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Le b u t  d e  ce t r a v a i l  e s t  d e  r é a l i s e r  un s y s t è m e  i n f o r m a t i s é  

d e  s u r v e i l l a n c e  d e s  ma lades  soumis  à l a  v e n t i l a t i o n  assistée. 

L ' a l t é r a t i o n  a i g u ë  de  l a  f o n c t i o n  r e s p i r a t o i r e  e s t  une 

s i t u a t i o n  g r a v e  a v e c  l a q u e l l e  l e s  médecins  r é a n i m a t e u r s  s o n t  s o u v e n t  

c o n f r o n t é s .  

L a  m a j o r i t é  d e s  s i t u a t i o n s  de  l ' s t r e s s ' l  s ' a ccompagne  

e n  e f f e t  d ' u n e  f a i l l i t e  de  l a  f o n c t i o n  r e s p i r a t o i r e ,  que  ce1 l e  c i  s o i t  

d ' o r i g i n e  p a r i é t a l e  au  c o u r s  d e s  a f f e c t i o n s  n e u r o m u s c u l a i r e s  e t  t r a u m a t o l o g i -  

q u e s  (coma d ' o r i g i n e s  d i v e r s e s ,  p o l y r a d i c u l o n é v r i t e ,  m y a s t h é n i e ,  f r a c t u r e s  

c o s t a l e s . . . ) ,  ou pa renchymateuses  (b ronchopneumopa th i e s ,  oedèmes p u l m o n a i r e s ,  

th rombose  p u l m o n a i r e ) .  

La d i v e r s i t é  d e s  é t i o l o g i e s  s ' o p p o s e  à l ' u n i c i t é  du t r a i t e m e n t  

dominé p a r  l a  n é c e s s i t é  de  m e t t r e  r a p i d e m e n t  e n  o e u v r e  une a s s i s t a n c e  v e n t i l a -  

t o i r e ,  ou r e s p i r a t i o n  a r t i f i c i e l l e .  C e t t e  t e c h n i q u e  f a i t  a p p e l  à une  p r o t h è s e  

r e s p i r a t o i r e  o u  v e n t i l a t e u r ,  r a c c o r d é  a u  malade p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d ' u n e  

i n t u b a t i o n  t r a c h é a l e  ou d ' u n e  t r a c h é o t o m i e .  

On r é a l i s e  a i n s i  une  a s s i s t a n c e  mécanique t e m p o r a i r e  

h a b i t u e l l e m e n t  s u f f i s a n t e  pou r  a s s u r e r  au malade un a p p o r t  d ' oxygène  e t  

un r e j e t  de  g a z  c a r b o n i q u e  c o m p a t i b l e s  a v e c  l a  s u r v i e ;  

Au c o u r s  de ces d e r n i è r e s  a n n é e s ,  l e s  p r o g r è s  réa l i sés  

d a n s  l a  c o n n a i s s a n c e  de  l a  p h y s i o p a t h o l o g i e  r e s p i r a t o i r e  e t  l ' a m é l i o r a t i o n  

d e s  t e c h n i q u e s  i n d u s t r i e l l e s  o n t  pe rmis  l a  mi se  a u  p o i n t  d e  v e n t i l a t e u r s  

p e r f o r m a n t s  ( 1 ) .  Il est a c t u e l l e m e n t  p o s s i b l e  d ' a d a p t e r  à chaque  malade  e t  

à sa p a t h o l o g i e  l e  c h o i x  d e s  p a r a m è t r e s  r è g l a n t  q u a n t i t a t i v e m e n t  e t  qua- 

l i t a t i v e m e n t  l a  v e n t i l a t i o n  a s s i s t é e .  Pour c e  f a i r e ,  l e  r é a n i m a t e u r  d i s p o s e  

d e  moyens d ' a c t i o n ,  d e  c o n t r o l e  e t  d e  s u r v e i l l a n c e  : 

- Les  moyens d ' a c t i o n  s o n t  l e s  r è g l a g e s  s u c c e s s i f s  d e s  p a r a m è t r e s  

v e n t i l a t o i r e s  ; volume c o u r a n t ,  f r é q u e n c e  r e s p i r a t o i r e ,  d é b i t  d ' i n s u f f l a t i o n ,  

p r e s s i o n  p o s i t i v e  d e  f i n  d ' e x p i r a t i o n ,  c o n c e n t r a t i o n  en  O du mélange i n h a l é .  
2 

- l e s  moyens de  c o n t r o l e  s e  l i m i t e n t  a c t u e l l e m e n t ,  en  d e h o r s  d e s  

données  c l i n i q u e s  s u b j e c t i v e s ,  à l ' é t u d e  de l a  g a z o m é t r i e  a r t é r i e l l e  



( p r e s s i o n  p a r t i e l l e  d'O2 e t  de  CO d a n s  l e  s a n g ,  pH, s a t u r a t i o n  de  1' hémo- 2  
g l o b i n e  e n  0 2 ) .  

- Les  moyens d e  s u r v e i l l a n c e  s o n t  d e s  a l a r m e s  d e  t y p e  t o u t  ou r i e n ,  

t é m o i g n a n t  du déb ranchemen t  a c c i d e n t e l  ou de  l a  s u r p r e s s i o n  d a n s  l e s  c i r c u i t s  

d  ' i n s u f f l a t i o n .  

Les  moyens de  c o n t r o l e  e t  de s u r v e i l l a n c e  a p p a r a i s s e n t  

i n s u f f i s a n t s  f a c e  à l ' a b o n d a n c e  d e s  p a r a m è t r e s  r è g l a b l e s .  

Les g a z  du s a n g  donnen t  une i n f o r m a t i o n  q u a n t i t a t i v e  

d e s  r é s u l t a t s  o b t e n u s .  C e t t e  i n f o r m a t i o n  est  c a p i t a l e ,  mais e l l e  n e  pe rme t  

e n  aucun  c a s  d e  p r é s a g e r  d e s  q u a l i t é s  r é e l l e s  de  l ' é c h a n g e u r .  De p l u s ,  

p l u s i e u r s  règlages d i f f é r e n t s  r é a l i s a n t  pou r  l e  poumon d e s  a g r e s s i o n s  d i f f é -  

r e n t e s ,  peuven t  a b o u t i r  au  même n i v e a u  gazo rné t r ique .  

La s i m p l e  s u r v e i l l a n c e  du volume e x p i r é  e t  de l a  p r e s s i o n  

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

e t  n e  permet  p a s  d e  s i t u e r  l a  t e n d a n c e  du malade v e r s  l ' a g g r a v a t i o n  o u  

l ' a m é l i o r a t i o n .  Il e s t  a l o r s  n é c e s s a i r e  de  pouvo i r  d i s p o s e r  d ' a u t r e s  

c r i t è r e s .  

C ' e s t  pou r  c e l a  que  l ' é t u d e  d e s  g a z  i n s p i r é s  e t  e x p i r é s  

est a p p a r u e  i n t é r e s s a n t e  ; e l l e  ne  p e r t u r b e  en  aucune  f a ç o n  l e  p a t i e n t  

e t  a p p o r t e  au  médecin  d e s  r e n s e i g n e m e n t s  i m p o r t a n t s  s u r  l e s  é c h a n g e s  r e s p i r a t o i r e s .  

C e l a  pe rme t  d ' a u t r e  p a r t  d e s  mesures  c o n t i n u e s ,  donc d ' e n v i s a g e r  un moyen de  

s u r v e i l l a n c e  permanent  de  l ' e f f i c a c i t é  de l a  v e n t i l a t i o n .  Il f a u t  d a n s  

c e  domaine r e t e n i r  l e s  t r a v a u x  de Osborn (21, de  Hilberman ( 3 )  e t  d e  Turney ( 4 , 5 )  

q u i  v i s e n t  à l a  r é a l i s a t i o n  d ' un  v é r i t a b l e  m o n i t o r i n g  v e n t i l a t o i r e  p a r  l a  

mesure c o n t i n u e  d e s  volumes e t  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  d e  gaz  c a r b o n i q u e  e t  d ' oxygène  

d a n s  l e s  g a z  e x p i r é s .  

D ' a u t r e s  t r a v a u x  o n t  é t é  e f f e c t u é s  pou r  t e n t e r  d e  r é a l i s e r  

un t e l  m o n i t o r i n g ,  mais l e s  e x p é r i e n c e s  o n t  été f a i t e s  s u r  d e s  animaux e t  

n l o n t e u  aucune  a p p l i c a t i o n  p r a t i q u e  s u r  l 'homme. 

D ' a u t r e s  é q u i p e s  ( 7 , 8 )  o n t  é t u d i é  l e s  q u a l i t é s  m é c a n i q u e s  

d e  l ' a p p r e i l  b roncho-pulmonai re .  Ces p a r a m è t r e s  é t u d i é s  en  r e s p i r a t i o n  a s s i s t é e  

( 9 )  s o n t  i n d i c a t i f s  d ' u n e  é v o l u t i o n  de l a  p a t h o l o g i e ,  mais  n e  p e r m e t t e n t  p a s  



t o u j o u r s  un d i a g n o s t i c  ; il n ' a p p o r t e n t  p a s  à n o t r e  p o i n t  d e  vue une  i n f o r m a t i o n  

s u f f i s a n t e .  

N o t r e  t r a v a i l  s ' e s t  d é r o u l é  en  deux   hases : m i s e  a u  p o i n t  

d ' u n e  t e c h n i q i i e  d e  d é t . e r m i n a t i o n  d e s  d ' échange  d e  l ' a p p a r e i l  r e s p i r a t o i r e  

à p a r t i r  d e s  g a z  e x p i r é s ,  p u i s  c o n c e p t i o n  e t  r é a l i s a t i o n  d ' u n  s y s t è m e  d e  

s u r v e i l l a n c e  c o n t i n u e  d e  l ' e f f i c a c i t é  de  l a  v e n t i l a t i o n .  

A p a r t i r  de c e  sys tème il e s t  p o s s i b l e  d e  c o n t r o l e r  l ' a c t i o n  

d e s  d i f f é r e n t s  p a r a m è t r e s  du r e s p i r a t e u r  s u r  l ' e f f i c a c i t é  de  l a  v e n t i l a t i o n ,  

donc  t e n t e r  d ' é t a b l i r  un modèle,  e t  à p l u s  lonc i ie  é c h é a n c e  e n v i s a g e r  une 

r é e l l e  commande d u  r e s ~ i r a t e u r  à p a r t i r  d e s  p a r a m è t r e s  du  malade .  

Nous e x p o s e r o n s  d a n s  l e  premier  r h a ~ i t r e  d e s  n o t i o n s  phys io -  

l o g i o u e s  n é c e s s a i r e s  à une bonne c o m ~ r é h e n s i o n  d e s  p a r a m è t r e s  t r a i t é s .  

Le second c h a ~ i t r e  p r é s e n t e  l e  s y s t è m e  malade-machine 

e t  l e s  d i f f é r e n t s  c a p t e u r s  u t i l i s é s  pour l n  mesure d e s  s i m a u x  d e s t i n é s  a u  

c a l c u l  d e s  ~ a r a m è  t r e s  . 
Dans l e  t r o i s i è m e  c h a p i t r e ,  l e  t r a i t e m e n t  d e s  s i g n a u x  

e s t  e x p l i q u é .  Les  r é s u l t a t s  o b t e n u s  p e r m e t t e n t  a l o r s  l a  d é f i n i t i o n  du s y s t è m e  

q u i  a s s u r e r a  l a  mesure d i r e c t e  d e s  p a r a m è t r e s  au l i t  du malade .  

L ' o b j e t  di1 q u a t r i è m e  c h a p i t r e  e s t  l a  r é a l i s a t i o n  p r a t i q u e  

du s y s t è m e .  

E n f i n  d a n s  l e  d e r n i e r  c h a p i t r e ,  nous  donne rons  un a p e r ç u  

d e s  p r e m i e r s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  e t  d e s  développements  f u t u r s  a u x q u e l s  p e u t  

c o n d u i r e  un t e l  s y s t è m e .  

Ce t r a v a i l  a  é t é  r é a l i s é  a u  C e n t r e  d ' a u t o m a t i q u e  d e  LILLE 1 

a v e c  l a  c o l l a b o r a t i o n  du C e n t r e  d e  ~ é a n i m a t i o n  ~ é d i c a l e  d e  l ' H ô p i t a l  C a l m e t t e .  
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INTRODUCTION 

Aprè s  a v o i r  s i t u é  n o t r e  t r a v a i l  d a n s  l e  c a d r e  d e s  r e c h e r c h e s  a c t u e l -  

l e m e n t  e n t r e p r i s e s ,  v i s a n t  à une m e i l l e u r e  c o n n a i s s a n c e  d e  l ' e f f i c a c i t é  d e  

l a  v e n t i l a t i o n  a p p o r t é e  a u  ma lade ,  n o u s  donnons  i c i  un ensemb le  minimum d e  

n o t i o n s  p h y s i o l o g i q u e s ,  p e r m e t t a n t  d e  comprendre  l e  c h o i x  d e s  p a r a m è t r e s  

r e p r é s e n t a t i f s  d e  l ' é t a t  p u l m o n a i r e  du ma lade .  

1 . 1 NOTIONS PHYSIOLOGIQUES FONDAMENTALES - MODELES 

Le r ô l e  d e  l ' a p p a r e i l  r e s p i r a t o i r e  e s t  d ' a s s u r e r  l ' a p p o r t  

d ' oxygène  n é c e s s a i r e  à l ' o r g a n i s m e  a i n s i  que  l e  r e j e t  du g a z  c a r b o n i q u e .  La 

v e n t i l a t i o n ,  p a r t i e  à l a q u e l l e  nous nous  i n t & r 9 e s s o n s  p l u s  p a r t , i c u l i & r 7 e m e n t ,  

es t  une  d e s  f o n c t i o n s  d e  l ' a p p a r e i i  r e s p i r a t c j i r e .  

Depuis  l a  f i n  du s i è c l e  d e r n i e r ,  d e  nombreux p h y s i o l o g i s t e s  

s e  s o n t  i n t é r e s s é s  a u x  é c h a n g e s  r e s p i r a t o i r e s ,  l e u r  b u t  é t a n t  d e  r é d u i r e  e n  

é q u a t i o n s ,  c o e f f i c i e n t s  o u  r e l a t i o n s ,  c e r t a i n s  mécanismes fondamen taux  con-  

c e r n a n t  l ' é c h a n g e u r  p u l m o n a i r e .  L e u r s  t r a v a u x  o n t  é t é  e f f e c t u é s  e n  v e n t i l a t i o n  

s p o n t a n é e .  

L ' e x p l o r a t i o n  d u  s y s t e m e  v e n t i l a t o i r e  p e u t  ê t r e  e n v i s a g é e  

d e  deux  f a ç o n s  : 

- La p r e m i è r e  c o n s i d è r e  lin modèle  p l i ~ r i a i v 6 o l a i r e .  S u i v a n t  l e s  

a u t e u r s ,  c e  modè l e  se  r é d u i t  à t r o i s  a lvéo le : , ,  chacune  é t a n t  r e p r é s e n t a t i v e  

d ' u n  f o n c t i o n n e m e n t  p a r t i c u l i e r  ( a l v é o l e  où  v e n t , i l a t i o n  e t  p e r f u s i o n  s o n t  

n o r m a l e s  ; a l v é o l e  b i e n  p e r f u s é e  e t  mal v e n t i l é e  ; a l v é o l e  b i e n  v e n t i l é e  

e t  mal p e r f u s é e )  ( 1 0 )  o u  à une  m u l t i t u d e  d ' a l v é o l e s  ( 1 1 ) .  Ces d e r n i e r s  

t r a v a u x  t e n t e n t  d ' é t a b l i r  un modèle  d e  c o n n a i s s a n c e  d e  l ' a p p a r e i l  r e s p i r a t o i r e .  

L e s  é q u a t i o n s  q u i  e n  d é c o u l e n t  s o n t c o m p l e x e s  et. d i f f i c i l e m e n t  e x p l o i t a b l e s .  

- La s e c o n d e  fason e s t  d e  c o n s i d é r e r  hr, n!odèle monoa lvéo l . a i r e  ( f i g  I l )  

artériel 

Fig 1-1 



P a r t a n t  de c e  modèle,  l ' a p p a r e i l  r e s p i r a t o i r e  peu t  g t r e  s u b d i v i s é  en  t r o i s  

é t a g e s ,  d i s p o s é s  en  sér ie  s u r  l e  t r a j e t  d e s  échanges : 

. un é t a g e  v e n t i l a t o i r e ,  système mécanique q u i  amène l ' a i r  e x t é r i e u r  

j u s q u l a u x  a l v é o l e s  par  l ' i n t e r m é d i a i r e  du sys tème bronchique 

. un é t a g e  d e  t r a n s f e r t ,  au niveau d e s  a l v é o l e s ,  où s e  p r o d u i s e n t ,  

p a r  d i f f u s i o n  les  échanges  gazeux e n t r e  l e  gaz  a l v é o l a i r e  e t  l e  sang des  

c a p i l l a i r e s  pulmonaires .  

. un é t a g e  c i r c u l a t o i r e ,  pa r  l e q u e l  l e  sang a r t é r i a l i s é  au niveau 

d e  1 'échangeur pu lmona i re ,  v é h i c u l e  1 'oxygène v e r s  t o u t e s  l e s  c e l l u l e s  de 

l ' o r g a n i s m e  pour  a s s u r e r  l e u r s  beso ins  métabol iques .  

Ce modèle e s t  a c t u e l l e m e n t  admis par  l a  p l u p a r t  d e s  

p h y s i o l o g i s t e s .  Il condu i t  à l ' é l a b o r a t i o n  de  l o i s  s i m p l e s  e t  e s s e n t i e l l e s  

f a c i l i t a n t  l ' e x p l o r a t i o n  du système v e n t i l a t o i r e  ( 1 2 ) .  

C ' e s t  c e  modèle que nous avons r e t e n u  pour  n o t r e  é t u d e .  

1 . 2  RELATIONS ET COEFFICIENTS UTILISES POUR LA DESCRIPTION DE LA VENTILATION 

ALVEOLAIRE 

Le renouve l l ement  du contenu gazeux a l v é o l a i r e  e s t  r é a l i s é  

g r â c e  au  mécanisme d e  l ' i n s p i r a t i o n  e t  de  l ' e x p i r a t i o n .  Pa r  d é f i n i t i o n  : 

. Le volume v e n t i l a t o i r e  V e s t  l e  volume m o b i l i s é  pendant  chaque 

mouvement i n s p i r a t o i r e ,  

. La f réquence  v e n t i l a t o i r e  f e s t  l e  nombre d e  c y c l e s  v e n t i l a t o i r e s  

par  minu te ,  

. La v e n t i l a t i o n  V e s t  l e  p r o d u i t  d u  volume v e n t i l a t o i r e  p a r  

l a  f r équence  : V = V .  f  

1 . 2 . 1 .  Notion d ' e s p a c e  mort s é r i e  

Le sys tème b roncho-a lvéo la i re  p e u t  ê t r e  r e p r é s e n t é  schéma- 

t iquement par  un s e u l  s a c  r e l i é  à l ' e x t é r i e u r  p a r  une c a n a l i s a t i o n .  Pour une 

r e p r é s e n t a t i o n  complète  du sys tème pulmonaire ,  il f a u t  a j o u t e r  à c e  sys tème 

a é r i e n  u n - r é s e a u  v a s c u l a i r e  dans  l e q u e l  c i r c u l e  l e  sang pulmonaire ( fig 1 . 2 )  



mort serie 

alveolaire 

Rg 1- 2 R-ion s t h m a t i i  du 

systerne koncho, alveolaire 

L ' e s p a c e  mort s é r i e  e s t  c o n s t i t u é  p a r  l ' e n s e m b l e  d e s  

c a n a l i s a t i o n s  q u i  c o n d u i s e n t  l ' a i r  i n s p i r é  j u s q u ' a u x  a l v é o l e s ,  c ' e s t - à - d i r e ,  

j u s q u l à  l a  r é g i o n  o ù  l e s  é c h a n g e s  a v e c  l e  sang s o n t  p o s s i b l e s .  P a r  c o n t r e ,  

aucun échange  a v e c  l e  s a n g  n e  s ' e f f e c t u e  dann l e s  c o n d u i t s  eux mêmes. 

L ' i n t e r p o s i t i o n  d e  c e t  e s p a c e  d iminue  l ' e f f i c a c i t é  d e  

l a  v e n t i l a t i o n  d a n s  s o n  r ô l e  de  r e n o u v e l l e m e n t  du gaz  a l v é o l a i r e .  

A chaque  i n s p i r a t i o n  une p a r t  i m p o r t a n t e  d e  l ' a i r  i n s p i r é  

n e  c o n t r i b u e  p a s  aux  é c h a n g e s .  A l ' e x p i r a t i o n  i n v e r s e m e n t ,  l ' e s p a c e  mor t  

d i s p o s é  s u r  l e  t r a j e t  d e  l ' a i r  e x p i r é  r e s t e  r e m p l i  d ' a i r  v i c i é ,  que  l ' i n s -  

p i r a t i o n  s u i v a n t e  p o u s s e  devan t  e l l e  e t  r é i n t r o d u i t  à nouveau d a n s  l e  t e r r i -  

t o i r e  a l v é o l a i r e .  A i n s i ,  l a  zone  d ' é c h a n g e  r e ç o i t  t o u t  l e  volume i n s p i r é ,  

mais c e  volume comprend deux  p o r t i o n s  d e  compos i t i on  d i s t i n c t e  : l ' u n e  d ' a i r  

f r a i s ,  l ' a u t r e  p r o v e n a n t  d e  l ' e s p a c e  mor t  sér ie  e t  q u i  n ' e s t  que  du g a z  a l v é o l a i r e  

e x p i r é  précédemment.  

Ce problème d e  l ' e f f i c a c i t é  r e l a t i v e  d e  l a  v e n t i l a t i o n ,  

r é d u i t e  p a r  l ' e s p a c e  mor t  s é r i e ,  a  été é t u d i é  d e p u i s  p r è s  d ' u n  s i è c l e .  

Nous n ' e x p o s e r o n s ,  pou r  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  c e t  e s p a c e  

mor t  s é r i e ,  q u e  l a  r e l a t i o n  de  Bohr ( 1 8 9 1 )  à p a r t i r  de l a q u e l l e  l a  p l u p a r t  d e s  

p h y s i o l o g i s t e s  o n t  t r a v a i l l é .  

 équation de Bohr e s t  é t a b l i e  à p a r t i r  du volume g a z e u x  

e x p i r é  VE : 

VI.: = VA + VD 



Cons idé rons  un g a z  don t  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  s o n t  r e s p e c t i -  

vement F I ,  FE, FA, FD d a n s  l e s  g a z  i n s p i r é ,  e x p i r é ,  a l v é o l a i r e  e t  de  1 ' e s p a c e  

mor t .  On a  du p o i n t  de  v u e  d e s  q u a n t i t é s  d e  g a z  : 

VE.FE = VA.FA + VD-FD 

Au d é b u t  de  l ' e x p i r a t i o n ,  l e  mélange con tenu  d a n s  l ' e s p a c e  

mor t  est  i d e n t i q u e  à c e l u i  d e s  g a z  i n s p i r é s  : F I  = FD 

On a donc  : VE-FE = VA-FA + VD.FI 

o r  : V A  = VE - V D  

VE.FE = (VE - VD). FA + VD.FI 

VE (FE - FA) = VD ( F I  - FA) 

L ' e s p a c e  mor t  s é r i e  a  donc  pour  e x p r e s s i o n  VD r 
FA - FE VE 
FA - F I  

La v e n t i l a t i o n  e f f i c a c e  V A ,  exp r imée  enl/mn, e s t  a l o r s  VA = VE ( 1  - FA - FE 
FA - F I  f 

1.2.2. Espace  mor t  p a r a l l è l e  

La c o n n a i s s a n c e  d e  l ' e s p a c e  mort  s é r i e  p r é s e n t e  peu d ' i n t é r ê t  

en  p a t h o l o g i e  r e s p i r a t o i r e .  Il e x i s t e  d e s  p e r t u r b a t i o n s  d e  l a  v e n t i l a t i o n  a l v é o -  

l a i r e  l i ées  à u n e  h é t é r o g é n é i t é  d e  l a  c i r c u l a t i o n  pu lmona i r e .  Ces p e r t u r b a t i o n s  

c o n s t i t u e n t  c e  q u e  l ' o n  nomme " e s p a c e  mort  p a r a l l è l e f 1 .  

C e t t e  f o i s ,  il n e  s ' a g i t  p l u s ,  comme p o u r  l ' e s p a c e  mort  sé r ie  

d e  c a n a l i s a t i o n s  i n t e r p o s é e s  e n t r e  l ' a i r  e x t é r i e u r  e t  l ' a l v é o l e  e t  d o n t  l e  

b a l a y a g e  a é r i e n  a l t e r n a t i f  r é d u i t  d ' a u t a n t  l a  v e n t i l a t i o n  d e s  a l v é o l e s .  L ' e s p a c e  

mort p a r a l l è l e  e s t  v e n t i l é  comme l e  r e s t e  d e s  a l v d o l e s  p u l m o n a i r e s  : mais  non  

i r r i g u é  p a r  l e  s a n g  v e i n e u x ,  il n e  p a r t i c i p e  pas  aux  é c h a n g e s  e n t r e  l ' a i r  e t  

l e  s a n g .  

1 . 2 . 3 .  Espace  mor t  p h y s i o l o g i q u e  

Pour  é v a l u e r  l e s  t r o u b l e s  de  l a  v e n t i l a t i o n ,  on u t i l i s e  l a  

n o t i o n  d ' e s p a c e  mor t  p h y s i o l o g i q u e  q u i  c o r r e s p o n d  au  volume d e  g a z  i n s p i r é  n e  

p a r t i c i p a n t  p a s  aux  é c h a n g e s .  Il e s t  donc c o n s t i t u é  de  l a  somme de  l ' e s p a c e  mor t  

s é r i e  e t  d e  1 ' e s p a c e  mort  p a r a l l è l e .  

Il e s t  c a l c u l é  à p a r t i r  de  l a  f o r m u l e  d e  Bohr, en  u t i l i s a n t  

l a  f r a c t i o n  d e  g a z  c o n t e n u  d a n s  l e  s ang  n r t é r ? e l  ( F a )  a u  l i e u  d e  ce1 l e  c o n t e n u e  

dans  l e  s a n g  a l v é o l a i r e  : 



1 . 2 . 4 .  Le q u o t i e n t  r e s p i r a t o i r e  

Le q u o t i e n t  r e s p i r a t o i r e  R e s t  d é f i n i  comme é t a n t  l e  r a p p o r t  

e n t r e  l a  p r o d u c t i o n  d e  g a z  c a r b o n i q u e  VCO e t  l a  consommation e n  oxygène  VO 
2  2 

VC02 VE-FECO2 - V I .  FIC02 est l e  inspiré R e - -  
- V02 - VI.FI02 - VE. FEC02 

Le q u o t i e n t  r e s p i r a t o i r e  dépend d e  l a  n a t u r e  d e s  s u b s t a n c e s  

b r u l é e s  e t  d e s  é c h a n g e s  g a z e u x  a l v é o l o - s a n g u i n s .  

Au n i v e a u  d e s  t l s s u s ,  i l  e s t  r e s p e c t i v e m e n t  é g a l  à 1  ; 0,8 

e t  0 , 7  l o r s  d e  l a  combus t ion  d e s  g l u c i d e s ,  p r o t i d e s  ou l i p i d e s .  

Au n i v e a u  d e s  poumons, pou r  un s u j e t  s a i n ,  il e s t  d ' e n v i r o n  

0 , 8 5 .  

Ces q u e l q u e s  c o e f f i c i e n t s  s o n t  ceux  h a b i t u e l l e m e n t  r e t e n u s  

p o u r  l ' é t u d e  d e  l a  v e n t i l a t i o n  a l v é o l a i r e .  Leur e s t i m a t i o n  nous  p e r m e t t r a  d e  

c a r a c t é r i s e r  e n  p a r t i e  l ' e f f i c a c i t é  de  l a  v e n t i l a t i o n  a p p o r t é e  aux  m a l a d e s .  

