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1 Présentation

1.1 L’hypertension : un probleme des sociétés occidentales

L’hypertension artérielle est définie comme une élévation de la pression du sang dans les
artéres, par rapport a une valeur dite « normale ».
L’Etude Nationale Nutrition Santé (ENNS) a permis d’estimer & 31 % I'hypertension
artérielle dans la population des 18 a 74 ans en 2006-2007 (figure 1). Prés de 20 % des
personnes ayant une hypertension connue n’étaient pas traitées. Parmi celles qui étaient
traitées, 49,1 % avaient une pression artérielle toujours trop élevée.
Dans 90 % des cas, I'hypertension n'a pas de causes clairement définies. Néanmoins
certains facteurs peuvent influencer cette hypertension :

— une mauvaise alimentation, un exces de poids ;

— des causes génétiques ;

— le stress, l'age ;

— une consommation excessive de sel, d'alcool, de certains médicaments.
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Figure 1 : pourcentage de la population francaise touchée par I'’hypertension (enquéte ENNS)

L’hypertension artérielle est un facteur de risque majeur et fréquent de nombreuses
maladies cardiovasculaires ou apparentées (accidents vasculaires cérébraux, insuffisance
cardiaque, insuffisance rénale, etc.). Il est donc essentiel de détecter, traiter et controler
I'hypertension artérielle.

1.2 Principe de la circulation sanguine
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artéres pulmonaires
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Figure 3 : systole et diastole du coeur
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du corps
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Figure 2 : schéma de principe de la circulation sanguine
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Le cceur est un muscle creux rempli de sang. Ses contractions régulieres font circuler le
sang toujours en sens unique par deux circuits distincts (figure 2) :
— le circuit pulmonaire :

o le sang désoxygéné du cceur (en clair figure 2) circule vers les poumons par
I'artére pulmonaire ;

o puis le sang oxygéné des poumons (en foncé figure 2) circule vers le coeur
par la veine pulmonaire ;

— la circulation générale :

o le sang oxygéné du cceur circule vers les organes par I'aorte (principale
artére du corps) qui se divise en plusieurs arteres, dont I'artére radiale, qui
passe dans le poignet pour amener le sang dans la main ;

o puis le sang désoxygéné des organes circule vers le cceur par la veine
cave.

Le cceur étant séparé en deux parties, le sang oxygéné et le sang désoxygéné ne peuvent
pas se mélanger.

1.3 Lapression artérielle

Ce qu’on appelle couramment I'hypertension artérielle représente en réalité une pression
du sang dans les artéres anormalement élevée. Par la suite, le terme de pression artérielle
sera préféré a celui de tension artérielle.

La pression artérielle varie lors de la contraction du coeur entre deux extrémes (figure 3) :

— la premiére donnée, la plus haute, appelée pression artérielle systolique (PAS) a
lieu lorsque le cceur se contracte pour expulser le sang vers les organes via I'aorte,
et vers les poumons via les arteres pulmonaires ; c’est la systole ;

— la deuxieme donnée, la plus basse, appelée pression artérielle diastolique (PAD)
est mesurée lors de la phase de relaxation et de dilatation du cceur entre deux
contractions et durant laquelle le cceur se remplit de sang ; c’est la diastole.

L'Organisation Mondiale de la Santé définit I'hypertension artérielle a une pression
artérielle systolique (PAS) supérieure & 120 mmHg* et & une pression artérielle diastolique