Les n o t i o n s  e x p l i q u é e s  c i  d e s s u s  v o n t  nous  p e r m e t t r e  

d ' e x p l i q u e r  l a  forme d e s  d i f f é r e n t s  s i g n a u x  p r é l e v é s .  

1 . 3 THEORIE DES DUCTANCES 

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

t e c h n i q u e  de  d é t e r m i n a t i o n  d e s  q u a l i t é s  d ' é c h a n g e s  de  l ' a p p a r e i l  r e s p i r a t o i r e  

a u  l i t  du  malade  e t  s o u s  v e n t i l a t i o n  a s s i s t é e ,  il e s t  n é c e s s a i r e  d e  d i s p o s e r  

d ' u n  moyen d ' é t u d e  de  l a  v e n t i l a t i o n  a l v é o l a i r e  q u i  s o i t  s i m p l e ,  f a c i l e m e n t  

r e p r o d u c t i b l e  e t  d i r e c t e m e n t  e x p l o i t a b l e .  Le sys t ème  d e s  d u c t a n c e s  p roposé  

p a r  L a c o s t e  ( 1 9 6 6 )  r épond  à c e s  i m p é r a t i f s  e t  t r o u v e  une  a p p l i c a t i o n  p r a t i q u e  

i n t e r é s s a n t e  ( 1 3 ) .  

La n o t i o n  d e  d u c t a n c e  s ' a p p u i e  s u r  une c o n c e p t i o n  g l o b a l e  

d e s  é c h a n g e s  p u l m o n a i r e s .  Comme nous  l ' a v o n s  v u ,  l ' a p p a r e i l  r e s p i r a t o i r e  d a n s  

s o n  ensemble  e s t  un é c h a n g e u r  e n t r e  deux c i r c u l a t i o n s ,  l ' u n e  d ' a i r ,  l ' a u t r e  

de  s a n g .  

Les é c h a n g e s  n e  s o n t  jarnni:; comple t s  e t  l ' é c a r t  e n t r e  l e s  

deux n i v e a u x  d e  s o r t i e  g a z e u x  e t  s a n g u i n ,  donnent, une e s t J i m a t i o n  d e  l ' e f f i c a -  

c i t é  d e  c e t  é c h a n g e u r .  



On compare c e s  deux n i v e a u x  à un même n i v e a u  d e  r é f é r e n c e ,  

f a c i l e m e n t  c o n t r o l a b l e  e t  c o n s t a n t  : l e  n i v e a u  d ' e n t r é e  i n s p i r a t o i r e .  

Ces n i v e a u x  s o n t  c a r a c t é r i s é s  p a r  l e s  p r e s s i o n s  p a r t i e l l e s  

d  'un  g a z  que l conque .  

 efficacité de  l ' é c h a n g e u r  e s t  donnée  p a r  l e  r a p p o r t  

s u i v a n t ,  a p p e l é  d u c t a n c e  : 

PI,; - PE: 
d u c t a n c e  = 

P I  - Pa 

P I  = p r e s s i o n  p a r t i e l l e  du gaz d a n s  le  g a z  e x p i r é  

PE = p r e s s i o n  p a r t i e l l e  du gaz d a n s  l e  g a z  i n s p i r é  

Pa = p r e s s i o n  p a r t i e l l e  di1 g a z  d a n s  l e  s ang  a r t é r i e l  

La d u c t a n c e  e s t  un r a p p o r t  don t  l a  v a l e u r  e s t  l a  même 

q u e l  que  s o i t  l e  gaz  u t i l i s é .  

Pour nos  m e s u r e s ,  nous avons  u t i l i s é  l e  g a z  c a r b o n i q u e ,  

g a z  i n t e r v e n a n t  d a n s  l e  m é t a b o l i s m e .  

Ce r a p p o r t  expr ime p a r  son  a b a i s s e m e n t ,  t o u s  l e s  o b s t a c l e s  

i n t e r p o s é s  e n t r e  l e  sang  a r t é r i e l  e t  l e  g a z  e x p i r é  q u i  s ' o p p o s e n t  a u  t r a n s f e r t  

du  CO2, s a n s  b i e n  e n t e n d u  l e s  d i s t i n g u e r .  Ce r a p p o r t  d e  d u c t a n c e  que  nous  nomrne- 

r o n s  d u c t a n c e  g l o b a l e ,  p e u t  ê t r e  s u b d i v i s é  en  deux composantes .  

En e f f e t ,  e n t r e  l a  p r e s s i o n  p a r t i e l l e  du gaz  c a r b o n i q u e  

d a n s  l e  s a n g  a r t é r i e l  (PaCO ) e t  l a  p r e s s i o n  p a r t i e l l e  du gaz  c a r b o n i q u e  d a n s  
2 

l e  g a z  e x p i r é  (PECO ) ,  il e x i s t e  un n iveau  i n t e r m é d i a i r e  q u i  e s t  l a  p r e s s i o n  
2 

p a r t i e l l e  moyenne du g a z  c a r b o n i q u e  d a n s  l e  gaz a l é v o l a i r e  (PAECO ) .  
2 

Ce n i v e a u  i n t e r m é d i a i r e  PAECO s u b d i v i s e  l a  d u c t a n c e  
2 

g l o b a l e  en  deux p a r t i e s  : 

La d u c t a n c e  g l o b a l e  p e u t  donc s e  d6c:omposer en  deux 

d u c t a n c e s  p a r t i e l l e s  : 



- Le p r e m i e r  r a p p o r t  'ICo2 - PEC02 permet  de  r é v é l e r  1' e x i s t e n c e  
PIC02 - PAEC02 

d e  t r o u b l e s  e s s e n t i e l l e m e n t  v e n t i l a t o i r e s ,  il r e p r é s e n t e  l a  l l composante  v e n t i -  

l a t o i r e "  d e  l a  d u c t a n c e  g l o b a l e  e t  s e r a  a p p e l é  d u c t a n c e  v e n t i l a t o i r e  (DuV). 

Il est e s s e n t i e l l e m e n t  dépendant  d e  l a  f r é q u e n c e  v e n t i l a t o i r e  

e t  d o i t  t o u j o u r s  ê t r e  i n t e r p r é t é  e n  f o n c t i o n  de  c e t t e  d e r n i è r e .  

- Le second  r a p p o r t  - FAEC02 r e c o u v r e  l f e n s e m b l e  d e s  o b s -  
PIC02 - PaC02 

t a c l e s  pouvant  r é d u i r e  l e  t r a n s f e r t  du gay c a r b o n i q u e  du  sang  v e r s  l ' a l v é o l e  

de  f a ç o n  g l o b a l e .  

Il r e p r é s e n t e  La "composante c i r c u l a t o i r e "  de l a  d u c t a n c e  g l o b a l e  

e t  s e r a  a p p e l é  " d u c t a n c e  ~ i r c u l a t o i r e ' ~  ( D U C ) .  Tl dépend de  l a  p e r m é a b i l i t é  d e  

l a  p a r o i  a l v é o l o - c a p i l l a i r e ,  i l  e ~ t  éga l emen t  f o n c t i o n  du d 6 b i t  c i r c u l a t o i r e  

e t  de l a  d i s t r i b u t i o n  à l l i n t é r i e i i r  de  l l a l v & o l e .  

Ces deux d u c t a n c e s  p a r t i e l l e s  a p p o r t e n t  donc d e s  p r é c i s i o n s  

s u p p l é m e n t a i r e s  q u a n t  à l a  l o c a l i s a t i o n  d e s  t r o u b l e s  e t  l e u r  r é p a r t i t i o n  e n t r e  

l e s  d i f f é r e n t s  é t a g e s  f o n c t i o n n e l s  de  l ' é c h a n g e u r  pu lmona i r e .  

Les  v a l e u r s  d e s  d u c t a n c e s  g l o b a l e s  e t  p a r t i e l l e s  s o n t  

c o m p r i s e s  e n t r e  z é r o  e t  un ,  c h i f f r e s  q u i  c o r r e s p o n d e n t  r e s p e c t i v e m e n t  à 

l l é c h a n g e u r  non f o n c t i o n n e l  e t  à 1 ' échangci ir  p a r f a i t , .  Les  r a p p o r t s  de  

d u c t a n c e  p e r m e t t e n t  s u r t o u t  une q u a n t i f i c a t i o n  p l u s  q u ' u n e  q u a l i f i c a t i o n  d e s  

t r o u b l e s .  

CONCLUSION 

C ' e s t  à p a r t i r  d e  c e s  données  que  nous  avons  b a t i  n o t r e  t r a v a i l .  

Nous nous  sommes a t t a c h é s ,  d a n s  un p remie r  temps ,  à m e t t r e  au  p o i n t  une 

c h a i n e  d e  mesure p e r m e t t a n t  l e  r e l e v é  d e s  p a r a m è t r e s  n é c e s s a i r e s  au  c a l c u l  

d e s  d u c t a n c e s  p a r t i e l l e s  e t  g l o b a l e  . 



C H A P I T R E  I I  
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S I G N A U X  TRAl'I'L:; - ('l\PTE[JIi, 



INTRODUCTION 

Ayant c h o i s i  l e s  p a r a m è t r e s  nous p e r m e t t a n t  d e  q u a l i f i e r  l e s  

é c h a n g e s  p u l m o n a i r e s  ; nous  e x p o s e r o n s  i c i ,  ; ]près  une p r é s e n t a t i o n  s u c c i n t e  

du sys t ème  malade-machine ,  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  s i g n a u x  t r a i t é s  e t  l e s  

c a p t e u r s  u t i l i s é s  pou r   leu^, , mesures .  

II . 1 .  PRESENTATION DU SYSTEME "MALADE-MACIIINE" 

Un sch6ma s i m p l e  va nous p e r m e t t r e  d ' e x p l i q u e r  l e  f o n c t i o n -  

riemerit de  ce  sy:;tème ( f i g  II. 1 )  

VENTILATEUR 
OU RESPIRATEUR 

Tubulure  
e x p i r a t o i r e  

F i g . I I . l  REPRESENTATION SCHEMATIQUE D U  SYSTEME 

"MALADE-MACHINE" 

Le malade  e s t  r e l i é  à l a  machine p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  de  

c a n a l i s a t i o n s  q u i  l u i  p e r m e t t e n t  de  r e c e v o i r  l ' a i r  p rovenan t  du v e n t i l a t e u r .  

L 1 a i r  e s t  e n s u i t e  r e j e t t é  v e r s  l ' e x t é r i e u r  p a r  l a  t u b u l u r e  e x p i r a t o i r e .  

Le v e n t i l a t e u r  u t i l i s é  a u  d é b u t  de n o t r e  é t u d e  e s t  l e  

r e s p i r a t e u r  B e n n e t t  MA 1 B. Le p r i n c i p e  de  fonc t ionnemen t  de  c e  v e n t i l a t e u r  

e s t  a p p l i c a b l e  à n ' i m p o r t e  q u e l  a u t r e  t y p e  de  v e n t i l a t e u r .  

II. 1.1. P r i n c i p e  de fonc t ionneme~n t  

Le v e n t i l a t e u r  e s t  u t i l i s é  e n r e s p i r a t i o n  c o n t r o l é e  ( : ' e s t -  

à - d i r e  que l ' i n s p i r a t i o n  est  commandée p a r  une m i n u t e r i e .  La f r é q u e n c e  

e s t  d é t e r m i n é e  p a r  l e  r è g l a g e  de  l a  m i n u t e r i e  en  nombre d e  c y c l e s  p a r  minu te .  



Dans un c y c l e ,  l a  d u r é e  de  l ' i n s p i r a t i o n  e s t  d é t e r m i n é e  

p a r  l e  volume l i m i t e  ( o u  p a r  l a  p r e s s i o n  l i m i t e ) ,  p a r  l e  d é b i t  maximum a f f i c h é  

e t  p a r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de r é s i s t a n c e  e t  de compl i ance  d e s  t u y a u x  e t  

du p a t i e n t .  La d u r é e  de  l ' e x p i r a t i o n  prend  l e  r e s t e  de  temps  d a n s  c e  c y c l e  

r e s p i r a t o i r e .  

Le volume l i m i t e  e s t  dé t= \ rminé  p a r  l a  c o u r s e  d ' u n  s o u f f l e t ,  

l u i  même a c t i o n n é  p a r  une p r e s s i o n  f o u r n i e  p i r  un compres seu r  é l e c t r i q u e .  

La v i t e s s e  d ' i n s u f f l a t i o n  maxirnurr, est  d&?.ermiriée p a r  un r è g l a g e  m é c a n i q i ~ e .  

11 1 . 2 .  L l ~ s  rn larl o pazeu:< i n  : i  i ' f lés - -- . -- --- - 
CL. r e : , p i r  ~ i  eu!- permet  , i r , idminiu i  1-er a u  pa i  i l . n t ,  s o i  

l ' a i r  a m b i a n t ,  s o i t  l ' a i r  ambiant  e n r i c h i  eri p r o p o r t i o n  v a r i a b l e ,  s o i t  de  

l ' o x y g è n e  p u r .  C e t t e  c o n c e n t r a t i o n  e s t  c h c i s i e  e t  f i x é e  p a r  l e  médecin p a r  

l ' i n t e r m é d i a i r e  d ' u n  bou ton  de r è g l a g e .  

Un h u m i d i f i c a t e u r  chauf' i 'ant , s a t u r e ,  à une  t e m p é r a t i i r e  

r è g l a b l e ,  l e  g a z  i n s u f f l é  e t  permet  a i n s i  d ' ob t en i r -  l a  s a t u r a t i o n  e n  v a p e u r  

d ' e a u  à l a  t e m p é r a t u r e  du c o r p s .  

F* 11.2 : DESCRIPTION DE 
F~NCTION%EMENT D U  RESPIRATEUR 

11. 1.3.  D e s c r i p t i o n  d ' l ~ r i  c y c l e  r t l s p l r a t o i r e  -- 
Pour s u i v r e  l e  t r a j e t  de  l ' a i r ,  r e p o r t o n s  nous  à l a  

f l g u r e  n o  11 .2  

-- ---- 

RESPIRATEUR 

---+ A i r  i n s p i r é  

A i r  e x p i r é  



- l ' e x p i r a t i o n  s e  t e r m i n e  e t  l ' i n s p i r a t i o n  commence p a r  un 

s i g n a l  d e  l a  m i n u t e r i e ,  

- au d é b u t  de  l ' i n s p i r a t i o n  l a  v a l v e  a u  n i v e a u  de  l a  t u b u l u r e  

e x p i r a t o i r e  s e  f e rme  r e n d a n t  l e  c i r c u i t  é t a n c h e  e t  l e  g a z  a r r i v e  a u  p a t i e n t ,  

- pendan t  l ' i n s p i r a t i o n ,  l e  g a z  p a s s e  à t r a v e r s  l e  f i l t r e  p r i n c i -  

p a l ,  p u i s  t r a v e r s e  l ' h u m i d i f i c a t e u r  

. l e  d é b i t  i n s t a n t a n n é  maximum e s t  f i x é  p a r  l a  p o s i t i o n  

du bou ton  d e  r è g l a g e  c o r r e s p o n d a n t ,  

. l e  manomètre i n d i q u e  l a  p r e s s i o n  d a n s  l e  s y s t è m e  ; 

c e l l e  c i  augmente a u  f u r  e t  à mesure que l ' i n s p i r a t i o n  s e  p o u r s u i t ,  

. l e  s p i r o m è t r e  s e  v i d e  de  l u i  même p o u r  r e c e v o i r  l e s  

gaz de  l ' e x p i r a t i o n  s u i v a n t e  e t  donner  a i n s i  l e  volume c o u r a n t  de  chaque  

c y c l e  ( V T ) .  

- l ' i n s p i r a t i o n  s e  t e r m i n e  et  l ' e x p i r a t i o n  commence l o r s q u e  l e  

volume c o u r a n t  a f f i c h é  e s t  a t t e i n t ,  

- pendan t  l ' e x p i r a t i o n  

. l a  v a l v e  au  n i v e a u  de  l a  t u b u l u r e  e x p i r a t o i r e  s ' o u v r e  

. l e  s p i r o m è t r e  s e  r e m p l i t  

. l e  r e s p i r a t e u r  emmagasine l ' a i r  ambian t  e t  l ' o x y g è n e  

n é c e s s a i r e  pou r  1 ' i n s p i r a t i o n  s u i v a n t e .  

11.1.4. M o d i f i c a t i o n s  a p p o r t é e s  à c e  r e s p i r a t e u r  

Pour  l a  r é a l i s a t i o n  d e  n o t r e  t r a v a i l ,  n o u s  avons  dû 

a p p o r t e r  q u e l q u e s  m o d i f i c a t i o n s  a u  r e s p i r a t e u r ,  l u i  a s s u r a n t  un f o n c t i o n n e m e n t  

p l u s  s a t i s f a i s a n t .  

Les t u b u l u r e s  e x p i r a t o i r e  e t  i n s p i r a t o i r e  o n t  é t é  r a c c o u r c i e s  

a f i n  de  r é d u i r e  l a  v a l e u r  du volume de compres s ion  (V ) .  
TC 

La m i s e  en  p l a c e ,  s u r  l a  t u b u l u r e  i n s p i r a t o i r e ,  d ' u n e  

v a l v e  a n t i - r e t o u r ,  permet  d ' é v i t e r  l e  r e f l u x  de  gaz d a n s  c e t t e  t u b u l u r e ,  

au moment d e  l ' e x p i r a t i o n .  

Pour l ' a p p a r e i l  a i n s i  m o d i f i é ,  l e  volume rnort d ' a p p a r e i l l a g e  

(VDapp) e s t  d e  80 m l .  Le volume mor t  d ' a p p a r e i l l a g e  e s t  d é f i n i  comme é t a n t  

I '< .space commun b a l a y é  p a r  l ' a i r  i n s p i r é  e t  c.xpir6. Cet e s p a c e  mort t o i l t  

iC,rnme l ' e s p a c e  mort  s é r i e  r é d u i t  l ' e f f i c a c i t é  de l a  v e n t i l a t i o n  e t  nous  

devons  en  t e n i r  compte l o r s  de n o t r e  é t u d e .  Le volume d e  compres s ion  VTC 

e s t  d e y  mlicm dlHîO ; il a  é t é  e s t i m é  à p a r t i r  de l a  c o u r b e  d ' é t a l o n n a g e  



q u i  e s t  l a  c o u r b e  du  volume d e  compres s ion  en  f o n c t i o n  d e  l a  p r e s s i o n  d ' i n s u f -  

f l a t i o n ,  l e  malade é t a n t  r e m p l a c é  p a r  une r é s i s t a n c e  v a r i a b l e  ( c f .  f i g  11-31 

Fig 11 - 3 Détermination de Ia cornpliance du respirateur 

II . 2 . SIGNAUX NECESSAIRES A U  CALCUL DES PARAMETRES-CAPTEURS 

11.2.1 S ignaux  u t i l i s é s  

Le c a l c u l  d e s  d u c t a n c e s  n é c e s s i t e  l a  c o n n a i s s a n c e  d e s  

v a l e u r s  d e s  p r e s s i o n s  p a r t i e l l e s  d ' u n  g a z ,  en  l f o c c u r e n c e  du  g a z  c a r b o n l ? u e ,  

au  n i v e a u  de  l ' a i r  i n s p i r é ,  e x p i r é ,  a l v é o l a i r e  e t  du s a n g  a r t é r i e l .  

Pour c e  q u i  e s t  d e  l a  mesure  de l a  p r e s s i o n  p a r t i e l l e  

du gaz  c a r b o n i q u e  d a n s  l e  s a n g  a r t é r i e l ,  nous n e  possédons  p a s  de c a p t e u r  

q u i  nous p e r m e t t e  une  é v a l u a t i o n  c o n t i n u e  de c e  p a r a m è t r e .  

Nous a v o n s  donc f a i t  a p p e l  à une t e c h n i q u e  de mesure  

s é q u e n t i e l l e ,  q u i  c o n s i s t e  a e f f e c t u e r  un p re i èvemen t  s a n g u i n  a u  n i v e a u  

de l ' a r t è r e  f é m o r a l e  e t  à a n a l y s e r  e n  l a b o r a t o i r e  l e  c o n t e n u  de  c e t  

6c:Lionti l l o n .  

L ' a n a l y s e  est, e f f e c t u é e  a u  moyen d ' u n e  " é l e c t r o d e  à P L 0  " 2 - 
Le p r i n c i p e  c o n s i s t e  à d é t e r m i n e r  l a  v a l e u r  de l a  p r e s s i o n  p a r t i e l l e  du g a z  

c a r b o n i q u e  (PCO ) d a n s  l e  s a n g  a r t é r i e l ,  p a r  une mesure d é r i v a n t  d e  c e l l e  du p!i 
2 



è' électrode à PCO est une é l e c t r o d e  de  v e r r e  de  mesure d e  pH, b a i g n a n t  d a n s  
2 

une s o l u t i o n  de b i c a r b o n a t e  d e  c o n c e n t r a t i o n  donnée ,  c o n t e n u e  p a r  une  membrane 

pe rméab le  a u  gaz  c a r b o n i q u e ,  mais  imperméables  a u x  i o n s .  L 'ensemble  p l o n g e  

dans  l ' é c h a n t i l l o n  d o n t  on  d o i t  d é t e r m i n e r  l a  PCO 
2 ' 

Le g a z  c a r b o n i q u e  i s s u  de  l ' é c h a n t i l l o n  d i f f u s e  à t r a v e r s  

l a  membrane, s e  d i s s o u t  d a n s  l a  s o l u t i o n  b i ï a r b o n a t é e  en  l i b é r a n t  l e s  i o n s  

H+. La mesure de l a  v a r i a t i o n  d e  pH, q u i  d a n s  un i n t e r v a l l e  de  7  à 700  mmHg 

e s t  une  f o n c t i o n  l i n é a i r e  du  l o g a r i t h m e  de  1 ; i  PCO permet  de c o n n a i t r e  
2 

c e l l e  c i .  
+ 

La p r é c i s i o n  de  l a  méthode e s t  d e  - 0 , 5  %. 

i a l  a t i o n  d e s  PL,-, riètrl4s P L PE, c'c PAP , cjuaiit à t l l e ,  ek t 

e f f e c t u é e  a p a i 8 t i L  i e s  s i g n a u x  d e  v a r i a t i o n  du volume V = f ( t )  e t  d e  l a  

c o n c e n t r a t i o n  d u  g a z  c a r b o n i q u e  FCO = f  ( t )  a u  c o u r s  du c y c l e  v e n t i l a t o i r e .  
2 

En e f f e t ,  l e  r e l e v é  d e  c e s  deux c o u r b e s  v a  nous  p e r m e t t r e  

d ' é t a b l i r  l a  c o u r b e  FCO = f ( V I  à p a r t i r  de  1 a q u e l l e ,  comme nous l ' e x p o s e r o n s  
2 

d a n s  l e  p r o c h a i n  c h a p i t r e ,  n o u s  a l l o n s  calci l1 e r  P I ,  PE, PAE c o n d u i s a n t  a u  

c a l c u l  d e s  d u c t a n c e s ,  mais  a u s s i  l a  v a l e u r  d e s  d i f f é r e n t s  e s p a c e s  m o r t s ,  

précédemment d é f i n i s .  

Le r e l e v é  de  c e s  c o u r b e s  V = f (  t) e t  FCO = f (  t )  e s t  
2 

e f f e c t u é  2 l a  bouche  du p a t i e n t  ( f i g  11.4) p a r  l ~ i n t e r n é d i a i r e  d e  c e r t a i n s  

c a p t e u r s  a d é q u a t s  q u e  nous  a l l o n s  d é c r i r e ,  

Pneumo t a -  
chographe  F i g -  11.4- SCHEMA D'E~SEMBLE 

I n t e g r a t e u r  D I J  SYSTEME 

r a t o i r e  

e x p i r a t o  i r e  



Les a u t r e s  s i g n a u x  a c c e s s i b l e s  à l a  mesure s o n t  l e s  s i g n a u x  

d l é v o l u t i o n  de  l a  c o n c e n t r a t i o n  de l ' o x y g è n e  e t  de  l a  p r e s s i o n  a u  c o u r s  du 

c y c l e  r e s p i r a t o i r e .  

Le s i g n a l  FO = f (  t )  va noiis p e r m e t t r e  de  c o n n a i t r e  les  
2 

q u a n t i t é s  d 'oxygène  i n s u f f l é e s  e t  e x s u f f l é e s .  

Le s i g n a l  P  = f ( t )  nous permet  d e  d é f i n i r  l a  v a l e u r  du volume 

d e  c o m p r e s s i o n .  

11.2.2 C a p t e u r s  u t i l i s é s  

Pour  la  mesure du volilme, nous  avons  u t  l l i s é  un d é b i m è t r e  

d o n t  l e  s i g n a l  e s t  i n t é g r é  é l e c t r i q u e m e n t .  Le d é b i m h t r e  u t i l i s é  a  é t é  c o n s t r u i t  

p a r  F l e i s h  e n  1925 e t  est  a p p e l é  pneumotachographe : il permet  l a  mesu re  d e s  

d é b i t s  i n s t a n t a n n é s  s a n s  i n e r t i e  a p p r é c i a b l e  ( 1 4 ) .  

- p r i n c i p e  de fonc t ionnemen t  

C e l u i  c i  r e p o s e  s u r  l a  1 o i  d e  P o i s e u i l l e ,  s e l o n  

l a q u e l l e  l a  v i t e s s e  du f l u x  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  à l a  b a i s s e  de  p r e s s i o n  p a r  

une  u n i t é  d e  l o n g u e u r  quand l ' é c o u l e m e n t  n e  f a i t  dans  un t u b e  c y l i n d r i q u e ,  

d e  f a ç o n  l a m i n a i r e  : 

P = D i f f é r e n c e  de  p r e s s i o n  aux e x t r ê m i t é s  du c y l i n d r e  

P = C o e f f i c i e n t  d e  v i s c o s i t é  

1 = l o n g u e u r  du c y l i n d r e  

i = d é b i t  

r = r a y o n  du c y l i n d r e  

S i  l ' o n  p l a c e  d a n s  l e  c o u r a n t  a é r i e n  une r é s i s t a n c e ,  il 

a p p a r a i t  de  p a r t  e t  d ' a u t r e  de  c e t t e  d e r n i è r e  une  d i f f é r e n c e  de p r e s s i o n s .  

S i  l a  r é s i s t a n c e  est  f a i t e  d e  t e l l e  s o r t e  que  l a  c i r c u l a t i o n  du f l u i d e  r e s t e  

l a m i n a i r e ,  c e t t e  d i f f é r e n c e  de  p r e s s i o n  e s t  p r o p o r t i o n n e l l e  a u  d é b i t  e t  à 

l a  v i s c o s i t é  du  f l u i d e .  Le pneumotachographe d e  F l e i s h  e s t  c o n s t i t u é  p a r  

un t u b e  c y l i n d r i q u e  d o n t  l a  l u m i è r e  est  f r a g m e n t é e  e n  un g r a n d  nombre d e  

c i r c u i t s  c y l i n d r i q u e s  p a r a l l è l e s ,  d e  f a i b l e  c a l i b r e .  



Deux p r i s e s  d e  p r e s s i o n ,  p l a c é e s  à e n v i r o n  3 cm l ' u n e  

d e  l ' a u t r e ,  p e r n e t t e n t  de  m e s u r e r  l a  p e r t e  de  c h a r g e ,  à chaque  e x t r ê m i t é  

d ' u n  d e s  c o n d u i t s  l a m e l l a i r e s .  Une r é s i s t a n c e  é l e c t r i q u e  r é c h a u f f e  l ' a p p a r e i l  

i f i n  d ' é v i t e r  l a  c o n d e n s a t i o n  d e  l a  vapeu r  d ' e a u  s u r  l a  l ame  m é t a l l i q u e l  

c e  q u i  r i s q u e r a i t  de m o d i f i e r  l e s  mesu re s .  

Cet a p p a r e i l  est l i n é a i r e  d a n s  l a  zone  d e  d é b i t  p o u r  

1 , tq i i t ' l l  e i l  a é t é  c o n s t r u i t .  11 e s t  b t a l o n n 6  ::Ur l e  malade ,  à l ' a i d e  dlilnr. 

: : r s r i i ig i~e  de  i ~ r i  l i t r e  avec  d e  l ' a i r  a tmosphé r ique  s a t u r é  e n  v a p e u r  d ' e a u  

à t e m p é r a t u r e  a m b i a n t e  . Le s i g n a l  f o u r n i  p a r  c e  c a p t e u r  e s t  i n t é g r é  é l e c t r i q i ~ e -  

nient e t  nous  pe rme t  d ' o b t e n i r  l c  volume V = f ( t )  . Ce s i g n a l  repr6:;erité Yig II - 5  

a une  f r é q u e n c e  d é p e n d a n t e  d e  l a  f r é q u e n c e  v e n t i l a t o i r e .  E l l e  s e  s i t u e  e n t r e  

0 , 2 5  e t  0,42 h z ,  c e  q u i  c o r r e s p o n d  r e s p e c t i v e m e n t  à d e s  f r é q u e n c e s  v e n t i l a t o i r e s  

de 15 c y c l e s l m n  e t  25 c y c l e s l m n .  Il a p p a r a i t  non b r u i t é  c a r  f i l t r é  p a r  l 1 i n t é -  

g r a t i o n  . Ce c a p t e u r  p r é s e n t e  un i n c o n v é n i e n t  en  c a s  d ' e m p l o i  p r o l o n g é .  Il 

p e u t  se  p r o d u i r e  une c o n d e n s a t i o n  de v a p e u r  d ' e a u  e t  d e  s e c r é t i o n s  b r o n c h i q u e s  

au n i v e a u  d e s  c o n d u i t s  l a m e l l a i r e s ,  m o d i f i a n t  l ' é t a l o n n a g e  du  pneumotachogra-  

phe c e  q u i  n é c e s s i t e  d e s  n e t t o y a g e s  r é p é t é s .  C e  c a p t e u r  a é t é  u t i l i s é  p o u r  

m e t t r e  au  p o i n t  n o t r e  t e c h n i q u e  d e  d é t e r m i n a t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  mais  n e  p e u t  

ê t r e  r e t e n u  pour  une u t i l i s a t i o n  c o n t i n u e  comme nous  l e  v e r r o n s  p a r  l a  . : u i t e .  

F i g .  11 .5 .  ALLURE DE LA COURBE DE VOLUME 

1 d 
C y c l e  v e n t i l a t o i r e  



Pour  l a  mesure d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  de  g a z  c a r b o n i q u e ,  n o u s  

a v o n s  u t i l i s é  un a n a l y s e u r  d e  CO à i n f r a  r o u g e  Beckman LB2 a p p e l é  c a p n l g r a p h e .  
2 

- P r i n c i p e  de  fonc t ionnemen t  

La t e c h n i q u e  u t i l i s é e  pou r  l ' a n a l y s e  d e  CO e s t  c e l l e  
2 

u t i l i s é e  d a n s  l e  domaine  i n d u s t r i e l  a p p e l é e  a n a l y s e  non d i s p e r s i v e  à i n f r a  r o u g e  

( N D I R ) .  E l l e  r e p o s e  s u r  l e  f a i t  que  c e r t a i n e s  m o l é c u l e s d e g a z  s o u m i s e s  à 

un rayonnement  i n f r a  r o u g e  a b s o r b e n t  l ' é n e r g i e  d e  p o r t i o n s p a r t i c u l i è r e : :  

di1 s p e c t r e  I R .  I A f a p p a r e i l l a g e  N D I R  u t i l i s e  une s o u r c e  a v e c  une l a r g e  baridc 

~ i ' e s c i t a t i o n  e t  un d é t e c t e u r  s e n s i b l e  s eu l emen t  à q u e l q u e s  r a i e s  d e  s p e c t r e  

IR c o r r e s p o n d a n t  aux  gaz  à a n a l y s e r .  Ceci  e s t  r é a l i s é  e n  u t i l i s a n t  l e s  F;az 

?i mesurPr comme é l é m e n t  s e n s i b l e  au d é t e c t e u r  I R .  

La f i g u r e  1 1 . 6  c i - d e s s o u s ,  e s t  un schéma s i m p l i f i é  de  l a  

t ê t e  d e  mesu re ,  m o n t r a n t  l e s  s o u r c e s  I R ,  l e s  c e l l u l e s  é c h a n t i l l o n  e t  

r e f é r e n c e  e t  l a  c e l l u l e  de  d é t e c t i o n .  

Gaz é c h a n t i l l o n  

S o u r c e  T R  
C e l l u l e  d e  
d é  t e c t  i a n  

Source  I R  

C e l l u l e  d e  r é f é r e n c e  

F i g .  1 1 . 6  P R I N C I P E  D E  LA TETE D E  M E S U R E  

Une p a r t i e  d e s  r a y o n s  I R  t r a v e r s e n t  l a  c e l l u l e  é c h a n t i l l o n  t a n d i s  q u e  

l v a u t r e  t r a v e r s e  l a  c e l l u l e  d e  r é f é r e n c e .  La c e l l u l e  de  d é t e c t i o n  e s t  s é p a r é e  e n  

deux  p a r  une f i n e  c l o i s o n  m é t a l l i q u e .  Ces deux compar t imen t s  c o n t i e n n e n t  l e  même 

g a z  que  c e l u i  à a n a l y s e r .  Le rayonnement  I R  f o r c e  l e s  m o l é c u l e s  de  g a z  

pr i : ;onr i ie re ;des  c o m p a r t i m e n t s  ,'i v i b r e r  plii:; r ap idemen t  e t  d e  c e  f a i t  c r c e  one  

;i~.il~rrir~rit;ii,ivn ci(. pres: ; ion.  Qilarid i l  r i t y  ;i pri:: de  g a z  d a n s  l a  c e l l u l  e 6ct-i;irit,i I lor i ,  

l ' a u g m e n t a t i o n  de  p r e s s i o n  d e  p a r t  e t  d ' a u t r e  du d iaphragme m é t a l l i q u e  e s t  

i d e n t i q u e  e t  c e  d e r n i e r  ne  se d é p l a c e  pas .  Mais l o r s q u e  l e  g a z  à a n a l y s e r  



pa::se ,3u t r a v e r s  d e  l a  c e l l u l e  é c h a n t i l l o n ,  i l  a b s o r b e  une c e r t a i n e  q u a n t i t é  

cii l  rriyonncmr'nt IR q u ' i l  t r a v e r s e ,  p r o d u i s a n t  une d i m i n u t i o n  d e  p r e s s i o n  d a n s  

l e  compar t iment  c o r r e s p o n d a n t  à l a  c e l l u l e  d e  mesure.  

Le d iaphragme m e t a l l i q u e  s ' i n c u r v e  e t  m o d i f i e  l a  c a p z c i t é  

e x i s t a n t  e n t r e  l u i  e t  une  p l a q u e  f i x e  du compar t iment  d é t e c t e u r .  

La lame du chopper  t o u r n a n t  à 2700 Tlmn i n t e r r o m p t  

l e  f a i s c e a u  2  f o i s  p a r  t o u r .  C e c i  p r o d u i t  un s i g n a l  modulé à 9 0  hz d o n t  

L ' ampl i t ude  moyenne es t  p r o p o r t i o n n e l l e  à l a  c o n c e n t r a t i o n  d e  g a z  d a n s  l a  

c e l l u l e  é c h a n t i l l o n .  Ce s i g n a l  e s t  a m p l i f i é ,  modulé, f i l t r é  p o u r  donne r  

e n  s o r t i e  une v a l e u r  e n  p o u r c e n t a g e  de l a  c o n c e n t r a t i o n  du g a z  à a n a l y s e r .  

L e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l ' a p p a r e i l ,  données  p a r  l e  c o n s t r u c -  

t e u r  s o n t  : 

- temps d e  r é p o n s e  : 100 m s  p o u r  90  % du s i g n a l  à un d é b i t  d e  500  cc /mn 

- s e n s i b i l i t é  ( p l e i n e  é c h e l l e )  O à 10 % 
+ - p r é c i s i o n  : - 1  % p l e i n e  é c h e l l e  

- b r u i t  25 mV c r ê t e  à c r ê t e  ou 0 , 5  % p l e i n e  é c h e l l e  
+ - l i n é a r i t é  : - 1  % à 500 cclmn 

+ - s t a b i l i t é  du z é r o  : - 1 % p l e i n e  é c h e l l e  s u r  24  h  
+ - s t a b i l i t é  du g a i n  : - 1 % p l e i n e  é c h e l l e  s u r  8 h e u r e s .  

Le s i g n a l  d ' é v o l u t i o n  d u  g a z  c a r b o n i q u e  a u  c o u r s  d u  

c y c l e  r e s p i r a t o i r e  (FCO = f ( t ) ) ,  r e l e v é  a u  n i v e a u  d e  l a  bouche  du p a t i e n t ,  
2 

a  l ' a l l u r e  r e p r é s e n t é e  s u r  l e  schéma 11.7 

Fie. II -7. ALLURE DE LA COURBE DE CO2 



- v é r i f i c a t i o n  de  l a  l i n é a r i t é  d e  l a  c h a i n e  d e  mesure 

Avant t o u t  r e l e v é  e x p é r i m e n t a l ,  il e s t  n é c e s s a i r e  

de  v é r i f i e r  l a  l i n é a r i t é  d e  l a  c h a i n e  d e  mesure u t i l i s é e .  C e r t a i n e s  expé-  

r i e n c e s  o n t  é t é  r é a l i s é e s  d a n s  ce b u t .  A l ' a i d e  d ' une  b o u t e i l l e  d e  g a z  é t a l o n  

( d o n c  a v e c  un g a z  de  c o n c e n t r a t i o n  f i x e  e t  connue ) ,  à d é b i t  c o n s t a n t ,  on  

a p p l i q u e  un é c h e l o n  de CO Cet é c h e l o n  est  réal isé  de  l a  f a ç o n  s u i v a n t e  : 
2  ' 

1~ c a p i l l a i r e  e s t  l a i s s é  à l ' a i r  a m b i a n t ,  l a  c o n c e n t r a t i o n  mesu rée  é t a n t  

a l o r s  de  O,03 %, p u i s  i n t r o d u i t  d a n s  l a  s e r i n g u e  où  l a  c o n c e n t r a t i o n  mesu rée  

est  c e l l e  du gaz é t a l o n .  Ce s i m p l e  d i s p o s i t i f  est r e p r é s e n t é  s u r  l a  f i n  11.8. 

Y 

i o n  

F i g .  11.8 SYSTEME D'ETALONNAGE 

Le s i g n a l  a y a n t  a t t e i n t  s a  v a l e u r  f i n a l e ,  o n  s u p p r i m e  

l ' é c h e l o n .  Les  temps d e  r é p o n s e  d u  sytèrne d a n s  l e  s e n s  a i r - C O  e t  C O 2 - a i r  
2 

s o n t  i d e n t i q u e s  e t  égaux  à 0 , 3  s à 95 % du s i g n a l  e t  0 , 2  s à 90  % du 

s i g n a l .  

C e t t e  m a n i p u l a t i o n  e f f e c t u é e  a v e c  d e s  g a z  é t a l o n s  d e  

c o n c e n t r a t i o n s  d i f f é r e n t e s  a donné d e s  r é s u l t a t s  i d e n t i q u e s .  

L ' i n f l u e n c e  du d é b i t  du  g a z  à a n a l y s e r  s u r  l a  r é p o n s e  

du  s y s t è m e  a é t é  mise  e n  é v i d e n c e .  Un é c h e l o n  d e  CO é t a n t  a p p l i q u é  a u  s y s t è m e ,  
2  

on l a i s s e  l e  s i g n a l  a t t e i n d r e  s e  v a l e u r  f i n a l e  p u i s  on  f a i t  v a r i e r  l e  d é b i t .  

On o b s e r v e  une c h u t e  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n ,  à p a r t i r  d ' u n  

d é b i t  du  gaz  à a n a l y s e r  i n f é r i e u r  à 500 cclmn ( c e  q u i  c o r r e s p o n d  a u  d é b i t  

d e  l a  pompe a s p i r a n t e  du c a p n i g r a p h e ) .  

C e t t e  c h u t e  de  c o n c e n t r a t i o n  est d u e  à l a  d i l u t i o n  du 

CO d a n s  l ' a i r  s i  l e  d é b i t  est  t r o p  f a i b l e .  
2 

[,or:: d e  nos mesu re s ,  il y  a u r a  p a s s a g e  p a r  un  p o i n t  

dt. d 6 t ) i t  nu l  ; mais l a  d i l u t i o n  q u i  p e u t  se  p r o d u i r e  e s t  t r è s  f a i b l e  c a r  l e  m i -  

l i e u  d a n s  l e q u e l  e l l e  a l i e u  ( e s p a c e  mor t  dlappareillage)contientà c e  moment 

l à ,  d e  l ' a i r  d e  f i n  d ' e x p i r a t i o n  c h a r g é  e n  CO2.  



L ' i n f l u e n c e  d e  l a  v a r i a t i o n  du d é b i t  d a n s  l e s  e x p é r i e n c e s  

à réal iser  n ' e s t  d o n c  p a s  u n e  c a u s e  d e  p e r t u r b a t i o n  p o u r  l a  m e s u r e .  

D ' a u t r e s  e x p é r i e n c e s  o n t  é t é  r é a l i s é e s  a y a n t  p o u r  b u t  d e  

v é r i f i e r  q u e  l e  d e g r é  h y g r o m é t r i q u e  d u  gaz n e  p e r t u r b e  p a s  l a  m e s u r e .  

Ces  e x p é r i e n c e s  f a i t e s ,  l e s  s i g n a u x  h a b i t u e l l e m e n t  t r a i t é s  

o n t  é t é  a n a l y s é s .  L e  s i g n a l  FC02 = f ( t )  a une  f r é q u e n c e  é g a l e  à l a  f r é q u e n c e  

v e n t i l a t o i r e ,  v a r i a n t  d o n c  d e  0,253 à 0 , 4 2  h z .  S a  f r é q u e n c e  d e  c o u p u r e  e s t  

d e  1 ,7  h z ,  il n ' a p p a r a i t  p a s  b r u i t é .  

Pour  l a  m e s u r e  d e  l a  v a r i a t i o n  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  

d ' o x y g è n e  a u  c o u r s  du c y c l e  v e n t i l a t o i r e ,  n o u s  avons  u t i l i s é  u n  o x y m è t r e  

Heckman OM 1 1  , à é l e c t r o d e  p o l a r o g r ô p h i q u e  ( schéma 11.9.) 

- P r i n c i p e  d e  f o n c t i o n n e m e n t  

E l l e  se compose d ' u n e  c a t h o d e  e n  o r ,  d ' u n e  a n o d e  e n  a r g e n t ,  

d ' u n  é l e c t r o l y t e  d e  c h l o r u r e  d e  p o t a s s i u m  K C I  s o u s  forme d e  g e l  e t  d ' u n e  f i n e  

mcmbrane t e n d u e  e n t r e l e  c ô t é  m e s u r e  e t  l e  côté d é t e c t e u r .  E l l e  e s t  p e r m é a b l e  

;i 1 ' o x y g è n e  e t  p r é s e r v e  l e  gel  d e  t o u t e  c o n t a m i n a t i o n  Une f a i b l e  t e n s i o n  

c. : t  a p p l i q u é e  e n t r e  l ' a n o d e  e t  la c a t h o d e .   oxygène d i f f u s a n t  a u  t r a v e r s  (le 

l , ,  rricj-ritir.ane, pa:,.;e d;,r,:, la f i n e  peLlic : i j le  t l ' t f l e c t r o l y t e  e t  s e  t r o u v e  r é d i l i t  siAr 

1 I ( . , i l  hode p r o r l i ~ i s a n t  un  c o u r a n t  G l e c t r i q i i e .  [ e  d e r n i e r  e s t  d i r e c t e m e n t  p r o p o r -  

t,iorinel a l a  p r e s s i o n  p a r t i e l l e  d ' o x y g è n e .  



- ~ a r a c t é r i s t i q u e s  f o ~ r n i  C S  p a r  l e  c o n s t r u c t e u r  

- t emps  de r é p o n o c  : r é t ! l ab l r~  ci(, 80  m s  à 200 m:: p o u r  90 % du 

s i g n a l  à un débit de  500 cc /mn 

- gamme de  s e n s i b i l i t é  : 0 - 100 '6 
+ - s t a b i l i t é  d u  g a i n  : - 1 % p l e i n e  é c h e l l e  

+ - p r é c i s i o n  : - 0,7 % p l e i n e  é c n e l l e  
+ - l i n é a r i t é  : - 0 , 3  % à 500 rnllrnn 

- b r u i t  : i n f é r i e u r  à 10 mV c r ê t e  à c r ê t e  ou 0 , 2  % p l e i n e  é c h e l l e  

- v é r i f i c a t i o n  d e  l a  linéarité 

Nous a v o n s  pu v é r i f i e r ,  d e  l a  même f açon  q u ' a v e c  l e  

c a p n i g r a p h e ,  l a  l i n é a r i t é  d e  1  ' a p p a r e i l .  1.e temps  de  repense e s t  r é g l a b l e  

e t  p o u r  nos  m a n i p u l a t i o n s  nou:; l'ajustons dt. f a ç o n  5 ~ b t . ~ n i r  l e  même temps 

d e  r é p o n s e  q u ' a v e c  l e  c a p n i g r a p h e .  

Le s i g n a l  FO - f ( t )  a l ' a l l u r e  donnée  s u r  l a  f i g .  11.10. 
2 - 

Il est b r u i t é  e t  est f i l t r é  a v e c  un f i l t r e  p a s s e  b a s  d e  50 hz .  

I 

i I 
I I * 

J 
E I 

k 

Fig. II. IO ALLURE DE LA COLJRBE DI02 



Pour  l a  mesure  de  l a  p r e s s i o n  nous avons  u t i l i s é  l e  c a p t e u r  

f o u r n i  a u  n i v e a u  du  r e s p i r a t e u r  e t  nous avons  r e l e v é  les  p r e s s i o n s  maximum 

e t  minimum a u  c o u r s  d ' u n  c y c l e  a f i n  de  c a l c u l e r  l e  volume d e  compress ion .  

Les  v a l e u r s  d e  ces p r e s s i o n s  v a r i e n t  d e  O à 60  cm H O. Le s i g n a l  d e  p r e s s i o n  
2 

a l ' a l l u r e  i n d i q u é e  s u r  l a  f ig.  11.11 

Fig. 11.11 ALLURE DE LA COURBE DE PRESSION 

CONCLUSION 

C ' e s t  donc  a v e c  l e s  s i g n a u x  f o u r n i s  p a r  c e s  d i f f é r e n t s  

c a p t e u r s ,  q u e  nous  a v o n s  t r a v a i l l é .  

Ces s i g n a u x ,  e n r e g i s t r é s  s u r  p a p i e r  a u  moyen d ' u n  e n r e g i s t r e u r  

o p t i q u e  U.V. (OM 4501 S c h l u m b e r g e r ) ,  o n t  e n s u i t e  é t é  t r a i t é s  s u r  c a l c u l a t e u r  

T 1600 d e  l a  f a ç o n  e x p o s é e  a u  p r o c h a i n  c h a p i t r e .  

S i  l ' u t i l i s a t i o n  d e s  c a p t e u r s  de  g a z  est s a t i s f a i s a n t e  p o u r  l a  mise 

a u  p o i n t  d e  n o t r e  s y s t è m e ,  il n ' e n  e u t  p a s  d e  même en  c e  q u i  c o n c e r n e  l e  

pneumotachographe ,  s o n  f o n c t i o n n e m e n t  p r o l o n g é  n ' é t a n t  p a s ' e n v i s a g e a b l e .  

Cela v a  nous  c o n d u i r e  à r e c h e r c h e r  une t e c h n i q u e  d e  d é t e r m i n a t i o n  

d e s  f a c t e u r s  P I ,  PEI PAE, q u i  nous  permct, te  de  nous p a s s e r  d e  l t u t i -  

l i s a t i o n  d ' u n  t e l  c a p t e u r .  
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III - 1 

INTRODUCTION 

Dans un p remie r  temps, pour v a l i d e r  nos  hypo thèses ,  nous avons 

t r a v a i l l é  s u r  l e s  s i g n a u x  d e  volume e t  de  c o n c e n t r a t i o n  du CO 
2 

Le t r a i t e m e n t  d e s  s ignaux  a  é t é  e f f e c t u é  s u r  un c a l c u l a t e u r  T 1600,  

a u  moyen d 'un  programme é t a b l i  e n  F o r t r a n  I V ,  a p r è s  r e l e v é  d e s  courbes  enre -  

g is  t r é e s  s u r  p a p i e r .  

Les r é s u l t a t s  o b t e n u s ,  p a r  n o t r e  méthode de  d é t e r m i n a t i o n  d e s  

p a r a m è t r e s  i n t e r v e n a n t  dans  l e  c a l c u l  des  duc tances ,  o n t  é t é  comparés à 

d ' a u t r e s  t e c h n i q u e s  de  d é t e r m i n a t i o n  ( 1 5 ,  16, 1 7 ) .  

Au vu d e s  r é s u l t a t s ,  nous avons a l o r s  é l a b o r é  un système pouvant 

ê t r e  i n s t a l l é  au l i tL  du malade e t  pe rmet tan t  l ' é v a l u a t i o n  de  c e s  pa ramèt res .  

III . 1  PROTOCOLE EXPERIMENTAL - ACQUISITION DES SIGNAUX 

111.1.1. P r o t o c o l e  expér imenta l  

Pour chaque r e l e v é  expér imenta l ,  l e  malade e s t  p l a c é  

s o u s  l e  v e n t i l a t e u r  Bene t t .  Pour nos p remiè res  mesures,  l e  malade é t a i t  c u r a r i s é  

a f i n  d ' o b t e n i r  une a d a p t a t i o n  p a r f a i t e .  

Les pa ramèt res  v e n t i l a t o i r e s  f i x é s  p a r  l e  machine s o n t  : 

l e  volume i n s u f f l é  V I ,  l a  f r é q u e n c e  v e n t i l a t o i r e  f ,  l e  r a p p o r t  temps ins -  

p i r a t o i r e l t e m p s  e x p i r a t o i r e  e t  l a  c o n c e n t r a t i o n  d'oxygène F I 0  
2-  

Le pré lèvement  de  l ' é c h a n t i l l o n  sangu in  e s t  e f f e c t u é  

s imul tanément  a v e c  l ' e n r e g i s t r e m e n t  d e s  courbes  de  volume e t  de  c o n c e n t r a t i o n  

e n  CO2. 

Les courbes  ob tenues  s u r  l ' e n r e g i s t r e u r ,  pour un c y c l e  

v e n t i l a t o i r e ,  o n t  l ' a l l u r e  r e p r é s e n t é e  s u r  l a  f i g u r e  n o  111.1 



F i g .  III.  1 .  A1,LLiRE D E S  COURBES DE: VOLUME ET DE Co2 

C e s  d e u x  c o u r b e s  V = f( t) e t  % CC = g ( t )  d o i v e n t  ê t r e  
2 

r e p o r t é e s  l ' u n e  e n  f o n c t i o n  d e  l ' a u t r e  % CO = h ( V )  a f i n  d e  d é t e r m i n e r  les  
2 

q u a n t i t é s  d e  CO2 i n s p i r é e  e t  e x p i r é e .  

P o u r  p o u v o i r  t-acer c e t t e  c o u r b e ,  il f a u t  q u e  l e s  d e u x  

c o u r b e s  V = f ( t )  e t  % CO2 : g ( t )  s o i e n t  s y n c h r o n i s é e s .  

111.1.2 .  A c q u i s i t i o n  et s y n c h r o n i s a t i o n  d e s  s i g n a u x  

Le r e l e v é  d e s  p o i n t s  d e  l a  c o u r b e  a é t é  e f f e c t u é  manuel-  

l e m e n t  à p a r t i r  d e  l ' e n r e g i s t r e m e n t  s u r  p a p i e r .  La f r é q u e n c e  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  

c o r r e s p o n d a n t e  est d e  2 0  h z .  T o u t e s  l es  d o n n é e s  a i n s i  o b t e n u e s  o n t  é t é  mises 

s u r  c a r t e s  p e r f o r é e s  a f i n  d e  p o u v o i r  ê t re  t r a i t é e s .  

Le p r e m i e r  p r o b l è m e  q u i  se  p o s e  e s t  l a  s y n c h r o n i s a t i o n  

d e  ces d e u x  s i g n a u x .  En e f f e t ,  l a  d é t e r m i n a t i o n  du z é r o  d e  l a  c o u r b e  

% CO2 = g ( t )  n ' e s t  p a s  a i sée .  En r e p r e n a n t  l e s  t r a v a u x  e f f e c t u é s  p a r  I.nrvy ( 1 8  1 

n o u s  pouvons  d é c o m p o s e r  l a  c o u r b e  % CO = g ( t )  e n  t r o i s  p a r t i e  r e p r é s e n t é e s  
2 

s u r  l a  f i g u r e  n o  1 1 1 . 2  



F i g .  111.2. DEC0MPG:;ITTON DE L,A COURBE DE CO2 

La p a r t i e  A dorrespund à l ' e space  mort 3bsolu dü malade ; 

chez l e  malade in tubé  il e s t  éva lué  à 20 cc .  

B correspcjnd au bn1;zyage dri r e s t e  (le 1 ' espace mort e t  

C à l ' a i r  contenu dans l e s  a l v é o l e s .  

Le zéro de l a  courbe % CO = g ( t )  peut  donc ê t r e  déterminé 
2 

à p a r t i r  du p o i n t  P en r epo r t an t  l e  temps nécessa i re  a u  passage des 20 cc,  

c e  d e r n i e r  é t a n t  déterminé à p a r t i r  de l a  courbe V = f ( t ) .  

Les courbes V - f ( t j  e t  % CO = g ( t )  é t a n t  synchronisées ,  
2 

il e s t  a l o r s  poss ib l e  de t r a c e r  l a  courbe % CO = h ( V )  ; courbe à p a r t i r  de 
2 

l a q u e l l e  vont pouvoir ê t r e  déterminés l e s  paramètres n é c e s s a i r e s  au ca l cu l  

des ductances.  

III . 2 PROGRAMME DE TRAITEMENT - CALCUL DES DUCTANCES 

111.2.1. 0rgani~;ramme de fonctionnement du programme 

Le programme Fortran r é a l i s e  permet à p a r t i r  des  signaux 

échan t i l l onnes  e t  de l a  valeur  de c e r t a i n s  paramètres p r i s  séquent iel lement  

de déterminer  l e s  va l eu r s  de PIC0 PECO e t  PAECG néces sa i r e s ,  comme nous 
2 ' 2 2 

l ' avons  vu au premier c h a p i t r e ,  à l ' é tab l i ssement  des  c o e f f i c i e n t s  de ductances 

Le t r a i t  ement pei:t e t re  r e p r é s e ~ t i  par 1 'organigramme 

fie no 111.3. Le c a l c u l  des d i f f é r e n t s  paramètres e s t  expos6 c i  dessous. 



III - 4 
F i g .  [TI. 3 .  ORGANIGRAMME DF* FONCTIONNEMENT 

D é t e r n i i n a t i o n  d ' u n  c y c l e  1 
S y n c i i r o r i i s a t i o n  d e s  :iip,nailx 

D 

Cal cul de PIC02 ;.t PEI O: 
( m e t h o d e  d e s  t r ~ p è ~ e s )  

Cal cul d e s  duct,ance:; 

1 1 1 . 2 . 2 .  ~ é t e r m i n a t i o n  d e  PIC02 e t  PEC02 

Ces c o e f f i c i e n t s  s o n t  d é t e r m i n é s  p a r  p l a n i m é t r i e  à p a r t i r  

de  l a  c o u r b e  % C O  = h ( V ) .  
2 

D'une f a ç o n  g é n é r a l e ,  l a  p r e s s i o n  p a r t i e l l e  P d ' u n  g a z  

e s t  é g a l e  a u  p r o d u i t  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  F du g a z  d a n s  l e  m é l a n g e  c o n s i d é r é  

p a r  l a  p r e s s i o n  b a r o m é t r i q u e  PB. 

C ' e s t  e n  f a i t  F q u i  nous  e s t  donné p a r  l a  c o u r b e  1 1 1 . 4  



F i g .  111 .4 .  COURBE DU CO2 POUR UN CYCLE RESPIRATOIRE 

La f r a c t i o n  d e  gaz c a r b o n i q u e  e x p i r é e  es t  d o n c  donnée  p a r  : 

-Sexp 
FEC02 - VT 

De l a  même f a ç o n  p o u r  l ' i n s p i r a t i o n  o n  d é t e r m i n e  

Le c a l c u l  d e s  s u r f a c e s  i n s p i r é e  e t  e x p i r é e  es t  e f f e c t u é  

p a r  l a  méthode des t r a p è z e s  : e n  a p p e l a n t  n  l e  nombre d e  p o i n t s ,  x ( i )  l e s  

d i f f é r e n t e s  v a l e u r s  du vo lume  e t  y ( i 1  l e s  v a l e u r s  c o r r e s p o n d a n t e s  d e  l a  v a l e u r  

du CO2 

I,a l i m i t e  * jup6 r i c~ r i r e  à l t  e r r e u r  commise en u t i l i s a n t  c e t t e  
r f r ~ ~  

méthode  est E = - 12 
a v e c  n  c o r r e s p o n d a n t  a u  nombre d ' i n t e r v a l l e s  ; M à l a  

v a l e u r  maximale  d e  l a  d é r i v é e  s e c o n d e  d e  l a  c o u r b e  e t  H a u  maximum d e  l a r g e u r  

d e  l ' i n t e r v a l l e .  



L 1 e r r e i i r  r e l a t i v e  siir FE e s t  expr imée  p a r  - et ,  dans  l e s  
Sexp 

d i f f é r e n t s  c a s  t r a i t é s ,  e l l e  e s t  i n f é r i e u r e  à 5 :A. 

111.2.3. D é t e r m i n a t i o n  de  PAECO 
2 

La d é t e r m i n a t i o n  de c e  c o e f f i c i e n t  e s t  p l u s  complexe.  

Comme nous l ' a v o n s  vu précédemment,, i e  f i g u r e  n o  111.4 comporte  t r o i s  p a r t i e s  : 

l a  p r e m i è r e  h o r i z o n t a l e ,  c o r r e s p o n d  à l ' e x p i r a t i o n  de l ' e s p a c e  mor t  a b s o l u  ; 

l a  t r o i s i è m e  p a r t i e  c o r r e s p o n d  à 1' e x p i r a t i o n  du g a z  a l v é o l a i r e  ; l a  s econde  

à l ' e x p i r a t i o n  d ' a i r  mélanp6 i s s u  d ' u n e  p a r t  d e  l ' r s p a c e  mort s é r i e  VDS e t  

d  ' a u t r e  p a r t  d e  1 ' e s p a c e  a l  vco L a i r e .  

En t h é o r i e ,  sl cc- rnélange r i t e x i s t a i t  p a s ,  l ' e x p i r a t i o n  s u c -  

c e s s i v e  de  chacun d e  c e s  deux  compart l m e n t s  r e d r e s s e r a i t  à l a  v e r t i c a l e  l a  deuxième 

p a r t i e  de  c e  diagramme e t  ?in. ; i  s e r a i *  ni  p a r f a i t e m e n t  u < f i r i l s ,  p o u r  un c y c l e ,  

l e  volume de  l ' e s p a c e  mort  s e r i e  e t  l p  v ~ l u m e  a l v i o l a i r e .  

P a r t a n t  de c e  p r i i i c i p e ,  l a  c o n s t r u c t i o n  d ' u n  t r a p è z e  ABCD 

d e  s u r f a c e  é g a l e  à Sexp pe rme t  l a  d é t e r m i n a t i o n  du volume de  l ' e s p a c e  mor t  

s é r i e  V D S .  Pour un c y c l e  l e  volume a l v é o l a i r e  VA = VT - VDS c e  q u i  c o n d u i t  
Sexp 

à d é t e r m i n e r  FAECO p a r  FAEC02 = 
2 VT - VDS ' 

Le c a l c u l  f a i t  i n t e r v e n i r  l a  méthode d e s  mo ind res  c a r r é s .  

En e f f e t ,  pou r  d é t e r m i n e r  l e  t r a p è z e  AHCD d e  s u r f a c e  é g a l e  à Sexp c e r t a i n e s  

v a l e u r s  nous s o n t  i n c o n n u e s .  

L ' e x p r e s s i o n  de  l a  s u r f a c e  du t r a p è z e  e s t  

= Sexp = BC + A D  
'ABCD 2 

( O C  - O D )  

C e t t e  é q u a t i o n  f a i t  a p p a r a i t r e  deux inconnues  OD e t  AD.  Il e s t  donc  n é c e s s a i r e  

d e  d i s p o s e r  d ' u n e  s econde  é q u a t i o n .  

C e t t e  é q u a t i o n  c o r r e s p o n d  c e l l e  de  l a  d r o i t e  AB d é d u i t e  

d e  l a  c o u r b e  p a r  l a  méthode des  moindres  c a r r é s .  Nous avons  a l o r s  : 



Notre  t r a i t e m e n t  c o n s i s t e  a l o r s  à r e c h e r c h e r  l a  v a l e u r  d e  OD v é r i f i a n t  

s i m u l t a n é m e n t  AD = 4 OD + P 
2 Sexp AD = 
OC - OD - BC 

Les  v a l e u r s  d e  O( e t  s o n t  donc  d é t e r m i n é e s  comme s u i t  : B 
s o i e n t  V i  ; i = 1  à m l e s  v a l e u r s  d e  l a  v a r i a b l e  V 

F i  ; i = 1 à m l e s  v a l e u r s  e x p é r i e m n t a l e s  d e  l a  f o n c t i o n  

F '  i ; i = 1 à rn 1 es v a l e u r s  d e  l a  f o n c t i o n  d e  1 i s s a g e  p o u r  1 es 

rn v a l e u r s  V i  d e  l a  v a r i a b l e .  

On d é s i r e  l i sser  l a  f o n c t i o n  à l l a : i de  d ' u n e  d r o i t e  

F ' =  o(V 
+ P 

On c h e r c h e  donc  d e t ?  q u i  m in imi se  

2 s = 5" ( F i  - F 1 i )  z ei 
2 

i= 1 

Sous  forme m a t r i c i e l l e  nous  pouvons é c r i r e  

C : m a t r i c e  d e s  c o e f f i c i e n t s  : C 

Y : m a t r i c e  d e s  v a l e u r s  F i  

: m a t r i c c  d e s  v a l e u r s  d e  V i  

Y '  : m a t r i c e  d e s  v a l e u r s  d e  F f  

On c h e r c k  d o n c  C r e n d a n t  minimum S = 2 T 
e = E E  

T T . i = l  i 
E E =  ( Y - X e )  ( Y - X C )  

L e  déve loppemen t  d e  c e t t e  é q u a t i o n  c o n d u i t  à é c r i r e  



S es t  minimum quand l e  p r e m i e r  t e r m e  e s t  n u l  c ' es t  à d i r e  
T - 1  T  

quand C = ( X  X I  X Y 

La r é s o l u t i o n  d e  c e t t e  é q u a t i o n  m a t r i c i e l l e  nous  f o u r n i t  l e s  v a l e u r s  

d e s  c o e f f i c i e n t s  o( et  p r e c h e r c h é e s .  

L ' e r r e u r  s u r  l a  d é t c r m i n a t , i o n  d c  FAE e s t  a l o r s  exp r imée  p a r  

l a  somme d e  l ' e r r e u r  s u r  l a  d é t e r m i n a t i o n  de  l a  s u r f a c e  e x p i r é e  e t  d e  

l ' e r r e u r  i n t r o d u i t e  p a r  l a  méthode d e s  mo ind res  c a r r é s .  

III . 3 . COMPARAISON DE LA METHODE UTILISEE AVEC D'AUTRES METHODES DE 

DETERMINATION DE CES PARAMETRES 

La méthode de  d é t e r m i n a t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  e x p o s é e  c i  d e s s u s  

f a i t  a p p e l  à l ' e n r e g i s t r e m e n t  s i m u l t a n é  d e s  volumes e t  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  e n  

CO d a n s  l e  gaz i n s p i r é  e t  e x p i r é .  Elle e s t  ?i n o t r e  s e n s ,  l a  méthode l a  p l u s  
2  

l o g i q u e  e t  l a  p l u s  p r é c i s e  d e  d é t e r m i n a t i o n  d e  FECO FAEC02, FIC02. 
2 '  

Cependant ,  e l l e  a l ' i n c o n v é n i e n t  d ' ê t r e  r e l a t i v e m e n t  l o n g u e  

e t  d e  n é c e s s i t e r  un  pneumotachographe  pour  l a  mesure du volume,  c e  q u i  

p o s e  un p rob lème  d ' e n t r e t i e n  d a n s  l e  c i r c u i t  d ' u n  v e n t i l a t e u r .  Ce c a p t e u r  

p l a c é  a u  n i v e a u  d e  l ' i n t u b a t i o n  se t r o u v e  t r è s  souven t  o b s t r u é  p a r  l a  p r é s e n c e  

d e  s é c r é t i o n .  L e s  mesu re s  e f f e c t u é e s  s o n t  a l o r s  p e r t u r b é e s .  

Pour  ces r a i s o n s  e t  d a n s  l ' o p t i q u e  u l t é r i e u r e  d ' u n e  s u r -  

v e i l l a n c e  c o n t i n u e ,  nous  a v o n s  s i m u l t a n é m e n t  dé t e rminé  FECO FAEC02 e t  F1CO2 2  ' 
p a r  d ' a u t r e s  t e c h n i q u e s  p l u s  s i m p l e s  e t  u t i l i s a b l e s  dans  l e  c a d r e  d ' u n  moni- 

t o r i n g  v e n t i l a t o i r e .  La compara i son  de  c e s  d i f f é r e n t e s  méthodes  a é t é  

r é a l i s é e  e n  u t i l i s a n t  comme r é f é r e n c e  l e  mode de  d é t e r m i n a t i o n  précédemment 

d é f i n i  . 

111.3 .1 .  A u t r e s  méthodes  de d é t e r m i n a t i o n  FICO,, FECO- e t  FAECOE 
L L 

111.3.1.1.  E v a l u a t i o n  d e  FICO p a r  c a l c u l  ------------------2----------- 

Somme nous  l ' a v o n s  vu ,  l a  c o n c e n t r a t i o n  d e  g a z  c a r b o n i q u e  

dans  l e  g a z  i n s p i r é  n ' e s t  p a s  n u l l e  en  v e n t i l a t i o n  a s s i s t é e .  Cette q u a n t i t é  d e  

gaz  c a r b o n i q u e  V I C O  i n s p i r é e  p a r  l e  p a t i e n t  co r r e spond  à l ' i n s u f f l a t i o n  d e  
2 

l ' e s p a c e  mor t  d ' a p p a r e i l l a g e  (VDapp) don t  l a  c o n c e n t r a t i o n  es t  é g a l e  au 

d é b u t  d e  l ' i n s p i r a t i o n  à cel le  df. f i n  d ' e x p i r a t i o n .  E l l e  ri pour  e x p r e s s i o n  

V I C O 2  = FECO f i n  d ' i n s p i r a t i o n  x VDapp. D ' a u t r e  p a r t  nous a v o n s  V I C O  - FIC02xVT 
2 2  - 



Ces d e u x  é q u a t i o n s  p e r m e t t e n t  l ' é v a l u a t i o n  d e  FICO . 
2 -  

FIC02 = FECO f i n  d ' e x p i r a t i o n  x  -aee 
2  VT 

Cette é v a l u a t i o n  " c a l c u l e e "  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  d e  CO 
2  

d a n s  l e  g a z  i n s p i r é  a é té  e f f e c t u é e  s imu l t anémen t  à l ' é v a l u a t i o n  f a i s a n t  

i n t e r v e n i r  l a  p l a n i m é t r i e  d e  l a  c o u r b e  % CO = h ( V ) .  
2  

III. 3 .1 .2 .  E v a l u a t  i o n  de  FECO p a r  c a l c u l  ------------------2----------- 

En s o r t i e  d e  l a  t u b u l u r e  e x p i r a t o i r e ,  l ' a d j o n c t i o n  d ' u n  sac 

a  p e r m i s  l e  r e c u e i l  d e s  gaz e x p i r é s .  La c o n c e n t r a t i o n  di1 gaz c a r b o n i q u e  mesu rée  

au  n i v e a u  de  ce s a c  e s t  r e p r é s e n t a t i v e  de FECO d u  malade à c o n d i t i o n  d e  t e n i r  
2 

compte d e  l a  v a l e u r  du volume d e  compres s ion .  

Pour un  c y c l e ,  on p e u t  é c r i r e  VCO = VE x  FECOZsac 
2 

où 

VE = VT + VTC ; d ' a u t r e  p a r t ,  nous  avons  l a  r e l a t i o n  VCO = VT x FEC02. 
2 

La combina i son  d e  c e s  deux é q u a t i o n s  permet  d ' é t a b l i r  l a  v a l e u r  de FECO p a r  2  
c a l c u l  : 

FEC02 = FECO 
V E 

2 s a c  VE - VTC 

111.3.1.3.  E v a l u a t i o n  de FAECO ------------------- 2  

Le nombre d e  méthodes p r o p o s é e s  p o u r  d é t e r m i n e r  FAECO 
2  

mon t r e  l a  c o m p l e x i t é  de  c e  p rob lème .  Q u a t r e  a u t r e s  t e c h n i q u e s  d ' é v a l u a t i o n  d e  

FAECO o n t  é t é  r e t e n u e s  : 
2  

- La p r e m i è r e  c o n s i d è r é e  r e p r e n d  l e s  t r a v a u x  d e  Ba rge ton  e t  

F l o r e n t i n  ( 19,  2 0 ) .  D ' a p r è s  c e s  a u t e u r s ,  il e s t  p o s s i b l e  de  d é t e r m i n e r  

s u r  l a  c o u r b e  % CO - f ( V )  un volume d e  p ré l èvemen t  ( V m )  c o r r e s p o n d a n t  à 
2 - 

FAEC02 

Vm = VDS + 112 VT 

Les a u t e u r s  d é m o n t r e n t  l a  f i a b i l i t é  de  c e t t e  méthode chez  l e  s u j e t  s a i n .  

E v i t a n t  l a  p l a n i m é t r i e ,  c e t t e  méthode e s t  p l u s  r a p i d e .  

- P o u r  d e s  r a i s o n s  de  s i m p l i c i t é ,  une s econde  méthode c o n s i s t e  

à assimiler FAEC02 à l a  v a l e u r  d e  FECO donnée p a r  l e  sommet d e  l a  c o u r b e  2 
du capnigramme c 'es t  à d i r e  FECO de  f i n  d k x p i r a t i o n .  

2 

- Une c : o n s t a t a t i o n ,  piirement empir iq i le ,  nous  a c o n d u i t  à i n c o r p o r e r  

comme t r o i s i è m e  mode d ' é v a l i i a t i o n  de  FAE(:O,, 1:i v a l e u r  du p l a t e a u  de  l a  c o u r b e  
L 

de  CO p r é l e v é e  à l a  s o r t i e  d e  l a  v a l v e  e x p i r a t o i r e  ; e n  e f f e t ,  d a n s  t o u s  l e s  
2  



c a s  é t u d i é s ,  La c o u r b e  p r é s e n t e  un p l a t e a u  netLement c a r a c t é r i s é  e t  l a  v a l e u r  

d e  FAE p r i s e  s u r  c e  p l a t e a u  e s t  h a b i t u e l l e m e n t  t r è s  p r o c h e  de  c e l l e  o b t e n u e  

en  u t i l i s a n t  l a  méthode d é c r i t e  a u  p a r a g r a p h e  IT1.2. 

- La d e r n i è r e  méthode r e t e n u e ,  corisi:;t,r à p r é l e v e r  e n  f i n  d e x p i r a t i o n  

un é c h a n t i l l o n  d e  5 m l  d e  g a z .  Le p ré l èvemen t  p r a t i q u é  d a n s  l a  c a n u l e  d ' i n t u -  

b a t i o n  est  manuel .  Il e s t  e f f e c t u é  s u r  20 e x p i r a t i o n s  s u c c e s s i v e s .  Une 

s e r i n g u e  d e  100 m l  sert d e  r é s e r v o i r  ,,;: 1.1 [?a,- e s t  a n a l y s é .  La moyenne de  

t r o i s  d é t e r m i n a t i o n s  s u c c e s s i v e s  est r T i . t c " r i i i c s .  I ;i méthode a p p a r a i t  r e p r o d u c -  

t i b l e  e n t r e  l e s  ma ins  d  'iln o p é r a t e u r  csnt,rdiné. 

III. 3 -2 .  Compara isons  d e s  d i f f é r e n t e s  méthodes  

Af in  de  p o u v o i r  ? t r e  comparées ,  l es  d i f f é r e n t  es  méthodes  

e x p o s é e s  c i  d e s s u s ,  o n t  é t é  r é a l i s é e s  s imu l t anémen t  s u r  un c o l l e c t ~ f  de  24  

ma lades  soumis  à l a  v e n t i l a t i o n  a s s i s t é e ,  p r é s e n t a n t  une  s i t u a t i o n  p a t h o l o g i q u e  

s i m p l e  e t  c l i n i q u e m e n t  b i e n  i n d i v i d u a l i s é e .  

Une a n a l y s e  s t a t i s t i y u e  a &t& r é a l i s é e  a y a n t  pou r  o b j e t  

l a  compara i son  d e s  r é s u l t a t s .  Pour  c c t t e  a r i a l y s e ,  la méthode d é f i n i e  a u  

p a r a g r a p h e  III .2 a  é t é  r e t e n i ~ e  comme r é f é r e n c e .  

La compara i son  d e s  v a l e u r s  moyennes o b t e n u e s  e s t  e f f e c t u é e  

a u  moyen du  tes t  d e  S t u d e n t ,  l a  c o n d i t i o n  de n o r m a l i t é  d e s  d i s t r i b i ~ t i o n s  

étant v é r i f i é e .  

La r e c h e r c h e  d ' u n e  c o r r é l a t i o n  l i n é a i r e  s i m p l e  a  é t é  

r é a l i s é e  p a r  les  méthodes  h a o i t u e l l e s  a v e c  d é t e r m i n a t i o n  d e s  c o e f f i c i e n t s  r 

e t  1 ' é t a b l i s s e m e n t  d e s  éqilat, i o n s  d e  r é k : r e s s i o n .  

Les  r é s u l t a t s  s o n t  r a s s e m b l é s  dans  le:: t a b l e a u x  I I I . A ,  

III. B, III. C c i  d e s s o u s .  

1 T T .  A C'OMF'F h A  ISON D t L '  1) IP'k'EHEN'L k..; VA1 , k I J H S  Dt; I . ' l ( 'U? ! 'AR R A f  I'OHS 
l\ FIC02  PI.ANIiiETREE P R I S E  COMI1ib, REFEHKNCI. 

2. 
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1 I I . B .  COMPARAISON DES DTFFERENTES VALEURS DE FECO2 

II1.C COMPARAlSON DES DIFFEFiENTES VA1,F:URS DE FAECO2 

S i g n i î i c a t i o n  

NS - 

P 

'I h r ~ i c ~ i i ~  i ~ t  I 1 l s é e  

i.le:iilre Sac 

L e s  c o u r b e s  r e p r é s e n t é e s  : iu r  l e s  f i g u r e s  111.5, 111.6 

i l l u s t r e n t  l e s  r e l a t i o n s  e x i s t a n t  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  modes d e  d é t e r m i n a t i o n .  

De c e t t e  é t u d e ,  il r é s u l t e  q u e  FICO q u i  n ' e s t  p a s  n u l l e  
2 ' 

s o u s  v e n t i l a t i o n  a s s i s t é e ,  p e u t  ê t re  c a l c u l é e  à p a r t i r  d e  FECO d e  f i n  d 1 e x -  
2 

p i r a t i o n ,  VDapp e t  VT. Il e s t  p o u r  c e l a  n é c e s s a i r e  q u e  l ' e s p a c e  m o r t  d f a p p a -  

r e i l l a g e  s o i t  r é d u i t  a u  minimum e t  p a r f a i t e m e n t  l i m i t é .  L ' a d j o n c t i o n  d e  

Moyenne 
d e s  d i f f é r e n c e s  

0, 4 

v a l v e s  s u r  l e s  t u b u l u r e s  i n s p i r a t o i r e  e t  e x p i r a t o i r e  p e r m e t  c e t t e  d é l i m i -  

E c a r t  t y p e  

+ - 2,35 

t a t i o n .  La m e s u r e  d e  VT r e s t e  n é c e s s a i r e .  

De m ê m e  p o u r  FECO moyennant  l a  m e s u r e  d e  VE e t  l a  
2' 

d é t e r m i n a t i o n  d e  VTC, il e s t  p o s s i b l e  d ' e s t i m e r  ce p a r a m è t r e  à p a r t i r  du 

r e c u e i l  d e s  g a z  e x p i r é s  d a n s  un s a c .  

L ' é t u d e  d e s  d i f f é r e n t s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  p o u r  l ' é v a l u a t i o n  

d e  FAECO m o n t r e  q u e  l a  méthode  d e  B a r g e n t o n  e t  F l o r e n t i n  ( d é t e r m i n a t i o n  d e  
2 

Vm) donne  u n  r é s u l t a t  s t a t i s t i q u e m e n t  d i f f é r e n t  d e  l a  t e c h n i q u e  p r i s e  comme 

r d f é r e n ( : e .  Deux f o i s ,  c e t t e  t , ~ c h n i q i i e  s ' e s t  r é v é l é e  i n a p p l i c a b l e  d a n s  l a  

mf::;ilr.c où Vrn c:al(:ul& ; , t a i t  : ; i l p é r i e u r  à V T .  Il s e m b l e  donc  q u e  c e t t e  m é t h o d e ,  

é t u d i é e  e t  m i s e  a u  p o i n t  c h e z  l e  s u j e t  c l i n i q u e m e n t  s a i n ,  n e  p u i s s e  ê t r e  a p p l i -  

q u é ~ ~  d a n s  t o u s  l e s  c a s  p a t h o l o g i q u e s  ; e l l e  n e  p e u t  donc  p a s  ê t r e  r e t e n u e  

(:prnme moyen d ' e s t i m a t i o n  d e  la  v a l e u r  d e  FAECO L a  v a l e u r  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  
2 - 

d e  f i n  d ' e x p i r a t i o n  n e  p e u t  p a s  rion p l u s  ê t r e  r e t e n u e  comme r e p r é s e n t a t i v e  a e  
... / . . .  

l a  v a l e u r  d e  FAECO 
2 '  
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III - 12 

En e f f e t ,  pour c e r t a i n e p a t h o l o g i e s ,  l e  capn ig raphe  p r é s e n t e  

un a s p e c t  p o i n t u ,  l a  p e n t e  du " p l a t e a u  a l v é o l a i r e "  devenant i m p o r t a n t e .  On 

commet a l o r s  une e r r e u r  impor tan te  dans l ' e s t i m a t i o n  du g r a d i e n t  a l v é o l o -  

a r t é r i e l  ( d i f f é r e n c e  e n t r e  l a  c o n c e n t r a t i o n  du CO dans l e  gaz  a r t é r i e l  e t  
2 

l e  g a z  a l v é o l a i r e ) ,  q u i  d e v i e n t  p a r f o i s  n é g a t i f .  

L ' e s t i m a t i o n  de  l a  v a l e u r  de FAECO f a i t e  en  p r e n a n t  l a  
2' 

v a l e u r  du p l a t e a u  obse rvé  d e r r i è r e  l a  v a l v e  e x p i r a t o i r e  ne  p r é s e n t e  pas  

de  d i f f é r e n c e  s i g n i f i c a t i v e  avec l a  v a l e u r  de  FAE p r i s e  e n  r é f é r e n c e .  Ce 

phénomène ne p e u t  pas  r e c e v o i r  d ' e x p l i c a t i o n  t o u t  à f a i t  s a t i s f a i s a n t e .  

L ' i n t e r r u p t i o n  de  d é b i t ,  a p r è s  f e rmeture  de  l a  v a l v e ,  l a i s s e  au  mélange 

gazeux de  f i n  d ' e x p i r a t i o n  l e  temps d ' a t t e i n d r e  une v a l e u r  moyenne. A 

c o n d i t i o n  que  l e  volume c o u r a n t  s o i t  s u f f i s a n t  pour r i n c e r  l ' ensemble  de  

l ' e s p a c e  mort c o n s t i t u é  p a r  c e l u i  du malade e t  c e l u i  de l ' a p p a r e i l l a g e ,  

c e  q u i  e s t  h a b i t u e l ,  on p e u t  c o n s i d é r e r  que l e  gaz  p r é s e n t  dans  l a  t u b u l u r e  

e x l p i r a t o i r e ,  a p r è s  f e r m e t u r e  de  l a  v a l v e  e s t  un é c h a n t i l l o n  de  g a z  

a l v é o l a i r e .  

C e t t e  v a l e u r  f a c i l e m e n t  a c c e s s i b l e  p e u t  c o n s t i t u e r  

un mode de d é t e r m i n a t i o n  de  FAECO 
2 ' 

La t e c h n i q u e  de  p r i s e  d l é c h a n t i l l o n s  en  f i n  d ' e x p i r a t i o n ,  

donne un r é s u l t a t  a s s e z  f i a b l e  ; c e t t e  t e c h n i q u e  demande t o u t e f o i s  à ê t r e  

a u t o m a t i s é e  e n  f o n c t i o n  du volume, c e  q u i  pose  à nouveau l e  problème de  

l l i n c o a p o r a t i o n  d 'un  pneumotachographe. 

C e t t e  é t u d e  a  permis de c o n s t a t e r  que l e s  r é s u l t a t s  

ob tenus  pa r  chacune d e s  méthodes employées s o n t  l i é s  par  une c o r r é l a t i o n  

t r ès  f o r t e  aux r é s u l t a t s  de  l a  méthode p r i s e  en  r é f é r e n c e .  Cependant, un 

c e r t a i n  nombre d e  t e c h n i q u e s  q u i  peuvent t r o u v e r  une a p p l i c a t i o n  s a t i s f a i -  

s a n t e  chez d e s  s u j e t s  s a i n s ,  ne  conviennent  pas  à tous  l e s  c a s  p a t h o l o g i q u e s  

t ra i tés .  

A c e  s t a d e ,  nous avons du c h o i s i r  l e  mode de d é t e r m i n a t i o n  

s e r v a n t  à l a  r é a l i s a t i o n  du sys tème.  



III . 4 . C H O I X  DE LA METHODE DL DETERMINATION DES PARAMETRES 

111.4 .1 .  Choix d e  l a  d é t e r m i n a t i o n  de FICO,, FECO, e t  FAEC02 
L L 

Tou te  c e t t e  é t u d e  ( p a r a g r a p h e  1 1 1 . 3 )  a  é t é  e n t r e p r i s e  

d a n s  l e  b u t  d e  p o s s é d e r  un moyen d e  d é t e r m i n a t i o n  simple, r a p i d e  e t  s i  p o s s i b l e  

n e  n é c e s s i t a n t  p a s  d e  c a p t e u r  de  volume, d e s  p a r a m è t r e s  u t i l e s  à l ' é t a b l i s s e m e n t  

d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  d u c t a n c e .  

L 1 a c q u i s i t  i o n  d ' un  nouveau v e n t i l a t e u r  p o s s é d a n t  un 

c a p t e u r  de  volume ( d é h i m è t r e  5 t h e r m i s t a n c e )  p lac6  en  f i n  d e  t u b u l u r e  e x p i r a t o i r e  

a p p o r t e  un é l é m e n t  nouveau d a n s  l a  d é t e r m i n a t i o n  de n o t r e  c h o i x .  

En e f f e t ,  c e  c a p t e u r ,  don t  l e s  pe r fo rmances  o n t  pu ê t r e  

testées,  permet  d ' o b t e n i r  u n e  mesure c o n t i n u e  du volume e x p i r é ,  s a n s  r i s q u e  

d e  p e r t u r b a t i o n s  a u  c o u r s  d ' u n e  u t i l i s a t , i o n  p r o l o n g é e  c h e z  l e  malade .  

Une s é r i e  d e  mesu re s ,  r é a l i s é e s  s u r  l e  malade,  a mont ré  

que l a  d é t e r m i n a t i o n  d e s  c o e f f i c i e n t s  FECO e t  FAEC02, f a i t e s  à l ' a i d e  d e s  
2 

s i g n a u x  de  volume f o u r n i s  p a r  l e  pneumotachographe ou p a r  l e  nouveau c a p t e u r ,  

c o n d u i t  à d e s  r é s u l t a t s  i d e n t i q u e s .  

Du f a i t  du  nouve l  a p p o r t  t e c h n o l o g i q u e  au  n i v e a u  d e s  

v e n t i l a t e u r s ,  m i s  a c t u e l l e m e n t  s u r  l e  marché,  il nous est  a p p a r u  p r é f é r a b l e  

d e  g a r d e r  comme mode de d é t e r m i n a t i o n  d e s  c o e f f i c i e n t s  FECO e t  FAECO l a  
2 2  ' 

méthode p r i s e  comme r é f é r e n c e .  

S e u l e  l a  mesure du volume e x p i r é  é t a n t  a c c e s s i b l e ,  ' l a  

v a l e u r  d e  FICO est  e s t i m é e  à p a r t i r  de  l a  f o r m u l e  é t a b l i e  au  p a r a g r a p h e  
2  

111 .3 .1 .1 .  

111 .4 .2 .  ~ é t e r m i n a t i o n  d e  p a r a m è t r e s  s u p p l é m e n t a i r e s  

Un c e r t a i n  nombre de c o e f f i c i e n t s ,  t e l  l a  consommation 

d ' o x y g è n e ,  l e  g r a d i e n t  a l v é o l o - a r t é r i e l  en  O s o n t  d e s  p a r a m è t r e s  i n t é r e s s a n t s  
2 

p o u r  l e  médecin.  I l s  n é c e s s i  Lent  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e s  c o e f f i c i e n t s  F I 0  
2 '  

FEOZ, FAEO à p a r t i r  d e s  s i g n a u x  de  volume e t  d ' o x y g è n r .  
2 

~ l é v a l i i n t i o n  tlt-. FE0 est. f - i i t  e de facon i d e n t i q u e  à c e l l e  
2 

d e  FEC02. 



Les s i g n a u x  d e  CO e t  O i ' t a n t  s y n c h r o n i s é s ,  FAE02 e s t  
2 2 

d é t e r m i n é e  p a r  r e p o r t  s u r  l a  c o u r b e  % O = f ( t )  du p o i n t  r e p r é s e n t a t i f  de  
2 

FAECO s u r  l a  c o u r b e  % CO2 = f i  t 1. 
2 

La v a l e u r  d e  FIO, e s t  c a l c u l é e  d i r e c t e m e n t  s u r  l e  s i g n a l  
2 

% O = f ( t )  ; c e t t e  v a l e u r  é t a n t  c o n s t a n t e  l o r s  de  l ' i n s p i r a t i o n .  
2 

S i  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e s  d i f f é r e n t s  p a r a m è t r e s  (FECO 
2  ' 

FAEC02, F I02 ,  FAE02, FE0 ) p e u t  e t r e  f a i t e  direi : temert t  à p a r t i r  du s i g n a l  
2  

de volume d é l i v r é  p a r  l e  c a p t e u r  p l a c é  en  bou t  de  t u b u l u r e  e x p i r a t o i r e ,  i l  

c o n v i e n t  d e  c o n n a i t r e  l a  v a l e u r  du vol ilme VT I V T  = VE - VTC) a y a n t  r é e l l e m e n t  

é t é  envoyé  au n i \ l e a u  du ma lade .  Pour l ' e s t i m e r ,  la c o n n a i s s a n c e  du  volume 

de  compres s ion  e s t  n é c e s s a i r e .  Ce d e r n i e r  e s t  t \ aLculé  à p a r t i r  de  l ' é q u a t i o n  

VTC = Capp (Pmax - Pmin) oÜ Capp e s t  l a  ~ a l r - ~ i l u .  de l a  compl i ance  d e s  t uyaux  

du v e n t i l a t e u r  u t i l i s é .  

Le t r a i t e m e n t  s u r  Le s i g n a l  de p r e s s i o n  s e  r é d u i t  à l a  

d é t e r m i n a t i o n  d e s  v a l e u r s  maximum e t  minimum. 

Les mé t h o d e s  d ' &val  i lnt , ic~n d e s  d i f  f é r e r i t s  param& t r e s  

é t a n t  c h o i s i e s ,  n o u s  a l l o n s  p o u v o i r  d é f i n i r  un sy:;tème p e r m e t t a n t  d e  l e s  

c a l c u l e r  au l i t  du malade .  

CONCLUSION 

Par u n e  é t u d e  c o m p a r a t i v e  d e s  d i f f é r e n t e s  méthodes e x i s t a n t  pou r  

l a  d é t e r m i n a t i o n  d e s  p a r a m è t r e s  n é c e s s a i r e s  a u x  c a l c u l s  d e s  r é s u l t a t s ,  n o u s  

avons  pu c h o i s i r  c e l l e  nous  p a r a i s s a n t  donne r  l a  m e i l l e u r e  e s t i m a t i o n  du 

p a r a m è t r e  c o n s i d é r é  t a n t  s u r  l e  p l a n  t h é o r i q u e  que  p r a t i q u e .  Cec i  s e r t  donc  de 

b a s e  à l ' é l a b o r a t i o n  du s y s t è m e  présent ,< d a n s  l e  p r o c h a i n  c h a p i t r e .  





I V  - 1  

INTRODUCTION 

Ayant c h o i s i  les  paramèt res  p a r k s q u e l s  l a  s u r v e i l l a n c e  du malade 

p e u t  ê t r e  a s s u r é e  e t  a y a n t  m i s  au p o i n t  l e u r  mode de  d é t e r m i n a t i o n ,  il e s t  

n é c e s s a i r e  de  c o n c e v o i r  un sys tème permet tan t  d e  l e s  c a l c u l e r  a u  l i t  du malade.  

Le p r é s e n t  c h a p i t r e  a p p o r t e r a  l e s  é léments  concernant  c e t t e  r é a l i s a t i o n .  

I V  . 1. DEFINITION DU SYSTEME 

I V . l . l .  Rappel d e s  pa ramèt res  à dé te rminer  

L e  schéma IV.l résume l e s  pa ramèt res  q u i  devron t  a p p a r a i t r e  

pour e f f e c t u e r  un b i l a n  s u r  l e  p a t i e n t .  Ce t a b l e a u  p e u t  ê t r e  d i v i s é  en q u a t r e  

L 

F i g  IV.l .  Paramètres  de  s o r t i e  du sys tème 

p a r t i e s ,  en  f o n c t i o n  du c a r a c t è r e  d e s  d i f f é r e n t s  paramètres .  . 
Nom du paramètre  

f 

I / E  

VT 
- - _ _ _ _ _ _ - - -  

V A / V  

DuVC02 

DuCC02 

- - _ _ _  - - -  

h ( a  - A)CO2 

... (A - a > 0 2  

VCO, 

v02 
QR 

- - 

VDS 

VD / /  

VDphys 

Unité - 
cycles/mn 

. m l  
- - 

mmH€3 

mmHg 

m l  /mn.m 2  

ml/mn.m 2  

- - - -  - - -  - . 

m l  

m l  

m l  

Commentaires 

Fréquence v e n t i l a t o i r e  

Rapport d e s  temps i n s p i r a t i o n / e x p i r a t i o n  

Volume couran t  
- _ - -  - -  - . . - . . .,- - 

Ductance g l o b a l e  = PEC02 - PIC02- 
PaC02 - PIC02 

Ductance v e n t i l a t o i r e  - PEC02 - PIC02 
-PAEC02 - PIC02 

Ductance c i r c u l a t o i r e  = PAEC02 - PIC02 
- -- 

PaC02 - PIC02 
- _ - - -_ - -- - 

Grad ien t  a l v é o l o - a r t é r i e l  pour  l e  g a z  ca r -  

bonique,  a  r e p r é s e n t a n t  l a  p r e s s i o n  

p a r t i e l l e  de  gaz  c o n s i d é r é  au n i v e a u  

sanguin  

Grad ien t  a l v é o l o - a r t é r i e l  pour  l ' oxygène  

~ u a n t i t é  de  CO e x p i r é  r a p p o r t é e à  l a  minute  2  
e t  à l a  s u r f a c e  c o r p o r e l l e  du p a t i e n t  

~ u a n t i t é  d'oxygène consommée 
vc02 Q u o t i e n t  r e s p i r a t o i r e  = - 

- - . . - -  
v02 

- - "  - 
Espace mort s é r i e  

Espace mort p a r a l l è l e  = V~f ihys  - VDS 
PECO2 ) Espace mort phys io log ique  = VE( 1  - - 
PaC02 - 



En e f f e t ,  l e s  t r o i s  p r e m i e r s  p a r a m è t r e s  s o n t  c a l c u l é s  à 

p a r t i r  du s i g n a l  de  volume.  Les v a l e u r s  d e  l a  f r é q u e n c e  v e n t i l a t o i r e  e t  du 

r a p p o r t  IIE, b i e n  d e s  v a l e u r s  f i x é e s  au n i v e a u  du r e s p i r a t e u r ,  s o n t  

i c i  r $ d é t e r m i n é e s  d e  f a ç o n  p r é c i s e .  Cela est rendu n é c e s s a i r e  p a r  l e  manque 

de  f i a b i l i t é  o b s e r v é  d a n s  l e s  v a l e u r s  a f f i c h é e s  de  c e s  p a r a m è t r e s .  

L ' a s s o c i a t i o n  du s i g n a l  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  du g a z  c a r b o n i q u e  

d a n s  l e s  g a z  e x p i r é s  e t  i n s p i r é s ,  permet  d ' é t a b l i r  l a  v a l e u r  d e s  c o e f f i c i e n t s  d e  

d u c t a n c e  p a r  l ' e s t i m a t i o n  d e s  v a l e u r s  de  PIC0 PECO e t  PAEC02. La v a l e u r  
2' 2 

d e  l a  PaCO est une d o n n é e  q u i  d o i t  pouvo i r  ê t r e  i n t r o d u i t e  d a n s  l e  s y s t è m e .  
2 

Le s i g n a l  d ' é v o l u t i o n  de  l a  c o n c e n t r a t i o n  de  l ' o x y g è n e  

e t  l ' e n t r é e  d e s  p a r a m è t r e s  d i t s  " c o n s t a n t s 1 '  l o r s  de  l ' é t a b l i s s e m e n t  d ' u n  b i l a n  

s o n t  n é c e s s a i r e s  à l a  d é t e r m i n a t i o n  d e s  v a l e u r s  d e s  g r a d i e n t s  a l v é o l o - a r t é r i e l s ,  

d e  l a  consommation d ' oxygène ,  du r e j e t  de  g a z  c a r b o n i q u e  e t  du q u o t i e n t  r e s p i r a -  

t o i r e .  

O u t r e  c e s  d i f f é r e n t s  p a r a m è t r e s ,  l ' e s t i m a t i o n  d e s  v a l e u r s  

d e s  e s p a c e s  m o r t s  sér ie ,  p h y s i o l o g i q u e  e t  p a r a l l è l e  donne un m e i l l e u r  r e f l e t  

du  phénomène p a t h o l o g i q u e  e x i s t a n t .  Ils s o n t  l e  r é s u l t a t  d e  c a l c u l s  s i m p l e s  

f a i s a n t  i n t e r v e n i r  d e s  p a r a m è t r e s  précédemment d é f i n i s .  

IV.1.2. Mode d e  fonc t ionnemen t  s o u h a i t é  

Le s y s t è m e  d o i t  pouvo i r  r é p o n d r e  à p l u s i e u r s  o b j e c t i f s  

t r a d u i t s  p a r  d i f f é r e n t s  modes d e  fonc t ionnemen t  p o s s i b l e s .  

Le médecin d é s i r e  pouvo i r  é t a b l i r  à n ' i m p o r t e  q u e l  moment 

un b i l a n  s u r  un malade : une commande s i m p l e  d o i t  e n t r a i n e r  l a  d é t e r m i n a t i o n  

immédia te  du b i l a n  d a n s  l e  temps  n é c e s s a i r e  à l ' i n t r o d u c t i o n  d e s  données  p r i s e s  

s é q u e n t i e l l e m e n t  (Pa02,  PaC02) e t  d e s  p a r a m è t r e s  c o n s t a n t s  ( p r e s s i o n  b a r o m é t r i q u e ,  

s u r f a c e  c o r p o r e l l e ,  t e rnpéra t  u r e  du g a z  e x p i r é  n é c e s s a i r e  à l a  c o n v e r s i o n  d e s  

volumes r e l e v é s  e n  c o n d i t i o n  ATPS, c ' e s t  à d i r e  à t e m p é r a t u r e  a m b i a n t e ,  e t  

exppi r rés  e n  c o n d i t i o n  BTPS, t e m p é r a t u r e  du c o r p s )  a i n s i  q u ' à  l ' a c q u i s i t i o n  

d e s  s i g n a u x  e t  a u x  c a l c u l s  d e s  r é s u l t a t s .  Ces r é s u l t a t s  d o i v e n t  a p p a r a i t r e  

s u r  un s u p p o r t  p e r m e t t a n t  l e u r  c l a s s e m e n t  d a n s  l e  d o s s i e r  c o n c e r n a n t  l e  p a t i e n t .  

Il e s t  s o u h a i t a b l e  que  1 ' é v a l u a t i o r i  dc  t o u s  c e s  p a r a m è t r e s  

s o i t  l e  r é s u l t a t  d e  l a  moyennedes v a l e u r s  c a l c u l é e s  s u r  t r o i s  c y c l e s  c o n s é c u t i f s .  



Le s e c o n d  mode d e  f o n c t i o n n e m e n t  s o u h a i t é  est, c e l u i  a s s u r a n t  

u n e  s u r v e i l l a n c e  du  m a l a d e .  Les  é l é m e n t s  c h o i s i s  pou r  a s s u r e r  c e t t e  s u r v e i l l a n c e  

s o n t ,  d ' u n e  p a r t  l e  s i g n a l  d e  volume s u r  l e q u e l  t o u t e  d é s a d a p t a t i o n  du  ma lade  

d o i t  être s i g n a l é e  p a r  u n e  a l a r m e ,  d ' u n e  p a r t  l a  v a l e u r  du c o e f f i c i e n t  PACO 
2 

Ce d e r n i e r  é l é m e n t  p e r m e t  l e  c o n t r o l e  d e  l ' é v o l u t i o n  de  l a  p a t h o l o g i e  c h e z  

l e  p a t i e n t .  En c a s  d e  d é p a s s e m e n t  d e s  s e u i l s  f i x é s  p a r  l e  médec in ,  ou  en  c a s  

d e  v a r i a t i o n  t r o p  r a p i d e  de  c e  p a r a m è t r e ,  une a l a r m e  es t  d e c l e n c h é e .  

Comme l e  m o n t r e n t  l e s  f i g u r e s  1 V . 2 ,  IV.3  e t  IV.4., l a  d é t e r -  

m i n a t i o n  d e  ce c o e f f i c i a n t ,  f a i t e  à p a r t i r  d e  l a  c o u r b e  d ' é v o l u t i o n  du g a z  

c a r b o n i q u e ,  r e f l è t e  d i f f é r e n t s  i n c i d e n t s  pouvant  i n t e r v e n i r 8  . 

-- - 1 qYt:i,.?: 
Embol~e Gazeuse 1 1 .0  

, \ i v ..- 

t1AIJT : !;~>rvt?nut~ c l '  kiri t)r~ I I I ~  ! i l l  11,1.,tnt 

HA:; : h b o l i e  br,;iz7,t>t~stA ~ i t i  l l ~ i r - : i  c l t a  1 ' 1  1 ) t ) : i t .  ~ t ' ~ i r ,  t : , i t t ~ t . ! < . , r  -- 

Diminut.iori !)r3i: t , i  i Y ,  r v ~ ~ , d t ~ ï . o f .  et, t , r S L i t l : .  1 t ( ,  I i . , .  {le I . 'A1 :O ,~  
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Correct ion volemique 

P l Y  IV. 3 
Hypovu l < : r n i ~  t j r .11 t .i 1 f b  . l i t  O :  1 r I I ~ ~ ~ ~ I , T ~ < ~ ~  , .  
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Le d e r n i e r  mode de fonc t ionnemen t  à c o n s i d é r e r  e s t  c e l u i  

q u i  p e r m e t t r a i t  l a  s u r v e i l l a n c e  de  un à q u a t r e  malades ,  chaque  malade  b é n é f i c i a n t  

d l u n e & p l o r a t i o n  t o u t e s  l e s  q u i n z e  m i n u t e s .  La s o r t i e  d e s  b i l a n s  s e r a  s y s t é m a t i q u e  

t o u t e s  l e s  q u a t r e  h e u r e s  e t  p o u r r a  ê t r e  é t a b l i e  à l a  demande. 

P a r t a n t  de  c e  " c a h i e r  d e s  cha rges"  nous a v o n s  d é f i n i  un 

s y s t è m e  d e  b a s e  p e r m e t t a n t  l e  c h o i x  du m a t é r i e l  2 u t i l i s e r  ( 2 3 ,  2 4 ,  2 5 ,  2 6 ) .  

IV.1 .3 .  Schéma de  b a s e  du sy t ème  

Les données  i s s u e s  du sy  Lème "malade-machine" s o n t  r a p p e l é e s  

s u r  l e  schéma IV.5  e t  l e  schéma IV.6.  i n d i q u e  l e s  é l é m e n t s  n é c e s d a i r e s  à 

l l a c q u i s i t i o n  d e s  i n f o r m a t i o n s ,  a u  (:alciil  e t  à l a  s o r t i e  d e s  r é s u l t a t s .  

f i m . 5  Signaux acquis et données prises sequentiellernent 
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F i - .  !!'.6. schéma d ' ensemble  du s y s t è m e  

Dans c e  s y s t è m e  nous d i s p o s o n s  d e  d i f f é r e n t s  c a p t e u r s  d o n t  

l e s  s i g n a u x  s o n t  à a n a l y s e r .  Il c o n v i e n t  d e  d i f f é r e n c i e r  c e s  c a p t e u r s  en  

c o n s i d é r a n t  l e s  c a p t e u r s  " p r o p r e s "  à chaque  malade ( d é b i m è t r e ,  c a p t e u r  d e  

p r e s s i o n )  e t  l e s  c a p t e u r s  communs à t o u s  l e s  malades  ( c a p t e u r s  d ' a n a l y s e  

d e s  g a z  e x p i r é s  e t  i n s p i r é s ) .  Il f a u t  a l o r s  a s s u r e r  à c e  n i v e a u ,  un mul- 

t i p l e x a g e  a d é q u a t ,  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d ' é l e c t r o v a n n e s .  

Tous les  é l é m e n t s  n é c e s s a i r e s  à l a  s t r u c t u r e  e t  a u  

dimensionnement  d u  s y s t è m e  s o n t  a l o r s  r é u n i s .  

Le dimensionnement  e s t  é t a b l i  e n  s e  r é f é r a n t  a u  p rob lème  

de  l ' a c q u i s i t i o n  d e s  s i g n a u x  e t  d e s  données  a i n s i  qu ' au  programme d e  c a l c u l s .  

Pour  ê t r e  t r a i t é s ,  l e s  s i g n a u x  s e r o n t  é c h a n t i l l o n n é s  à 

une f r é q u e n c e  d e  100 hz p a r  1' i n t e r m é d i a i r e  d ' un  conver t i : ; seur  a n a l o g i q u e  

d i g i t a l  p o s s é d a n t  h u i t  v o i e s  ( d e u x  pour  les s i g n a u x  d e  gaz,  q u a t r e  pou r  les  

p r e s s i o n s ,  q u a t r e  p o u r  l e s  vol urnes).  I,e c h o i x  de l a  p é r i o d e  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  

répond a u x  c o n d i t i o n s  imposées  p a r  l e  théorème de  Shannon. De p l u s ,  l e  f a i t  

de  c h o i s i r  une p é r i o d e  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  g r a n d e  devan t  !a f r é q u e n c e  du s i g n a l  

permet  d ' o b t e n i r  un t a u x  de  i i i s t o r s i o n  f a i b l e ,  lor: dr, I , i  r e s t i t u t i o n  du 

s i g n a l .  



La c o n v e r s i o n  r é a l i s é e  s u r  8 b i t s  permet  une  p r é c i s i o n  de  

0 ,4  % q u i  es t  s u f f i s a n t e .  L ' a c q u i s i t i o n  d e s  s i g n a u x  se f e r a  pendan t  17 s e c o n d e s ,  

c e  q u i  pe rme t  l ' o b t e n t i o n  d e  t r o i s  c y c l e s  c o n s é c u t i f s  pou r  les  f r é q u e n c e s  

v e n t i l a t o i r e s  l e s  p l u s  b a s s e s .  

Le programme d e  t r a i t e m e n t  n é c e s s i t a n t  l e  s t o c k a g e  d e s  données  

a v a n t  l e  c a l c u l ,  l a  c a p a c i t é  mémoire n é c e s s a i r e  a u  s t o c k a g e  d e  c e s  i n f o r m a t i o n s  

est  d e  6 800 o c t e t s  (17 x 100 x 4) de  mémoire v i v e .  

Le programme d e  t r a i t e m e n t  s e r a  e f f e c t u é  p a r  l ' i n t e r m é -  

d i a i r e  d ' u n  m i c r o p r o c e s s e u r  t r a v a i l l a n t  s u r  8 b i t s .  La mise e n  p l a c e  d e s  

p r o g r a m m e s n é c e s s i t e  une c a p a c i t é  mémoire PROM e x t e n s i b l e  j u s q u ' à  12 K. La 

c a p a c i t é  RAM e s t  é v a l u é e  à 8 K o c t e t s  t e n a n t  compte d e s  mémoires  de  t r a v a i l  

n é c e s s a i r e s  a u  programme e t  a u  s t o c k a g e  d e s  données .  Les  p é r i p h é r i q u e s  

u t i l i s é s  r é p o n d e n t  a u x  b e s o i n s  d e  l ' u t i l i s a t e u r .  

Les v a l e u r s  d e s  d i f f é r e n t s  p a r a m è t r e s  c o n s t a n t s  e t  p r é -  

l e v é s  s é q u e n t i e l l e m e n t  s e r o n t  e n t r é s  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d ' u n  c l a v i e r .  Il 

nous e s t  a p p a r u  i n t é r e s s a n t  d ' y  a s s o c i e r  un é c r a n  a f i n  d ' é t a b l i r  un d i a l o g u e  

o p é r a t e u r - s y s t è m e  t r è s  e x p l i c i t e ,  c e t  é c r a n  s e r v a n t  d ' a u t r e  p a r t  à l a  v i s u a l i s a t i o n  

d e s  r é s u l t a t s .  Une impr iman te  p e r m e t t r a  l a  s o r t i e  d e s  b i l a n s .  Les c i r c u i t s  

n é c e s s a i r e s  à l a  commande d e s  é l e c t r o v a n n e s  e t  l a  m i s e  e n  p l a c e  d ' u n e  a l a r m e  

d e v r o n t  ê t r e  p r é v u s .  

CHOIX DU MATERIEL 

Le m a t é r i e l  d o i t  r e m p l i r ,  comme nous l ' a v o n s  vu ,  p l u s i e u r s  

o b j e c t i f s  : p e r m e t t r e  l ' a c q u i s i t i o n  d e s  s i g n a u x  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d ' u n  c o n v e r t i -  

s s e u r  a n a l o g i q u e  d i g i t a l  t r a v a i l l a n t  s u r  8 b i t s  ; r é a l i s e r  l e  t r a i t e m e n t  d e  

c e s  s i g n a u x ,  p o s s é d e r  un ensemble  d e  p é r i p t i é r i q u e s  pou r  l e  d i a l o g u e  a v e c  

l ' e x t é r i e u r  e t  l a  s o r t i e  d e s  r é s u l t a t s .  

Il e s t  donc  n é c e s s a i r e  de  p o s s é d e r  lin d i s p o s i t i f  c o m p o r t a n t  

une u n i t é  c e n t r a l e  d e  t r a i t e m e n t ,  d e s  mémoires R A M  e t  PROM, d e s  e n t r é e s ,  d e s  

s o r t i e s  e t  d e s  p é r i p h é r i q u e s  ( é c r a n ,  c l a v i e r ,  impr iman te ) .  Parmi l e  m a t e r i e l  

p r o p o s é  s u r  l e  marché ,  l e  m i c r o p r o c e s s e u r  8080 d e  chez  I n t e l  a v e c  t o u s  ses 

c i r c u i t s  a n n e x e s ,  nous  a p a r u  r é p o n d r e  à nos  b e s o i n s  d a n s  une c o n f i g u r a t i o n  

p r o p o s é e  p a r  Léanord  s o u s  l e  nom de PTCOLOG 80. Une brtL,ve d e s c r i p t i o n  d e  c e  

sys t ème  e s t  p r é s e n t é e  e n  annexe  1, il permet  l a  c.omin;iridi? cies é i e c t r o v a n n e s ,  



l ' a c q u i s i t i o n  d e s  s i g n a u x  e t  l e  t r a i t e m e n t  a b o u t i s s a n t  à l a  d é t e r m i n a t i o n  d e s  

r é s u l t a t s .  En c e  q u i  c o n c e r n e  l e s  p é r i p t i é r i q u e s  : pour  une q u e s t i o n  d e  p r i x  

de r e v i e n t , l e  m a t é r i e l  d e  c h e z  Motoro la  e s t  a p p a r u  t rès  c o m p é t i t i f  e t  l a i s s a n t  

l a  p o s s i b i l i t é  d ' u t i l i s a t i o n s  s u p p l é m e n t a i r e s  du f a i t  d e  l a  p r é s e n c e  d ' u n  

m i c r o p r o c e s s e u r  ( M o t o r o l a  6800)  s e r v a n t  à l a  g e s t i o n  d e s  d i f f é r e n t s  é l é m e n t s ,  

c l a v i e r ,  é c r a n  e t  impr iman te .  

En e f f e t ,  du p o i n t  de vue temps de  c a l c u l ,  nous d i s p o s o n s  

de  3 mn 45s p a r  malade pour  l a  p r o c é d u r e  de  d i a l o g u e  a v e c  l ' e x t é r i e u r ,  l 1 a c q u i -  

s i t i o n  d e s  s i g n a u x  e t  l e  programme de  t r a i t e m e n t , .  Le f a i t  de  ne p a s  d e v o i r  

a s s u r e r  l a  g e s t i o n  de l ' é c r a n  nous permet  d ' ê t r e  s û r  de pouvo i r  r e s t e r  d a n s  

l a  l i m i t e  du temps  i m p a r t i .  

La d e s c r i p t i o n  de  ce  m a t é r i e l  e s t  donné en  a n n e x e  II. 

Nous nous  t r o u v o n s  donc f a c e  à un s y s t è m e  b i p r o c e s s e u r ,  

a u q u e l  nous  a l l o n s  a s s i g n e r  d e s  t a c h e s  p a r t i c u l i è r e s  : l e  P i c o l o g  a s s u r a n t  

e s s e n t i e l l e m e n t  l ' a c q u i s i t i o n  d e s  s i g n a u x  e t  l e  c a l c u l  d e s  r é s u l t a t s ,  l e  s y s -  

tème Moto ro l a  s e r v a n t  a u  d i a l o g u e  o p é r a t e u r  s y s t è m e  pour  l a  sais ie  d e s  i n -  

f o r m a t i o n s  p r i s e s  s équen t i e l l emen t  e t  d e s  p a r a m è t r e s  c o n s t a n t s  a i n s i  q u e  pour  

l a  r e s t i t u t i o n  d e s  r é s u l t a t s .  

IV . 3. GESTION DES TACHES - ORGANIGRAMMES DE FONCTIONNEMENT 

IV.3.1. G e s t i o n  d e s  t a c h e s  

Les d i f f é r e n t e s  p h a s e s  de t r a i t e m e n t  s o n t  r e p r é s e n t é e s  

de  f a ç o n  g l o b a l e  p a r  l ' o rgan ig ramme de l a  f i g u r e  n o  IV.7. 

Tous l e s  é l é m e n t s  p e r m e t t a n t  un t r a i t e m e n t  s u r  q u a t r e  

m a l a d e s  o n t  é t é  p r é v u s  mais l e  sys t ème  e x p é r i m e n t a l  m i s  a u  p o i n t  n e  f o n c t i o n n e  

que  s u r  un ma lade .  Un d i a l o g u e  e n t r e  les deux m i c r o p r o c r s u e i l r s  a  é t é  r é a l i s é ,  

a f i n  d ' a s s u r e r  l e s  é c h a n g e s  d ' i n f o r m a t i o n .  Ce d i a l o g u e  p e u t  ê t r e  s c h é m a t i s é  

comme s u i t  ( f i g  n o  I V . 8 ) .  



IV.7 Organigramme d e  fonc t ionnemen t  du c a l c u l a t e u r  ( p o u r  1 malode) 
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I V .  8 D ia logue  e n t r e  l e s  deux c a l c ~ r l a t , e i ~ r s  
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Reprenons p l u s  en  d é t a i l  l e  r ô l e  de  chacun d e s  deux 

m i c r o p r o c e s s e u r s .  S u r  l e  s y s t è m e  Moto ro l a  p l u s i e u r s  f o n c t i o n s  s o n t  à r é a l i s e r  : 

a f f i c h e r  s u r  l ' é c r a n  d e s  t e x t e s  i m p l a n t é s  en  PROM a i n s i  que  l e s  données  e n t r é e s  

au  c l a v i e r  ; r a n g e r  e n  mémoire v i v e  c e s  i n f o r m a t i o n s  e n t r é e s  e n  c o n v e r s a t i o n n e l  

d e p u i s  l e  c l a v i e r  ; é c h a n g e r  d a n s  l e s  deux s e n s  l e  b u f f e r  mémoire v i v e .  

C ' e s t  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  de c e  s y s t è m e  q u e  l e  d i a l o g u e  

o p é r a t e u r - s y s t è m e  s é t a b l i t .  Vu de  l ' u t i l i s a t e u r ,  l e  s y s t è m e  é v o l u e  d e  l a  

f a ç o n  s u i v a n t e  : à l a  mise  s o u s  t e n s i o n ,  l e  sys t ème  amorce un d i a l o g u e  

a v e c  l ' o p é r a t e u r  l u i  p e r m e t t a n t  d ' e f f e c t u e r  l ' é t a l o n n a g e  d e s  c a p t e u r s .  

Pour s e  f a i r e ,  a p p a r a i s s e n t  s u r  l ' é c r a n  un  c e r t a i n  nombre 

de messages  a u x q u e l s  l ' o p é r a t e u r  répond p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  du c l a v i e r .  

Ce d i a l o g u e  s e  d é r o u l e  e n  p l u s i e u r s  p h a s e s  : 

La p r e m i è r e  p h a s e  c o r r e s p o n d  à l ' e n t r é e  d e s  v a l e u r s  d e s  é t a l o n s  

pour les  c a p t e u r s  d e  g a z .  Les messages  s u i v a n t  a p p a r a i s s e n t  s u r  l ' é c r a n  : 

PB mmHg 

é t a l  O2 . 
é t a l  CO2 : % 

Une f o i s  les  v a l e u r s  e n t r é e s ,  e l les  s o n t  t r a n s m i s e s  a u  

PICOLOG e t  s u r  l ' é c r a n  s ' i n s c r i t  l e  message " f a i r e  é t a l o n n a g e " .  

Le s y s t è m e  Moto ro l a  e s t a l o r s e n  a t t e n t e  du  message  l u i  

i n d i q u a n t  l a  f i n  d e  p r i s e  e n  compte  d e s  s i g n a u x  d ' é t a l o n n a g e .  Ce message 

l u i  p a r v e n a n t  il p a s s e  à l a  s e c o n d e  phase .  

S u i v a n t  une p r o c é d u r e  i d e n t i q u e ,  c e t t e  s e c o n d e  p h a s e ,  

permet l ' é t a l o n n a g e  d e s  c a p t e u r s  d e  p r e s s i o n  d e  volume. Le d i a l o g u e  e s t  

r e p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r e  No IV.9 .  

No Malade 
> 

S u r f .  Corp. 
<. 

rn 

E t a l  P zmH O FIGURE No IV.9.  : 
2 

E t a l  V 1 E t a l o n n a g e  d e s  c a p t e u r s  de  

prc::sion e t  de  volume (SP ETAL) 

F a i r e  E t a l o n n a g e  P 

F a i r e  E t a l o n n a g e  V 



Les v a l e u r s  de  VDapp e t  Capp c o r r e s p o n d e n t  r e s p e c t i v e m e n t  a u  

volume mort d ' a p p a r e i l l a g e  i n t e r v e n a n t  dans  i ' d v a l u a t i o n  d e  PIC0 e t  à l a  
2  ' 

compl i ance  d e  l ' e n s e m b l e  d e s  t u y a u x  i n t e r v e n a n t  dans  l e  c a l c u l  du volume de  

compres s ion .  

La s u r f a c e  c o r p o r e l l e  e s t  un p a r a m è t r e  p r o p r e  a u  malade 

n é c e s s a i r e  à l t e x p r e s s i o n  d e  VCO e t  V02. La t e m p é r a t u r e  est  c e l l e  du g a z  
2  

e x p i r é  ; e l l e  permet  l ' e x p r e s s i o n  d e s  volumes d a n s  les  c o n d i t i o n s  s o u h a i t é e s  

( l e s  mesures  s o n t  e f f e c t u é e s  à t e m p é r a t u r e  ambian te ,  l e  c a l c u l  du volume 

c o u r a n t  d o i t  ê t r e  e f f e c t u é  à l a  t ,emp&r:iture di1 c o r p s  e t  e n f i n  VCO e t  V02 
2 

f o n t  i n t e r v e n i r  l e  volume h a b i t u e l l e m e n t  exprirrle à l a  t e m p é r a t u r e  s t a n d a r d  

La d e r n i è r e  p h a s e  permet l ' i n t r o d u c t i o n  d e s  v a l e u r s  d e s  

p a r a m è t r e s  p r i s  s é q u e n t i e l l e m e n t ,  d e s  s e u i l s  d e s  a l a r m e s  e t  de  c e r t a i n e s  

v a l e u r s  n t  i n t e r v e n a n t  p a s  d a n s  Ir's \ , L I  C - I A I  i r I I . ,  u t i l e s  l o r s  d e  l ' i n -  

t e r p r é t a t i o n  d ' u n  b i l a n .  La d e s c r i p t i o n  d e  ce d i a l o g u e  e s t  f a i t e  f i g .  nOIV. 10  

PEmax mm t.lg 

PEmin mmHg 

PAEmax mmHg 

PAEm i n  mmHg 

PaC02 mmHg 

Pa02 mmHg 

PH 

SaO2 Vol "/o 

FIGURE N o  IV.10 : E n t r é e  d e s  s e u i l s  d e s  a l a r m e s  e t  

d e s  p a r a m è t r e s  r e l e v é s  s é q u e n t i e l l e m e n t  

(SP COEF) 

Ces t r o i s  p h a s e s  :; '&tarit d é r o u l é e ? ,  l e  hvstème s e  met 

en  p r o c é d u r e  d ' a t t e n t e  s o i t d f i n f o r m a t l o n s  p rovenan t  dil P i c o l o g  ( s o r t i e  a e s  

r é s u l t a t s ,  a l a r m e ) ,  s o i t  d  ' appe l  d e  :(III. I~r,>gramme.; ut i 1 l : iab les  p~21- 1 : p é r a t e u r .  

Ces s o u s  programmes o n t  l e s  f o n c t  j o r r .  . i l i  v,irit c:;  : 



ETAL : Eta lonnage  d e s  c a p t e u r s  de  p r e s s i o n  e t  volume 

COEF E n t r é e  de  nouveaux c o e f f i c i e n t s  e t  d e  nouveaux 

s e u i l s  d ' a l a r m e  

VISU V i s u a l i s a t i o n  d e s  r é s u l t a t s  

LIST : I m p r e s s i o n  d ' u n  b i l a n  

STOP Arrêt de l a  s u r v e i l l a n c e  s u r  l e  malade .  

Le mode de fonc t ionnemen t  di1 s y s t è m e  Motoro la  e s t  r e p o r t é  

p l u s  e n  d é t a i l  s u r  l ' o r g a n i g r a m m e  de l a  f i a l i r e  n o  I V .  1 1  

Le r ô l e  du P i c o L o ~  e s t  conipl&tement t r a n s p a r e n t  du p o i n t  

d e  v u e  d e  l ' u t i l i s a t e u r  ; son  mode de  fonc t ionnemen t  e s t  d é c r i t  p a r  l ' o r -  

ganigramme de  l a  F i g u r e  n o  IV.12 

IV.3.2.  Mise  a u  p o i n t  d e s  programmes 

Le d i a l o g u e  opérat ,eur-systkrne a k t 4  r é a l  i s é  d i r e c t e m e n t  

s u r  l e  s y s t è m e  M o t o r o l a ,  q u i ,  p o s s é d a n t  un m o n i t e u r ,  permet  l a  mise  au  p o i n t  

du programme e n  l a n g a g e  machine .  C e  d i z i l o g u n  f a i t  appel  5 l ' é t a b l i s s e m e n t  

d e  c e r t a i n s  programmes, d o n t  l e s  r o l e s  s o n t  d é c r i t s  b r ihvemen t  c i - d e s s o u s  : 

Un s o u s  programme pcrmet. 13 ::art ic :*i;r 1 'écran d ' i ~ n  

message q u e l  conque .  

Un s o u s  programme de t e s t  d e s  p a r a m è t r e s  e n t r é s  v é r i f i e  q u e  

l e s  données  s o n t  numér iques .  Il n ' a u t o r i s e  l ' e n t r é e  que  d e  nombre c o m p r i s  

e n t r e  0.1 e t  999.9. 

La c r é a t i o n  d ' u n  s o u s  programme de c o n v e r s i o n  d e s  i n f o r m a t i o n s  

du f o r m a t  d é c i m a l  en  f o r m a t  d i t  de  t t t r n v a i l "  est u t i l e  a u  t r a n s f e r t  d e s  

d o n n é e s  e t  a u  t r a i t e m e n t .  Les i n f o r m a t i o n s  s o n t  c o d é e s  s u r  deux o c t e t s  de  l a  

f a ç o n  s u i v a n t e  : 

Un s o u s  programme de codage i n v e r s e  ( f o r m a t  de  t r a v a i l  en  

f o r m a t  d é c i m a l )  e s t  donc n d c e s c n i r c .  IIri .:oLI:: prc+;rnmmc r é a l i s e  l e  t r a i t e m e n t  

d e s  i n f o r m a t i o n s  e n  p r o v e n a n c e  s o i t  dl, p i c o l o g ,  s o i t  du c l a v i e r .  

Le programme p r i n c i p a l  a s s i l r e  1 c 1 i e n  a p p r o p r i é  d e  c e s  

d i f f é r e n t s  s o u s  programmes a f i n  de  r é a l i s e r  l e  fonc t ionnemen t  d é c r i t  f i g  nOIV.  1 1. 
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I V . l l  Organigramme de f'oricl,ionnement d u  système Motorola 

Mise sous tension 
I 

d '  i n i t i a l i s a t i o n  

Dialogue opéra teur  -système 
our en t r ée  PB e t a l  02 é t a l  CO 

# 4 

S o r t i e  du  message 

NON 
" f a i r e  étalonnage" 

I t e s t  du picolog : 
E 

a t i o n s  vers picolo 

b 
S o r t i e  di1 me:;sage 
" f a i r e  étalonnageff 

NON 

S o r t i e  du message 
" f a i r e  étalonnage" 

i 

NON 

Dialogue opérateur-système 
SP ( 03 FF 

-- 

au n l  vea 



V. 1 1 2 )Ali. P : rb, I r ,  l);r7 11 : r i ( >  i t>  1 ) R  t I P ~ I ~ I ~  ty,t-r~t ~ I I I  &,y :t ;>UIP M O L ~ ~ ~ >  i c i  

A 

Rt;-ept I o n  
des résultats de modification 

G 

Test du programme + 
I demandé 1 



I V .  13. O r g a n i g r a n i r n ~  d c  f oric-1 i orint.nifsnt dtl PTCOLOG 

Mise :;ou:: t;erisio:i 

1 r i . i t i r - i l  i : . : i t i o r i  

1 / Demande d e  t r a n s m ; r -  
i o n  venan t ,  Mot,oro? 

1 p P . - t  ,ire dei donn6e . i  1 

if 
Envoi  cic l a  skqi :enc  
f'iri := t r a i t , e ! r i e n t  

NON 

L e c t  ~Jre  

A c q u i s i t i n r i  ~ i g n : ~ l  
ci ' 6 t a l o n n a a c  P 

\L 
E n v o i  di- 1,i s b q u e n c e  

f i n  d e  t r7;i I " es,erit 

d ' 6 t,al oiînagi3 

C:a!.clul échelle V 

f i n  d e  t , r z i . t e m e n t  

4' 
? 
Dg:; !.erichcr;icin!. tic> ' 

NON 
C.. ... 
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d e s  donnces 

L 

Acqilisi t  ion s ignaux 
02, C 0 2 ,  P e t  V 

NON -\ oiir 

I alrArrnt2 V':' 

TraiLement s i g n a u x  * f 1 T r a n s f e r t  informa- 

1 Lt ions  ve r s  Motorol a 1 
I 

Alarme sur PAE 

T r a n s f e r t  

c a t i o n s  au n iveau  d u  Mot.orol a  

X-~ON 
à r é a l i s e r  

NON 

s i o n  v e n a n t  M o  t a r o  l a  

i/ 
Arrêt d e  I ' a l a r m e  

Recept ion d e s  * 
1 NON 



Au n i v e a u  du p i c o l o g ,  en  c e  q u i  conce rne  l e  t r a i t e m e n t  

proprement  d i t  d e s  s i g n a u x  e t  d e s  d o n n é e s ,  nous  avons  r é a l i s é  une r e t r a n s c r i p t i o n  

du  programme é t a b l i  en  F o r t r a n  I V ,  en  l a n g a g e  a s s e m b l e i ~ r  8080. Les s o u s  programmes 

d e  c a l c u l s  é l é m e n t a i r e s  ( a d d i t i o n ,  s o u s t r a c t i o n ,  m u l t i p l i c a t i o n ,  d i v i s i o n )  

o n t  d û  ê t r e  c r é é s .  A c e s  programmes s ' a j o u t e n t  ceux  p e r m e t t a n t  l ' a c q u i s i t i o n  

d e s  s i g n a u x  e t  l e  d i a l o g u e  a v e c  l e  sys t ème  d e  p é r i p h é r i q u e s .  

Tous ces prop;rammes, hormis ceux  c o n c e r n a n t  l ' a c q u i s i t i o n ,  

o n t  é t é  m i s  a u  p o i n t  s u r  l e  sys t ème  M i c r a l  d e  l a  R2E. L , e  m i c r a l ,  é q u i p é  d ' u n  

8080 e t  d ' u n  e n s e m b l e  de p é r i p h é r i q u e s  ( t é l é t y p e ,  impr iman te ,  d i s q u e t t e s )  

pos sède  t o u t  un l o g i c i e l  permet t ,an t  l e  développement  de  programmes ( m o n i t e u r ,  

a s s e m b l e u r ,  é d i t e u r  de t e x t e ,  c o n v e r s i o n  de  s u p p o r t )  q u i  r e n d  l a  mise au  

p o i n t  beaucoup p l u s  a i s é e .  

L ' i n c o n v e n i e n t  d e  c e  s y s t è m e  e s t  de ne  p a s  p o s s é d e r ,  a u  

moment d e  I . ' u t i l i s a t i o n  q u e  nous en  f a i s o n s ,  d e  c o n v e r t i s s e u r  a n a l o g i q u e - d i g i t a l ,  

c e  q u i  e x c l u  t o u t e  mise  a u  p o i n t  s u r  l e s  s i g n a u x  en  temps r é e l .  L,a m i s e  au 

p o i n t  a donc é t é  réal isée s u r  d e s  s i g n a u x  s i m u l é s ,  m i s  a v a n t  t r a i t e m e n t  en  

mémoire. Le s o u s  programme d ' a c q u i s i t i o n  de  s i g n a u x  a é t é  d é f i n i  d i r e c t e m e n t  

s u r  l e  P i c o l o g  p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  de  son  m o n i t e u r .  

La mise a u  p o i n t  d e s  programmes é t a n t  r é a l i s é e ,  i l s  o n t  

é t é  i n s c r i t s  s u r  PROM e t  i m p l a n t é s  s u r  l e  P i c o l o g .  

Le p r ê t  d ' u n  e n r e g i s t r e u r  a  permis d l  e f f e c t u e r  une  

a c q u i s i t i o n  d e s  s i g n a u x  s u r  l e  s i t e  e t  de t e s t e r  l ' e n s e m b l e  d e s  programmes 

m i s  a u  p o i n t .  

C e r t a i n e s  , d i f f i c u l t é s  se s o n t  a l o r s  p r é s e n t é e s ,  l ' a s sem-  

b l a g e  d e s  d i f f é r e n t s  programmes ne  donnant  d a n s  un p remie r  temps a u c u n  r é s u l t a t .  

A ce s t a d e ,  les c o r r e c t i o n s  e t  m i s e s  a u  p o i n t  o n t  é t é  e f f e c t u é e s  s u r  l e  

P i c o l o g .  

Le p r e m i e r  problème r e n c o n t r é  é t a i t  l i é  à l a  p r o c é d u r e  

d ' é c h a n g e s  e n t r e  l es  deux c a l c u l a t e u r s  ( l e  s y s t è m e  I l o t o r o l a  n1 a a e n d a n t  pas  l a  

f i n  d ' a c q u i s i t i o n  d e s  s i g n a u x  d16talonnn[. ;c  poiir pa:;ser à l a  phase  s u i v a n t e  d e  

son  t r a i t e m e n t  ou l e  P i c o l o g  commençant son  a c q u i s i t i o n  a v a n t  l a  t r a n s m i s s i o n  

d e s  v a l e u r s  d ' é t a l o n n a g e ) .  Ce problème a  6th  r é s o l u  p a r  l a  d é t e r m i n a t i o n  d ' un  

de  c a r a c t è r e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de  l a  demande d 'échange  e n t r e  l e s  deux 



c a l c u l a t e u r s ,  ne  r i s q u a n t  pan d l e t r e  p e r t u r b é  pa r  d e s  c a r a c t è r e s  p a r a s i t e s .  

Lesecond problème s 'est  si t u é  au  n i v e a u  du t r a i t e m e n t  d e s  

s i g n a u x .  En e f f e t ,  les  s i g n a u x  d é l i v r é s  s o n t  appa rus  b r u i t é s  e t  il a  é té  

n é c e s s a i r e  d e  l e s  f i l t r e r .  Le f i l t r e  u t i l i s é  est un f i l t r e  numér ique  basé  

s u r  l a  méthode d e  s e g m e n t a t i o n  r é c u r s i v e  ( 2 7 ) .  C e t t e  méthode c o n s i s t e  à 

f a i r e  " g l i s s e r "  l e  l o n g  du s i g n a l  a n a l y s é  un segment d e  t r o i t e  d e  l o n g u e u r  

f i x é e  d e  p e n t e  an et o r d o n n é e  b  à l ' o r i g i n e  v a r i a b l e s  ( f i g  n o  I V .  1 3 ) .  
n  

I 

I I 1 Fig. IV.13 
I I 
I I I 

n+ n n+q * 

A c h a q u e  i n s t a n t  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  n  s o n t  a s s o c i é s  l e s  

q  i n s t a n t s  p r é c é d e n t s  e t  l e s  q i n s t a n t s  s u i v a n t s .  Le c h o i x  du p a r a m è t r e  q  

permet  d e  règler l ' e f f e t  du f i l t r a g e .  

La méthode a s s o c i e  à l a  s u i t e  t e m p o r e l l e  n ,  une  s u i t e  d e  

segments  d e  d r o i t e  Sn d e  p e n t e  a e t  d ' o r d o n n é e  b  e n  n .  Les c o e f f i c i e n t s  a 
n  n  n  

e t  bn s o n t  o b t e n u s  en  m i n i m i s a n t  l ' e r r e u r  q u a d r a t i q u e  moyenne e n t r e  l e  segment  

S e t  l ' e n s e m b l e  d e s  p o i n t s  {yn+,} i. = - q ,  . . . , O ,  ... , +q Les v a l e u r s  de  a e t  b  
n  n  n  

s o n t  a l o r s  exp r imées  p a r  

3 + 9  Te é t a n t  l a  p é r i o d e  
a n  = q ( q  + 1 ) ( Z q  + 1)Te Zi=-q i.Yn+i d ' é c h a n t i l l o n n a g e  

Pa r  d é f i n i t i o n ,  il a p p a r a i t  que  l a  s u i t e  S a  pour  e n v e l o p p e  
n  

g6omGtrique La c o u r b e  e n g e n d r é e  p a r  1;i ::uil,o 1 )  . 1) r 6 a l  i::e une c^.st,imation f i l t r é e  
I I  n 

d e  yn t a n d i s  q u e  a  est  l a  d é r i v é e  e x a c t e  d e  brl. n  



A l ' i n s t a n t  ( r i  + 1 )  o n  pe i i t  d é f ' i n i r  un e n s e m b l e  d ' é q u a t i o n s  

d e  r e c u r e n c e .  

La v a l c i l r  d e  cl p e r m e t t a n t  un f i l t r a g e  c o n v e n a b l e  d e  c h a c u n  

d e s  s i g n a i i x  est d e  5 .  1.e c h o i x  d e  cc pnrnmGt,rc, a pu ê t r e  f a i t  g r â c e  à l ' u t i l i -  

s a t i o n  d e  programnies  r é a l i s é s  p a r  RAJAGOPALAN (2 '7  1. Ct f i l t r e  m i s  e n  p l a c e ,  n o u s  

a v o n s  o b t e n u ,  a v e c  les  s i g n a u x  q u e  nous  p o s s s é d i o n s ,  d e s  r é s u l t a t s  s a t i s f a i s a n t s  

q u i  n o u s  o n t  c o n d u i t s  à i m p l a n t e r  l e  s y s t è m e  s u r  l e  s i t e .  

CONCLUSION 

A p a r t i r  di1 " c a h i e r  d e s  c h a r g e s " ,  é t a b l i  p a r  l e  m é d e c i n ,  

un s y s t è m e  p e r m e t t a n t  l ' a c q u i s i t i o n  d e s  s i g n a u x  e t  d e s  d o n n é e s ,  l e u r  t r a i t e m e n t  

e t  l e  c a l c u l  d e s  p a r a m è t r e s  r e p r é s e n t a t , i f s  d e  l ' é t a t  du p a t i e n t  a  é t é  r é a l i s é .  

S a  s t r u c t u r e  a é té  p r é v u e  a f i n  d ' a s s u r e r  l a  s u r v e i l l a n c e  

d e  u n  à q u a t r e  m a l a d e s .  Dans l e  b u t  d ' u n e  e x p é r i m e n t a t i o n ,  il n e  f o n c t i o n n e  

q u e  s u r  un p a t i e n t  et  l e s  p r e m i e r s  r é s u l t a t s  o b t e n u s  s o n t  e x p o s é s  d a n s  l e  

p r o c h a i n  c h a p i t r e .  
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INTRODUCTION 

L ' i m p l a n t a t i o n  s u r  l e  s i t e  du s y s t è m e  a  m i s  e n  é v i d e n c e  un c e r t a i n  

nombres d ' a n o m a l i e s  que  l ' e x p é r i m e n t a t i o n  a pe rmis  de  c o r r i g e r .  

A r r i v é  à un s t a d e  d e  fonc t ionnemen t  s a t i s f a i s a n t  o b s e r v é  s u r  l e  

c o l l e c t i f  de  ma lades  e x p l o r é s ,  nous  pouvons comparer  n o t r e  e x p é r i e n c e  a v e c  

d e s  r é a l i s a t i o n s  e f f e c t u é e s  p a r  d ' a u t r e s  é q u i p e s  e t  e n v i s a g e r  l e  déve loppement  

f u t u r  du s y s t è m e .  

V .  1 .  EXPLOITATION DU SYSTEPIE - PRORLEMES REI\ICONTRES 

S u r  l e  s i t e ,  l e  systérne mis en  p l a c e  est r e p r é s e n t é  s u r  

l a  f i g u r e  V .  1. Les a n a l y s e u r s  d e  g a z  Heckman s o n t  r e m p l a c e s  p a r  un s p e c t r o r n è t r e  

de  masse f o u r n i s s a n t  d e s  s i g n a u x  don t  les c n r a c t 6 r i s t i q u e s  s o n t  s e m b l a b l e s  

à c e l l e s  o b t e n u e  a v e c  l e s  "Beckman". 

C'est à p a r t i r  de  c e  sys t ème ,  que  nous  a v o n s  c o n d u i t  

l ' e x p é r i m e n t a t i o n .  

Ayant i n i t , i a l e m e n t  f a i t  l a  mi se  a u  p o i n t  s u r  un nombre 

f a i b l e  d e  c a s ,  p o s s é d a n t  une  p a t h o l o g i e  s i m p l e ,  l ' e x p l o i t a t i o n  n ' a  p a s  p e r m i s  

de  t e s t e r  de f a ç o n  c o m p l è t e  l e  sys t6me.  

L ' e x p é r i m e n t a t i o n  s ' e s t  h e u r t é e  à un c e r t a i n  nombre d e  

p rob lèmes  d o n t  l e s  t r o i s  p r i n c i p a u x  s o n t  i c i  é v o q u é s ,  les  a u t r e s ,  t e n a n t  

un iquement  à une mise a u  p o i n t  d e  programmes. 

Deux d e  c e s  t r o i s  p rob lèmes  s o n t  l i é s  à l a  mé thodo log ie  

u t i l i s é e ,  l e  t r o i s i è m e  à l a  q u a l i t é  du s i g n a l  f o u r n i  p a r  l e  c a p t e u r  d 'oxygène .  

En e f f e t ,  en  c e  q u i  c o n c e r n e  l e s  modes d e  c a l c u l  d e s  

p a r a m è t r e s ,  l a  c o n n a i s s a n c e  d e  l a  v a l e u r  d e  FAECO fa i t  a p p e l  à l a  méthode d e s  
2 

moindres  c a r r é s .  Or, d a n s  s o n  déve loppemen t ,  c e t t e  méthode f a i t  i n t e r v e n i r  

d e s  sommes d e  nombre au  carré,  e t  d e s  c a r r é s  de  somme d o n t  on e f f e c t u e  l e  

p r o d u i t .  A p a r t i r  de c e s  p r o d u i t s ,  d e s  d i f f é r e n c e s  s o n t  à c a l c u l e r ,  q u i  o n t  

en g é n é r a l  d e s  v a l e u r s  f a i b l e s .  Tout  débordement  de  c a p a c i t é  r i s q u e  de  p r o d u i r e  

une g r a n d e  i m p r é c i s i o n  d a n s  l e s  v a l e u r s  d e s  r é s u l t a t s .  T e l  e s t  l e  c a s  pou r  

c e r t a i n e s  expé r imen ta t i on : :  rEa1 i:;éc::. (:cc.j c:;l l i 6  ail c,h» i x  t l i i  dirncn::ionnement 

d e s  i n f o r m a t i o n s  t r a i t é e s  e t  d e s  f o r m a t s  u t i l i s é s  pour  les  q u a t r e  o p é r a t i o n s  

( a d d i t i o n ,  s o u s t r a c t i o n ,  m u l t i p l i c a t i o n ,  d i v i s i o n ) .  
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Ce problème a  é t é  r é s o l u  en diminuant l e  nombre de  p o i n t  p r i s  

en  compte pour  l a  d é t e r m i n a t i o n  de  l a  d r o i t e  c ' e s t  à d i r e  e n  augmentant à c e  

n iveau  l a  f r é q u e n c e  d ' é c h a n t i l l o n n a g e .  

Le deuxième problème l i é  à l a  méthodologie s e  s i t u e  e n c o r e  

a u  n i v e a u  de  l a  d é t e r m i n a t i o n  de  l a v a l e u r  de  FAE. Il a p p a r a i t  l o r s  de  l ' e s t i m a t i o n  

de l a  v a l e u r  VDS, q u i  d o i t  v é r i f i e r  l e  sys tème d ' équa t ions  s u i v a n t  : 

PEmin =O( ~ D S /  + 
21 Sex 

@'Emin\ =I vT iDS , - 1 ' PEmax 1 

NOUS v é r i f i o n s  que V D S  r é a l i s e  1 ,  PEmin \ = ( PEmin )2 
S i  dans  c e r t a i n s  c a s  c e t t e  é q u a t i o n  s e  v é r i f i e  p a r f a i t e m e n t ,  dans  d ' a u t r e s  

l l é q u a l i t é  n ' e s t  p a s  exactement v é r i f i é e l  ~ ~ m i i  = P ~ m i n  + f  et  
1 

notamment dans  l e s  p a t h o l o g i e s  l e s  p l u s  a i g u ë s .  

Le cho ix  de  . l a  v a l e u r  de  c e s t  i m p o r t a n t ,  il c o n d i t i o n n e  

l a  d é t e r m i n a t i o n  du.VDS. L 'ayant  f i x é  à une v a l e u r  b a s s e  a f i n  d ' o b t e n i r  l a  

m e i l l e u r e  p r é c i s i o n  p o s s i b l e ,  a u  cours  de  c e r t a i n e s  e x p l o r a t i o n s ,  VDS n ' a  

pu être dé te rminé .  

, Le programme a  é té  modif ié  de  façon à ce  que f p u i s s e  

v a r i e r  dans  des l i m i t e s  donnant t o u t e f o i s  une p r é c i s i o n  s u f f i s a n t e .  

Le d e r n i e r  problème t i e n t  au  t r a i t e m e n t  du s i g n a l  d ' é v o l u t i o n  

d e  l 'oxygène.  La v a l e u r  de c e  s i g n a l  p e u t  se  s i t u e r  e n t r e  O e t  100 %, mais 

a u  n iveau  du t r a i t e m e n t ,  l a  p l a g e  d e s  v a l e u r s  dans  l e s q u e l l e s  l e s  s i g n a u x  

v a r i e n t  e s t  f a i b l e  (2 à 5 %). Par  exemple : 

Un malace v e n t i l é  a v e c  21 % d'oxygène p r é s e n t e  une v a l e u r  de  

FE0 de  f i n  d ' e x p i r a t i o n  d ' e n v i r o n  16 % e t  un malade v e n t i l é  à 8 0  % d'oxygène,  2  
une FE0 de  f i n  d ' e x p i r a t i o n  de  l ' o r d r e  de  75 %. 

2 

Dans l e  sys tème r é a l i s é ,  l ' a c q u i s i t i o n  est p révue  pour  

t r a i t e r  t o u t e s  l e s  gammes de  v a l e u r s  de  F I 0  Il n ' e s t  donc p a s  p o s s i b l e ,  
2 ' 

dans  c e s  c o n d i t i o n s ,  de  ramener l e  s i g n a l  t r a i t é  à l a  p l e i n e  é c h e l l e .  

De p l u s ,  l e  s i g n a l ,  pour  d e s  r a i s o n s  mal connues ,  a p p a r a i t  

p l u s  ou moins b r u i t é  s u i v a n t  l e  c a s  é t u d i é .  



Ces c o n d i t i o n s  d e  fonc t ionnemen t ,  i n f l u e n c e n t  c o n s i d é r a b l e m e n t  

l a  d é t e r m i n a t i o n  de  l a  p r e s s i o n  p a r t i e l l e  moyenne de 1 'oxygène  d a n s  l e  g a z  

e x p i r é ,  d é t e r m i n é e  p a r  l a  méthode d e s  t r a p è z e s .  

Ne pouvan t  p a s  a m é l i o r e r ,  pour  l e  moment, l a  q u a l i t é  

de  s i g n a l ,  nous  avons  d û  abandonne r  l a  d é t e r m i n a t i o n  de  FE0 v a l e u r  i n t e r -  
2 '  

venan t  un iquement  d a n s  l e  c a l c u l  d e  VO De c e  f a i t ,  l ' é v a l u a t i o n  d e  VO a  
2 '  2 

é t é  e f f e c t u é e  d e  f a ç o n  d i f f é r e n t e .  La v a l e u r  du q u o t i e n t  r e s p i r a t o i r e  p e u t  

ê t r e  e x p r i m é e  s o u s  l a  fo rme  R = 
FAECC2 

FI02  - FAEOS 

C o n n a i s s a n t  l a  v a l e u r  de  c e  c o e f f i c i e n t  R e t  c e l l e  de  

l a  p r o d u c t i o n  d e  CO l ' e s t i m a t i o n  d e  VO s e  f a i t  p a r  l e  c a l c u l  s u i v a n t  : 
2 ' 2 

Les a u t r e s  v a l e u r s  d é t e r m i n é e s  s u r  l e  s i g n a l  s o n t  moins 

a f f e c t é e s ,  F I 0  é t a n t  l e  r é s u l t a t  d ' u n e  moyenne e t  FAECO l e  r é s u l t a t  d ' u n  
2 2  

r e p o r t  d e  p o i n t .  

Tous les  a u t r e s  problèmes  r e n c o n t r é s  s o n t  l i é s  à l a  p r é c i s i o n  

d e s  c a l c u l s .  Une g r a n d e  p a r t i e  d e s  p a r a m è t r e s  de  s o r t i e  es t  l e  r é s u l t a t  d l o p é r a t i o n s  

é l é m e n t a i r e s .  E t a n t  donné ,  l e  f o r m a t  de  t r a v a i l  c h o i s i  p o u r  l e s  d o n n é e s  e x t é -  

r i e u r e s  e t  l e  fo rma t  d e s  o p é r a t i o n s ,  l ' o r d r e  d a n s  l e q u e l  s o n t  e f f e c t u é e s  c e s  

o p é r a t i o n s  e s t  p r i m o r d i a l  d a n s  l a  p r é c i s i o n  du r é s u l t a t .  C e t t e  p r é c i s i o n  a  é t é  

a m é l i o r é e  e n  i n t r o d u i s a n t  a u x  e n d r o i t s  a p p r o p r i é s  d e s  f a c t e u r s  m u l t i p l i c a t i f s .  

L ' e x p é r i m e n t a t i o n  du sys t ème  s u r  un nombre i m p o r t a n t  de  

p a t h o l o g i e s  d i f f é r e n t e s  donne  à l ' h e u r e  a c t u e l l e  d e s  r é s u l t a t s  s a t i s f a i s a n t s .  

E l l e  permet  d e  m e t t r e  e n  é v i d e n c e  l ' i n t é r ê t  d ' u n  t e l  s y s t è m e  e t  l e s  mod i f i -  

c a t i o n s  q u ' i l  s e r a i t  s o u h a i t a b l e  d l a p p o r t e r  a f i n  d l e n v i s a g e r  un f o n c t i o n n e m e n t  

p l u s  p e r f o r m a n t  e t  d a v a n t a g e  axé  s u r  l a  s u r v e i l l a n c e .  Ces d i f f é r e n t s  a s p e c t s  

s o n t  évoqués  d a n s  l e s  p a r a g r a p h e s  s u i v a n t s .  

V . 2 .  DISCUSSION - COMPARAISON AVEC D'AUTRES REALISATIONS 

Le s y s t è m e  a  é t é  r é a l i s é  à p a r t i r  du c a h i e r  d e s  c h a r g e s  

e x p o s é  d a n s  l e  c h a p i t r e  IV.3. Il pe rme t  donc ,  g r â c e  à l ' a c q u i s i t i o n  d e s  s i g n a u x  

d e  volume, p r e s s i o i i ,  c o n c e n t r a t i o n  O e t  CO d a n s  l e s  g a z  e x p i r é s  d e  d é t e r m i n e r  2 2 



d e s  c o e f f i c i e n t s  r e p r é s e n t a t i f s  d e  l ' é t a t  pu lmona i r e  d u  p a t i e n t .  

Il a s s u r e  d ' a u t r e  p a r t ,  une  s u r v e i l l a n c e  du p a t i e n t  g r â c e  

à un s y s t è m e  d ' a l a r m e s ,  ba sé  d ' u n e  p a r t  s u r  l a  mesure d u  volume, p o u r  s i g n a l e r  

t o u t e  d é s a d a p t a t i o n ,  d ' a u t r e  p a r t  s u r  l e  c a l c u l  de  PAECO a f i n  d e  s u i v r e  l ' é v o l u t i o n  
2 

d e  l a  p a t h o l o g i e  e t  i n d i q u e r  t o u t  dépassement  d e s  s e u i l s  p r é a l a b l e m e n t  f i x é s ,  

ou t o u t e  v a r i a t i o n  b r u t a l e .  

Grâce a u  développement  d e  l ' u t i l i s a t i o n  d e s  m i c r o p r o c e s s e u r s  

e n  m i l i e u  b i o m é d i c a l ,  un g r a n d  nombre de  r é a l i s a t i o n s  v i s a n t  t o u t e  a m é l i o r a t i o n ,  

d a n s  l a  c o n n a i s s a n c e  du s y s t è m e  r e s p i r a t o i r e  (28,29), l ' é t a b l i s s e m e n t  d e s  

b i l a n s  e n  e x p l o r a t i o n  f o n c t i o n n e l l e  (30  31 3z) l e  r è g l a g e  a d é q u a t  d e s  p a r a m è t r e s  

du  v e n t i l a t e u r  (331, l a  s u r v e i l l a n c e  du malade soumis à l a  v e n t i l a t i o n  a r t i -  

f i c i e l l e ,  o n t  é t é  é l a b o r é e s c e s  d e r n i è r e s  a n n é e s .  

S e u l e s  l e s  r é a l i s a t i o n s  a y a n t  pou r  b u t  une s u r v e i l l a n c e  

du malade  e t  une t e n t a t i v e  d ' a s s e r v i s s e m e n t  d e s r g p i r a t e u r s  aux  p a r a m è t r e s  

du malade  s o n t  i c i  r e t e n u e s a f i n  d ' ê t r e  comparées  a u  s y s t è m e  m i s  a u  p o i n t .  

Pour c e t t e  é t u d e ,  l a  d i s t i n c t i o n  e f f e c t u é e s  p a r  P o c i d a l o  04) pour  l a  c l a s s i -  

f i c a t i o n  d e s  d i f f é r e n t e s  r é a l i s a t i o n s  est r e p r i s e .  

D i f f é r e n t s  p a r a m è t r e s  s o n t  en  e f f e t  s u s c e p t i b l e s  d e  pe r -  

m e t t r e  une  e s t i m a t i o n  d e  l ' é t a t  du p a t i e n t  et  l a  r é a l i s a t i o n  d ' u n  a s s e r v i s s e m e n t .  

Le s y s t è m e  m o n i t e u r  u t i l i s a n t  l e s  g a z  r e s p i r a t o i r e s ,  c o n s i s t e  e n  l ' a s s e r v i s s e m e n t  

d u  volume i n s u f f l é  à un c a p t e u r  mesu ran t  e n  c o n t i n u  l a  p r e s s i o n  p a r t i e l l e  d e  

CO d a n s  l e  s a n g  a r t é r i e l  e t l o u  d e  l ' a s s e r v i s s e m e n t  d e  l a  F I 0  à l a  mesure 
2 2 

c o n t i n u e  d e  Pa0  La mise e n  o e u v r e  d ' u n  t e l  sys t ème  p o s e  d e s  p rob lèmes  
2  ' 

i m p o r t a n t s  l i é s  a u x  c a p t e u r s  u t i l i s é s .  

A c t u e l l e m e n t ,  p l u s i e u r s  é q u i p e s  ( 35,361 o n t  e f f e c t u é  

l e s  mesu re s  d e  PâO e t  PaC02 en  i n t r o d u i s a n t  p a r  v o i e  i n t r a - a r t é r i e l l e  ces 
2 

c a p t e u r s .  L t h é p a r i n i s a t i o n ,  l a  m o d i f i c a t i o n  d e s  p r o p r i é t é s  p h y s i q u e s  du s a n g ,  

d u e  à d i v e r s e s  c a u s e s  p a t h o l o g i q u e s  p e r t u r b e n t  l e s  é c o u l e m e n t s  d a n s  l e s  c a p i l -  

l a i r e s  d e s  c a p t e u r s .  L e s  r é s u l t a t s  s o n t  donc  à i n t e r p r é t e r  a v e c  p rudence .  

C e t t e  t e c h n i q u e  a d ' a u t r e  p a r t  l ' i n c o n v e n i e n t  d ' ê t r e  une  méthode " i n v a s i v e " .  

D ' a u t r e s  é q u i p e s  ( 6 )  o n t  t e n t é  d ' e f f e c t u e r  ces mesures  d e  

f a ç o n  non t r a u m a t i s a n t e ,  en  u t i l i s a n t  d e s  é l e c t r o d e s  é v a l u a n t  Pa02 e t  PaCO 
2  

p a r  v o i e  t r a n s c u t a n é e .  



A c t u e l l e m e n t ,  r i e n  de c o n c r e t  n ' a  pu ê t re  r é a l i s é  en  

u t i l i s a n t  c e s  c a p t e u r s .  

De ces d i v e r s e s  e x p é r i e n c e s  u t i l i s a n t  l a  mesu re  d e  

Pa0  e t  PaC02, il r é s u l t e  q u e  l a  mise a u  p o i n t  d e s  s y s t è m e s  e s t  d é l i c a t e ,  
2 

les  c a p t e u r s  u t i l i s é s  n ' é t a n t  p a s  f i a b l e s .  D ' a u t r e  p a r t ,  c e s  mesu re s  même 

r é a l i s é e s  d e  f a ç o n  s a t i s f a i s a n t e  n e  s o n t  p a s  à n o t r e  s e n s  s u f f i s a n t e s  pou r  

e x p l o r e r  t o u t e s  l e s  c o n s é q u e n c e s  p h y s i o l o g i q i ~ e s  d e  l a  v e n t i l a t i o n  a r t i f i c i e l l e .  

Les  p r o c e s s u s  i n t e r m é d i a i r e s  c o n c e r n a n t  l e s  6changes  g a z e u x  n e  s o n t  e n  e f f e t  

p a s  e x p l o r é s .  

Le sy  ,&me m o n i t e u r  u t i l ~ s a n t  l a  n k c a n i q u e  v e n t i l a t o i r e  

r e p o s e  s u r  l a  mesure c o n t i n u e  d e s  volumes e t  d e s  p r e s s i o n s  à l a  bouche  du 

p a t i e n t  ( 7 ,  8 ,  3 7 ) .  Dans c e  domaine,  l e  p a r a m è t r e  u t i l e  à l a  s u r v e i l l a n c e  e t  

l a  c o m p l i a n c e  s t a t i q u e  q u i  est  exp r imée  p a r  l a  r e l a t i o n  c  = a u  p o i n t  de  
A P  

d é b i t  n u l .  C e  c o e f f i c i e n t  e s t  l i é  a u  comportement é l a s t i q u e  p u l m o n a i r e  q u i  e s t  

a f f e c t é  p a r  un c e r t a i n  nombre d ' i n c i d e n t s  pouvant  s u r v e n i r  chez  l e s  ma lades  

p l a c é s  s o u s  v e n t i l a t e u r .  Il ne  p e u t  à l u i  se111 c o n s t i t u e r  un r é e l  moyen d e  

s u r v e i l l a n c e ,  ma i s  a p p o r t e  une  i n f o r m a t i o n  s u p p l é m e n t a i r e  i n t é r e s s a n t e .  

Le s y s t è m e  m o n i t e u r  u t i l i s a n t  l e s  é c h a n g e s  g a z e u x  e s t  

à c e  j o u r  l e  sys t ème  l e  p l u s  déve loppé  ( 5 ,  38, 39 ,  40 1. Il a  l ' a v a n t a g e  

d ' ê t r e  non i n v a s i f  p u i s q u ' i l  r e c o u r e  aux  mesu res  d e  c o n c e n t r a t i o n s  g a z e u s e s  

e t  d e  volume a u  n i v e a u  d e s  g a z  e x p i r é s  e t  i n s p i r é s .  

Les s y s t è m e s  ac tue l l emen t ,  f o n c t i o n n e l s  ( 5,  38 ,  40) s o n t  

r é a l i s é s  a v e c  d e s  moyens i n f o r m a t i q u e s  impor t ,an ts  e t  f o u r n i s s a n t  un g r a n d  

nombre d e  p a r a m è t r e s .  L e s  données  r e s p i r a t o i r e s  s o n t  l a  p l u p a r t  du temps  

c o u p l é e s  à d e s  données  c a r d i a q u e s  ; l a  masse d e  données  f o u r n i e s  e s t  a l o r s  

t rès  i m p o r t a n t e  e t  d i f f i c i l e m e n t  e x p l o i t a b l e .  

Ces e x p é r i e n c e s  o n t  p e r m i s  d e  m e t t r e  e n  é v i d e n c e  q u e  

l e s  i n f o r m a t i o n s  c o n c e r n a n t  l e  CO e x p i r é  p e r m e t t e n t  à e l l e s  s e u l e s  d ' a s s u r e r  
2 

iine s i i r v e i l  l a n c e  du malade .  

Les  b i l a n s  e f f e c t u é s  fon i ,  a p p a r a i t r e  l e s  v a l e u r s  d e  f ,  

VT, FIOZ, V02, VCO e t  d e s  g r a d i e n t s  ( l e s  v a l e u r s  de  Pa0 e t  PaCO é t a n t  p r i s e s  
2 2 2 

d e  f a ç o n  c o n t i n u e  ou s é q u e n t i e l l e m e n t ) .  



A ce n i v e a u ,  il c o n v i e n t  de  s i g n a l e r  que  l a  v a l e u r  de  PAECO 
2 

e s t  t o u j o u r s  a s s i m i l é e  à l a  v a l e u r  de  PECO d e  f i n  d ' e x p i r a t i o n ,  c e  q u i  d a n s  l e  
2 

c a s  d ' a l t é r a t i o n  de l a  p e r m é a b i l i t é  d e s  p e t i t s  i t r o n c s  b r o n c h i q u e s ,  p e u t  con- 

d u i r e  à d e s  g r a d i e n t s  n é g a t i f s .  

Il es t  i n t é r e s s a n t  de s o u l i g n e r  q u e  c e s  mesu re s  c o n d u i s e n t  

à d e s  r é s u l t a t s  q u i  r e f l è t e n t  l ' é t a t  p a t h o l o g i q u e  du p a t i e n t  e t  donc  p e r m e t t e n t  

d e  r é a l i s e r  u n e  s u r v e i l l a n c e .  Les  moyens à m e t t r e  en  o e u v r e  s o n t  e n  o u t r e  

r e l a t i v e m e n t  s i m p l e s .  N o t r e  r é a l i s a t i o n  s ' i n s c r i t  d a n s  c e  d e r n i e r  c a d r e .  

Les  s i g n a u x  t r a i t é s  s o n t  e n  e f f e t  l e s  v a l e u r s  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  g a z e u s e s  d e  

CO e t  d'O2 a u  n i v e a u  d e s  g a z  e x p i r é s  e t  l e s  r é s u l t a t s  c a l c u l é s  même s ' i l s  se  pré-  
2 

s e n t e n t  s o u s  une  forme d i f f é r e n t e  ( d u c t a n c e s )  s o n t  l e s  mêmes. La d i f f é r e n c e  

r é s i d e  dans  l e  m a t é r i e l  u t i l i s é  du p o i n t  d e  vue  i n f o r m a t i q u e ,  d a n s  l e  c h o i x  d e  l a  

d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  v a l e u r  de  PAECO e t  donc  du p a r a m è t r e  ' ' s u r v e i l l é " .  En e f f e t ,  
2 

d a n s  l e s  r é a l i s a t i o n s  précédemment c i t é e s ,  c ' e s t  l a  v a l e u r  de PECO de  f i n  
2 

d ' e x p i r a t i o n  q u i  a s s u r e  l e  déc lenchement  d e  l 'alarme. 

L ' e x p é r i e n c e  a m i s  en  é v i d e n c e  un c e r t a i n  nombre de  modi- 

f i c a t i o n s  qu '  il s e r a i t  n é c e s s a i r e  d  ' a p p o r t e r .  Il s ' a v è r e  q u ' u n e  e x p l o r a t i o n  

e f f e c t u é e  conformément a u  c a h i e r  d e s  c h a r g e s  t o u t e s  l e s  15 mn s u r  un malade 

ne p e u t  pas  d a n s  t o u s  l e s  c a s  a s s u r e r  une s u r v e i l l a n c e  c o r r e c t e .  S i  au  n i v e a u  

d e  l ' é v o l u t i o n  d e  l a  p a t h o l o g i e  l e s  mesures  e f f e c t u é e s  d a n s  c e s  c o n d i t i o n s  s o n t  

s u f f i s a n t e s ,  t o u t  débranchement  ( c e  débranchement  e s t  c ependan t  s i g n a l é  au  n i v e a u  

du v e n t i l a t e u r ) ,  n ' e s t  p a s  e n r e g i s t r é  a s s e z  r ap idemen t .  

 expérience nous  a  mont ré  q u ' à  l u i  s e u l  l e  s i g n a l  de  CO 2 
f o u r n i t  d e s  i n f o r m a t i o n s  q u i  p e r m e t t e n t  de  d é c e l e r  t o u t e  p e r t u r b a t i o n  e x t é r i e u r e  

du sys t ème  d ' u n e  p a r t  e t  d e  s u i v r e  l ' é v o l u t i o n  de  l a  p a t h o l o g i e  du  p a t i e n t  d ' a u t r e  

p a r t  p a r  l a  s u r v e i l l a n c e  du  sommet du capnigramme. 

Nous a v o n s  à l a  b a s e  r é a l i s é  un s y s t è m e  d a v a n t a g e  axé  s u r  

l ' é t a b l i s s e m e n t  d e  b i l a n  q u e  s u r  l a  s u r v e i l l a n c e .  Cec i  e s t  l i é  a u  f a i t  que  l ' o n  

ne  p o u v a i t  p a s  à p r i o r i  c h o i s i r  l e  pa ramè t r e  pouvant  a s s u r e r  c e t t e  s u r v e i l l a n c e .  

T o u t e s  l e s  r é a l i s a t i o n s  e x p o s é e s ,  v i s e n t  à une  m e i l l e u r e  

, : u r v e i l l a n c e  d u  malade soumis  à l a  v e n t i l a t i o n  a s s i s t é e  e t  c e r t a i n e s  t e n t e n t  

d ' é t a b l i r  un a s s e r v i s s e m e n t  du r e s p i r a t e u r  a u x  p a r a m è t r e s  du malade .  Il s ' a v è r e  

que  l a  mise e n  o e u v r e  d e  c e r t a i n e s  méthodes p o s e n t  d e s  problèmes  d ' o r d r e  t e c h n o -  

Logique ou s o n t  à e l l e s  s e u l e s  i n s i f f ~ s a n t e ~ .  Chacune a p p o r t e  c e p e n d a n t  une 



c o n t r i b u t i o n  à l a  n o t i o n  d e  s u r v e i l l a n c e  q u ' i l  ne  f a u t  p a s  n é g l i g e r .  

Ces r é a l i s a t i o n s  a i n s i  que  n o t r e  p r o p r e  e x p é r i e n c e  p e r m e t t e n t  

d ' e n v i s a g e r  l e  déve loppemen t  f u t u r  que p e u t  p r é s e n t e r  un t e l  s y s t è m e .  

V . 3. DEVELOPPEMENT FUTUR Dl1 SYSTEME ET APPLICATIONS ENVISAGEABLES 

Il e s t  n é c e s s a i r e  de r e v e n i r  s u r  l a  n o t i o n  d e  s u r v e i l l a n c e  

e t  de  c e  f a i t  de c o n s i d é r e r  l e  mode de fonc t ionnemen t  d e  f açon  q u e l q u e  peu  

d i f f é r e n t e .  

V .  3.1 - A m é l i o r a t i o n  d e  l a  s u r v e i l l a n c e  r é a l i s é e  p a r  l e  s y s t è m e  

L 'organigramme de  l a  f i g u r e  V.2. r e p r é s e n t e  c e  que  p o u r r a i t  

ê t r e  c e  nouveau mode de  f o n c t i o n n e m e n t  q u i  n e  p r é s e n t e  que  d e s  m o d i f i c a t i o n s  

mineu res  a u  n i v e a u  d e  l a  programmat ion .  - 
111: r- i i ) I 1 L i  t F v i ~ l I ? t i  - 

i n 1  t i a l  i s a t l o n  
> 
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Le s i g n a l  d ' é v o l u t i o n  d u  CO ser t  d ' é l é m e n t  d e  s u r v e i l l a n c e ,  
2 

t o u t e  v a l e u r  de  PECO de  f i n  d ' e x p i r a t i o n  e n  d e h o r s  d e s  s e u i l s  p r é a l a b l e m e n t  
2 

f i x é s  e n t r a i n e  l e  déc l enchemen t  de  l ' a l a r m e .  

Deux ca i l s e s  peuvent  ê t r e  à l ' o r i g i n e  d e  c e t t e  a l a r m e .  

La p r e m i è r e  e s t  1  i é e  à l a  d é s a d a p t a t i o n  du malade (déb ranchemen t ,  t o u x . .  . ) : 

dans  c e  c a s  l ' a l a r m e  s e  d é c l e n c h e  pendant  t r o i s  s e c o n d e s  p u i s  une n o u v e l l e  

a c q u i s i t i o n  e s t  c f f ec t , i&e .  Dans l e  ca.; d '  une d é s a d a p t a t i o n  p a s s a g è r e  l e  sys t ème  

r e p r e n d  un f o n c t i o n n e m e n t  riormal ; en  c a s  dc  débranchement  l ' a l a r m e  s o n n e  d e  

f a ç o n  in t e rmi t t , an t . e  j i ~ s q i l ' a  1 (, que l e  malade s o i t .  r e b r a n c h é .  

L a  deuxlème c a u s e  d e  m i s e  en  a l a r m e  p e u t  ê t r e  l i é e  à 

l ' é v o l u t i o n  a n o r m a l e  d e  l a  p a t h o l o g i e  du malade .  Dans c e  c a s ,  a p r è s  a r r ê t  d e  

l ' a l a r m e ,  l e  s y s t 5 m e  amorce ra  Lin d i a l o g u e  a v e c  l ' o p é r a t e u r  l u i  p e r m e t t a n t  

d l e n t r e l r ,  s '  il l e  d é s i r e ,  1 ~s v a l e u r s  d e s  "gaz du sang' '  de  f a ç o n  à c e  q u ' u n  b i l a n  

p u i s s e  ê t r e  e t a b l i .  L e  sy s t ème  r e t o u r n e  e n s u i t e  d a n s  une p r o c é d u r e  d e  s u r v e i l l a n c e  

normal  e  . 

Ce mode de  s u r v e i l l a n c e  permet  d ' e n v i s a g e r  une s c r u t a t i o n  

r a p i d e  chez  t o u s  l e s  m a l a d e s e t  l ' é t a b l i s s e m e n t  d ' un  b i l a n  d a n s  l e  c a s  d ' u n e  

é v o l u t i o n  a n o r m a l e  d e  l a  p a t h o l o g i e .  

A c e  b i l a n ,  pos sédan t  l e s  s i g n a u x  de  p r e s s i o n  e t  d e  

volume,  il a p p a r a i t  u t i l e  d ' a j o u t e r  l a  v a l e u r  de l a  compl i ance  s t a t i q u e .  

Un a u t r e  p o i n t  d e  vue à c o n s i d é r e r  polir l ' a m é l i o r a t i o n  du 

s y s t è m e  est r e l a t i f  a u  c h o i x  du m a t é r i e l .  

L ' u t i l i s a t i o n  de  deux m i c r o p r o c e s s e u r s  n ' e s t  p l u s  j u s -  

t i f i é e  é t a n t  donné l ' é v o l u t i o n  d e s  t e c h n i q u e s  ; e l l e  compl ique  l e s  p r o c é d u r e s  

de d i a l o g u e  e t  l ' a r c h i t e c t u r e  d e s  programmes n ' a s s u r e  pas  un f o n c t i o n n e m e n t  

opt im~im.  Not re  c h o i x  a v a i t  é t é  d i c t é  p a r  l e  f a i t  que  l ' o n  s o u h a i t a i t  p o s s é d e r  

un s y s t è m e  de  b a s e  l e  p l u s  comple t  p o s s i b l e  où  il n ' y  a i t  p r a t i q u e m e n t  q u e  l e s  

programmes d e  t r a i t e m e n t  à m e t t r e  a u  p o i n t .  

Au n i v e a u  de l a  programmat ion ,  deux m o d i f i c a t i o n s  s o n t  

1 e n v i s a g e r  . 1,~: ;  procédiirt..: tic d i a l o g u e  se t'aj :;;int P;]r i r i t e r r u p t i o n ,  permet -  

t r a i e n t  1 ' o p t i r i s a t , i o n  d e s  t,emps d e  c a l  cul .  I l r a i ~ t , r e  p a r t ,  i l  s e r a i t  n é c e s s a i r e  

d ' a m é l i o r e r  l a  p r é c i s i o n  d e s  r é s u l t a t s  en  u t i l i s a n t  un fo rma t  d e  codage  d e s  

i n f o r r n a t i o n s  d i f f é - e n t  ( e n  v i r g u l e  f l o t t a n t e  o u  en  R C D )  r l i i i  e s t  à d é f i n i r .  



T o u t e s  c e s  m o d i f i c a t i o n s  s o u h a i t a b l e s ,  t a n t  du p o i n t  d e  vue  

d e  l a  l l d é f i n i t i o n l '  du  s y s t è m e  q u e  d e  l a  r é a l i s a t i o n  p r a t i q u e  s o n t  d i c t é e s  p a r  

l ' e x p é r i m e n t a t i o n  q u e  nous  a v o n s  pu en  a v o i r .  

V.3.2. A p p l i c a t i o n s  d e  c e  s y s t è m e  

Ce s y s t è m e  a p p a r a i t  comme pouvant  ê t r e  t rès m o d u l a i r e  d a n s  

s o n  p r i n c i p e .  En e f f e t ,  s u i v a n t  l es  b e s o i n s  d e s  d i f f é r e n t s  s e r v i c e s ,  il e s t  

p o s s i b l e  de  c o n c e v o i r  un s y s t è m e  e n  f o n c t i o n  d e s  c a p t e u r s  p o s s é d é s .  

L ' a c q i ~ i s i t i o n  d '  un c a p t e u r  d ' a n a l y s e  d e  l a  c o n c e n t r a t i o n  

de  g a z  c a r b o n i  qiiçx permet  3 ' : s ;iirer l a  i ci ' l a n c e  du p a t i e n t ,  en  s i g n a l a n t  

un phénomène ano rma l  s a n s  t o u t e f o i s  l e  l o c a l r s e r .  Un t e l  s y s t è m e  t r o u v e  une  

a p p l i c a t i o n  u t i l e  d a n s  l e  domaine d e  l ' a n e s t h é s i e .  

La p r é s e n c e  d u  c a p t e u r  d e  volume pe rme t  d e  l o c a l i s e r  

en  c a s  d ' a l a r m e  l a  p e r t u r b a t i o n .  Il permet  d ' a u t r e  p a r t  l ' é t a b l i s s e m e n t  d ' u n  

b i l a n  f a i s a n t  i n t e r v e n i r  t o u s  l e s  p a r a m è t r e s  c a l c u l é s  s u r  l e  volume e t  l e  CO 
2 ' 

en  p a r t i c u l i e r  les c o e f f i c i e n t s  d e  d u c t a n c e  . 

L ' a c q u i s i t i o n  d ' u n  ca$eur  d e  ' p r e s s i o n  est  u t i l e  e n  c e  

q u i  c o n c e r n e  l e s  c o r r e c t i o n s  à a p p o r t e r  s u r  l e  volume, si  c e l u i  c i  e s t  mesu ré  

en  b o u t  d e  t u b u l u r e  e x p i r a t o i r e ,  d f  une p a r t ,  e t  l e s  mesu re s  d e  c o m p l i a n c e s  

d ' a u t r e  p a r t .  

Un a n a l y s e u r  d 'oxygène  permet  d ' o b t e n i r  l e  s y s t è m e  t e l  

q u '  il a é t é  r é a l i s é .  

CONCLUSION 

L ' e x p é r i m e n t a t i o n  du sys t ème  s u r  l e  s i t e  a p e r m i s  d e  m e t t r e  e n  

é v i d e n c e  un c e r t a i n  nombre d e  p rob lèmes  l i é s  e s s e n t i e l l e m e n t  au  c h o i x  du format  

d e s  i n f o r m a t i o n s  t r a i t é e s .  Ces p rob lèmes  o n t  é t é  r é s o l u s  p o n c t u e l l e m e n t  d e  

f a ç o n  à a s s u r e r  un f o n c t i o n n e m e n t  c o r r e c t  . 1 , ' e x p é r i m e n t a t i o n  e t  l a  compara isor i  

a v e c  d ' a u t r e s  r é a l i s a t i o n s  nous  o n t  permis  d ' e n v i s a g e r  une a m é l i o r a t i o n  du  

s y s t è m e  a f i n  d ' a s s u r e r  une s u r v e i l l a n c e p l u s  e f f i c a c e .  





Le b u t  d e  ce t r a v a i l  é t a n t  l a  mise a u  p o i n t  d ' u n  s y s t è m e  

c a p a b l e  d e  f o u r n i r  a u  m é d e c i n  d e s  i n f o r m a t i o n s  r e l a t i v e s  à l ' é t a t  p u l m o n a i r e  

d u  m a l a d e  s o u m i s  à l a  v e n t i l a t i o n  a r t i f i c i e l l e ,  a i n s i  q u e  d ' a s s u r e r  a u  c h e v e t  

d e  celiii c i  u n e  s u r v e i l l a n c e  d e  l l é v o l u t i o n  d e  s a  p a t h o l o g i e ,  d e s  n o t i o n s  

p h y s i o l o g i q u e s  f o n d a m e n t a l e s  o n t  t o u t  d ' a b o r d  é t é  e x p o s e e s  a f i n  d e  p e r m e t t r e  

? a  bonne  c o m p r é h e n s i o n  d e s  p a r a m è t r e s  c h o i s i s  comme é l é m e n t s  d e  c o n t r ô l e  

( d u c t a n c e s ) .  

Ces p a r a m è t r e s  son t  c a l c u l é s  à p a r t i r  d e  s i g n a u x  f a c i l e m e n t  

i i c c e s s i b l e s  à l a  m e s u r e  comme It. m o n t r e  l a  p r é s e r i t a t i o n  du s y s t è m e  "malade-  

machine"  . 

L.es s i g n a u x  p r é l e v é s  s o n t  c e u x  d e  v a r i a t i o n  d e  v o l u m e ,  d e  

l a  p r e s s i o n  e t  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  d u  g a z  c a r b o n i q u e  e t  d e  l ' o x y g è n e  a u  c o u r s  

d u  c y c l e  r e s p i r a t o i r e .  

L e s  c a r a c t é r i s t i q i l e s  d e s  d i f f é r e n t s  c a p t e u r s  u t i l e s  à 

l e u r  m e s u r e  s o n t  p r é s e n t é e s  a f i n  d e  v é r i f ' i e r  l a  l i n k a r i t 6  d e  l a  c h a i n e  d e  

m e s u r e  d a n s  l e s  c o n d i t i o n s  d e  f o n c t i o n n e m e n t  h a b i t u e l l e s .  

Le t r a i t e m e n t  d e  ces s i g n a u x ,  a b o u t i s s a n t  à l a  d é t e r m i -  

n a t i o n  d e s  c o e f f i c i e n t s  u t i l e s  au c a l c u l  d e s  d u c t a n c e s  ( P I C 0  PAEC02, PEC02) 
2 ' 

es t  a l o r s  d é c r i t .  Le mode d e  d é t e r m i n a t i o n  d e s  c o e f f i c i e n t s  é t a b l i  es t  comparé 

à d ' a u t r e s  m é t h o d e s  d ' é v a l u a t i o n  d e  c e s  mêmes c o e f f i c i e n t s .  

C e t t e  é t u d e  a p e r m i s  d e  mettre e n  é v i d e n c e  l ' i m p o r t a n c e  

du c h o i x  d e  l a  d é t e r m i n a t i o n  d e  l a  v a l e u r  d e  l a  p r e s s i o n  a l v é o l a i r e  moyenne 

d e  g a z  c a r b o n i q u e  PAECO Ce c o e f f i c i e n t  e s t  t r è s  d é p e n d a n t  d e  l a  p a t h o l o g i e  
2 ' 

d u  p a t i e n t  e t  u n e  d é t e r m i n a t i o n  "à p r i o r i "  i n t r o d u i t  une  e r r e u r  i m p o r t a n t e  

e n  p a r t i c u l i e r ,  d a n s  l e  c a l c u l  du g r a d i e n t  a l v é o l o - a r t é r i e l .  Dans l e  b u t  d ' u n e  

i n t e r p r é t a t i o n  c o r r e c t e  d e s  phénomènes p a t h o l o g i q u e s  e x i s t a n t s  e t  d ' u n  a s s e r -  

v i s s e m e n t  é v e n t u e l  d u  r e s p i r a t e u r  à c e  c o e f f i c i e n t ,  il es t  i n t é r e s s a n t  d e  p o s s é d e r  

un mode d e  d é t e r m i n a t i o n  q u i  n e  s o i t  p a s  p r i s  e n  d é f a u t ,  q u e l l e  q u e  s o i t  l a  

~ n t , h o I o f ~ ; i ( ~  rcnc'ont.r6c.  

Ilne sé r ie  d ' e x p é r i e n c e  a  p e r m i s  d e  v a l i d e r  l e  mode d e  

d e t e r m i n a t i o n  c h o i s i  et, d e  d é f i n i r  l e  s y s t è m e  à r é a l i s e r .  



Le d i s p o s i t i f  m i s  a u  p o i n t  e s t  b a t i  a u t o u r  d e  deux rnicro- 

p r o c e s s e u r s  ; l ' u n  s e r v a n t  e s s e n t i e l l e m e n t  à l ' a c q u i s i t i o n  d e s  s i g n a u x ,  l e u r  

t r a i t e m e n t  e t  a u  c a l c u l  d e s  r é s u l t a t s ,  l e  s econd  a s s u r a n t  l e  d i a l o g u e  o p é r a -  

t e u r - s y s t è m e  pour  l ' e n t r é e  d ' u n  c e r t a i n  nombre de  c o e f f i c i e n t s ,  d e s  s e u i l s  

d ' a l a r m e  e t  pour  l a  s o r t i e  d e s  r é s u l t a t s .  

Le s y s t è m e  r é a l i s e  une s u r v e i l l a n c e  g r â c e  à un s y s t è m e  

d ' a l a r m e s  b a s é e s ,  d ' u n e  p a r t ,  s u r  l a  v a r i a t i o n  du volume a f i n  d ' e n r e g i s t r e r  

t o u t e  d é s a d a p t a t i o n  du p a t i e n t ,  d ' a u t r e  p a r t ,  s u r  l a  v a r i a t i o n  d e  l a  concen-  

t r a t i o n  a l v é o l a i r e  moyenne d e  g a z  c a r b o n i q u e  a f i n  de  d é c e l e r  t o u t e  é v o l u t i o n  

anormale  d e  l a  pa t ;ho log ie .  

L ' e x p é r i m e n t a t i o n  du s y s t è m e  s u r  l e  s i t e  f a i t  r e s s o r t i r  

d ' une  p a r t  l ' a p p o r t  p o s i t i f  d ' u n  t e l  s y s t è m e ,  d ' a u t r e  p a r t  l e s  a m é l i o r a t i o n s  

q u ' i l  s e r a i t  s o u h a i t a b l e  de  l u i  a p p o r t e r  a f i n  d ' a s s u r e r  l a  s u r v e i l l a n c e  l a  

p l u s  e f f i c a c e  p o s s i b l e .  

L ' a p p o r t  se s i t u e  a u  n i v e a u  d e  l ' a i d e  au  d i a g n o s t i c ,  

l a  v a l e u r  d e s  d i f f é r e n t s  c o e f f i c i e n t s  p e r m e t t a n t  de  l o c a l i s e r  l e s  p e r t u r b a t i o n - .  

C ' e s t  un moyen r a p i d e  e t  non i n v a s i f  d ' a p p r é c i a t i o n  d e s  phénomènes e x i s t a n t s .  

Ce s y s t è m e  permet  en  o u t r e  de  s i g n a l e r  t o u t e  é v o l u t i o n  a n o r m a l e  d e  l a  p a t h o l o g i e  

qu ' aucun  moyen d ' i n v e s t i g a t i o n  a c t u e l  n e  permet  d e  d é c e l e r  r a p i d e m e n t .  

Les a m é l i o r a t i o n s  s o u h a i t a b l e s  s o n t  r e l a t i v e s  au  mode 

de s u r v e i l l a n c e  : a c t u e l l e m e n t ,  une e x p l o r a t i o n  c o n d u i s a n t  à l ' é t a b l i s s e m e n t  

d ' u n  b i l a n ,  e s t  e f f e c t u é e  t o u t e s  l e s  q u i n z e  m i n u t e s  chez  un malade .  S i  c e t t e  

d u r é e  est s u f f i s a n t e  pou r  a s s u r e r  l e  c o n t r o l e  d e  l l é v o l u t i o n  de  l a  p a t h o l o g i e ,  

e l l e  ne  r épond  p a s  a u x  c r i t è r e s  minima d e  s u r v e i l l a n c e  p o u r  d é c e l e r  l a  désadap -  

t a t i o n ,  en  p a r t i c u l i e r  l e  c a s  du débranchement  a c c i d e n t e l  du  p a t i e n t .  

Nous e n v i s a g e o n s  donc  une s o l u t i o n  p e r m e t t a n t  une  exp lo -  

r a t i o n  s u r  l e  malade  t o u t e s  l e s  deux m i n u t e s  a v e c  l ' é t a b l i s s e m e n t  d ' u n  b i l a n  

uniquement d a n s  l e  c a s  d ' u n e  é v o l u t i o n  ano rma le  d e  l a  p a t h o l o g i e  ou s u r  l a  

demande de  l ' o p é r a t e u r .  

C e t t e  a m é l i o r a t i o n  é t a n t  a p p o r t é e ,  l e  s y s t è m e  t e l  q u ' i l  

se  p r é s e n t e ,  p e u t  t r o u v e r  une a p p l i c a t i o n  dans  d i f f é r e n t s  s e r v i c e s  méd icaux ,  

... /.. .  



s o u s  une forme p l u s  ou moins  complexe s u i v a n t  les  c a p t e u r s  don t  on d i s p o s e ,  

g r â c e  à l a  m o d u l a r i t é  d e s  programmes. 

C e t t e  é t u d e  est d ' a u t r e  p a r t ,  une p r e m i è r e  é t a p e  v e r s  l a  

r é a l i s a t i o n  d ' u n  a s s e r v i s s e m e n t  du r e s p i r a t e u r  aux  p a r a m è t r e s  du p a t i e n t  s a c h a n t  

qu 'une  l o n g u e  sé r i e  d ' e x p é r i e n c e s  sera n é c e s s a i r e  a f i n  d ' é t a b l i r  l e s  r e l a t i o n s  

e n t r e  l e s  p a r a m è t r e s  d ' e n t r é e  du sys t ème  ( f i x é s  a u  n iveau  du v e n t i l a t e u r  : V I ,  

f ,  I / F  , P i n s u f f l ,  FI0 e t  l e s  p a r a m è t r e s  de  s o r t i e  ( c e u x  d é t e r m i n é s  à p a r t i r  
2 

du p a t i e n t  1. 
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Les  d i f f é r e n t s  é l é m e n t s  composant c e  s y s t è m e  s o n t  : 

- Un ensemble  de  t r a i t e m e n t  de  b a s e  q u i  compor t e  t r o i s  c a r t e s  : 

. La c a r t e  d ' u n i t é  c e n t r a l e  ( p  893 )  : c e l l e  c i  s u p p o r t e  

l e  m i c r o p r o c e s s e u r  I n t e l  8080.  C'est un p r o c e s s e u r  8 b i t s  p a r a l l è l e  a v e c  6 

registres d e  t r a v a i l  de  8  b i t s ,  un a c c u m u l a t e u r  de  8 b i t s  e t  un p o i n t e u r  d e  

p i l e  d e  16 b i t s .  Il p o s s è d e  un j e u  d e  78 i n s t r u c t i o n s  d e  b a s e .  

. La c a r t e  " c o n t r ô l e  mémoire e t  e n t r é e s  s o r t i e s "  (FI 8 9 4 )  

. La c a r t e  m u l t i p l e x e u r  du bus .  

- Q u a t r e  bus  d e  c o n t r ô l e  e t  de  communicat ion p r e n n e n t  n a i s s a n c e  

s u r  l e s  t r o i s  c a r t e s  du p r o c e s s e u r  d e  base  : 

. Le bus  d ' e n t r é e  des  données  ( b u s  D l )  (8 b i t s )  : il 

t r a n s p o r t e  l e s  données  e t  l e s  i n f o r m a t i o n s  d ' é t a t  d e s  p é r i p h é r i q u e s  v e r s  

l ' u n i t é  c e n t r a l e .  S u r  c e  bus  e s t  c o n n e c t é  l e  c o n v e r t i s s e u r  a n a l o g i q u e  d i g i t a l .  

. Le bus  d ' e n t r é e  d e s  données  d e p u i s  l a  mémoire ( b u s  M D )  

( 8  b i t s ) .  S u r  ce bus  se  c o n n e c t e n t  les  mémoires R A M  e t  PROM. 

. Le bus  de s o r t i e  d e s  données  v e r s  l a  mémoire e t  l e s  

p é r i p h é r i q u e s  ( b u s  D) ( 8  b i t s ) .  A c e  bus s o n t d o n c  c o n n e c t é c s l a  c a r t e  ( p  513) 

i n t e r f a c e  t e l e t y p e  (donc p a r  c e t  i n t e r m é d i a i r e  l e  M o t o r o l a ) ,  l e s  c a r t e s  

d e  s o r t i e  3 o c t e t s ,  les mémoires RAM e t  PROM. 

Le bus  d ' a d r e s s e s  mémoires e t  a d r e s s e s  p é r i p h é r i q u e s  

( b u s  A )  (16  b i t s ) .  Il t r a n s p o r t e  l e s  a d r e s s e s  d e s  mémoires e t  d e s  p é r i p h é r i q u e s .  

Il r e l i e  donc  l e s  c a r t e s  PROM, R A M  e t  l a  c a r t e  décodeur  d ' a d r e s s e s  de p é r i -  

p h é r i q u e s  ( p  5 0 3 ) .  
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L e  système Motorola comporte : 

- IJne u n i t é  c e n t r a l e  à hase d'un microproces::eur MOTOROLA 6800 

;,-,:lai i l an t  ?kir 8 b i t s  paral t; 1 e . T l  pos sède  ii;i jeil d c  7 3  i r i s t  r uc t ions .  

- 4 p o r t s  d l  F:/ p j r ' . i l  l \  e : prrmet,tant la ,.onr?fsct,ion d 1  une 

, r $ u r i n i s n t c  e n  p a r t i c i ~ l  i e r  . 

- 2 p o r t s  d l  E l . ;  ::&ries, : 'lln !it i l  i::& pour 1 e c l a v i e r ,  1 ' a u t r e  

; - $ ; , , r  L A  g-,onnec.t,ion avec l e  PTi 'OLOG. 

Les p6riphériqiAf.i rontiec:tés au syst .hrnt? sont : 

- un écran  de v i n i i a l  i s a t  i o n  : 16 1 i[~;nes d e  37 ca rac t è re s .  

l cL jeii do c a r a c t è r e s  comport,e 96 c a r a ~ t .  ASCII - 32 c a r a t x t  grecques 

- une imprimante : 2 0  c a r a c t / l i g n e  

lmpression par a i g u i l l e  

6 4  ca rac t .  ASCII s u r  6 b i t s  

- un c l a v i e r  : il  génère u n  code ASCII à p a r t i r  des c a r a c t è r e s  

alphabéticiu?5 e t  nilrnériqiier frapp6:;. L I  pos.+de cn ou t r e  un c e r t a i n  nombre 

( le ti,~iche:; de con tô l e .  





1 - THE:MOI.lEHES J .  

C o n s i d é r a t i o n  s u r  l ' a v e n i r  d e s  problèmes  r e s p i r a t o i r e s  v e r s  une d i v e r s i f i -  

c a t i o n  d e s  r e s p i r a t e u r s .  

B ioméd ica l ,  1976,  Vol 56 ,  n o l l ,  p  472-478 

2  - OSBORN J.J.,  ELLIOT S.E., SEGGER F.S., GERBODE F. 

Cont inuous  measurement o f  l u n g  mechanics  and gas exchanges  i n  t h e  

c r i t i c a l l y  ill. 

Med. Res. Enf . ,  3, 19-24, 1969 

3 - HILBERMAN M . ,  PATITUCCI P . J . ,  PETERS R.M. 

On l i n e  a s ses s rnen t  of  c a r d i a c  and pulmonary phys iopa tho logy  i n  a c u t e l y  i l1  

J .  Ass. Med. I n s t r . ,  6  : 65-70, 1972 

4  - TURNEY S.Z., MC ASLAN T . C . ,  COWLEY R . A .  

The c o n t i n u o u s  measurement o f  pulmonary g a s  exchanges  and mechanics .  

Ann. Thorac .  Su rg . ,  13, 229-242, 1972 

5 - TURNEY S.Z., MC CLUGGAGE C . ,  BLUMENFELD W . ,  MC ASLAN T.C., COWLEY R . A .  

Automat ic  r e s p i r a t o r y  g a s  m o n i t o r i n g  

Ann. Thorac .  S u r g . ,  14 : 159-171, 1972 

6 - YOSHINORI MITAMURA, TOMOHISA M I K A M I  and KATSUYUK YAMAMOTO 

A d u a l  c o n t r o l  sys tern  f o r  a s s i s t i n g  r e s p i r a t i o n  

Medical  and b i o l o g i c a l  E n g i n e e r i n g ,  p 846-854, nov 75  

7  - GILLARD C., GOSSART R., OIERCKSE J .P . ,  M A U R O Y  M. 

E x p l o i t a t i o n  d ' u n e  méthode o r i g i n a l e  d e  l a  mesure a u t o m a t i q u e  e t  c o n t i n u e  

d e  l a  r é s i s t a n c e  b r o n c h i q u e  e t  d e  l ' é l a s t i c i t é  broncho-pulmonaire e n  u n i t é  

de  s o i n s  i n t e n s i f s ,  chez  l e  s u j e t  en  r e s p i r a t i o n  s p o n t a n é e  ou  a s s i s t é e .  

Ann. Anesth.  F ranc . ,  Actes du 24ème congr6  f r a n ç a i s  d ' A n e s t h é s i e  ~ é a n i m a t i o n ,  

Nice ,  1974 p 531-541 

8 - JOHNSON B . ,  NORDSTROM L., OLSON S.G., AKERBACK D. 

Moni to r ing  o f  ven t i1 ; i t i o t i  and liina:; d i i r i ng  ni~tomatic: v e n t i l a t i o n  ; a new d e v i c e  

B u l l .  P h y s i o p a t h .  Resp. ,  11,  729-743, 1975 



9 - TREMOLIERES J .  

La mesure de  l a  compliance e t  d e s  r é s i s t a n c e s  pulmonaires  

E l e c t r o n i q u e  médica le ,  n o  6,  p51-57, 1979 

10 - M I K A M I  T., MIYAMOB Y . ,  YAMAMOTO K . ,  HIYAKAWA M . ,  SAJI H. 

A n a l y s i s  o f  mul t icompar t iment  v e n t i l a r y  system 

11 - ATLAN C. PAIN 

Un modèle mathématique du sys tème pulmonaire.  S imula t ion  numérique de  

l a  p r e s s i o n  a l v é o l a i r e  

Automatisme, Tomme X X ,  n o  3, Mars 1975 

12 - DRUEL P .  

La v e n t i l a t i o n  a l v é o l a i r e  - Notions fondamentales 

I n  O l i v i e r  H . R .  -   rai té de b i o l o g i e  a p p l i q u é e  T.J.V. 

Les e x p l o r a t i o n s  f o n c t i o n n e l l e s  du poumon, du coeur ,  du r e i n  

Ed. Malarmé, 1964, p 37-53 

13 - LACOSTEqHANNHART D. 

Composantes c i r c u l a t o i r e s  e t  v e n t i l a t o i r e  de  l a  d u c t a n c e  du CO2 

Ann. Med. Nancy, 1972, 11, 277-286 

14 - FLEISCH A. 

Le pneumotachographe 

He lve t  P h y s i o l .  e t  Pharmacol. Acta,  1956, 14, 363 

15 - DUQUESNE B. 

Etude de  l ' e f f i c a c i t é  v e n t i l a t o i r e  chez l e  malade s o u s  r e s p i r a t e u r  

Thèse d e  D o c t o r a t  e n  Médecine, L i l l e  1976 

16 - CHOPIN C. ,  CHAMBRIN M.C., WATTEL F. 

Déte rmina t ion  s o u s  v e n t i l a t i o n  a s s i s t é e  e t  en  p a t h o l o g i e  r e s p i r a t o i r e  

a i g u ë  de  p a r a m è t r e s  f o n c t i o n n e l s  d ' e f f i c a c i t é  v e n t i l a t o i r e  

Acta t u b e r c .  Pneumol. Belg . ,  1977 

17 - CHOPIN C. e t  C o l l .  

Dé te rmina t ion  s o u s  v e n t i l a t i o n  a s s i s t é e  de  l a  duc tance  g l o b a l e  du CO2 

e t  de  s e s  composantes p a r t i e l l e s  : problèmes t e c h n i q u e s  e t  i n t é r ê t  p r a t i q u e  

e n  r é a n i m a t i o n  r e s p i r a t o i r e  



Ann. d e  1 ' a n e s t h é s i e  f r a n ç a i s e  

Tome X V I I I ,  n o  7  e t  8 ,  1977, p  543-603 

18 - A .  LOEWY A .  
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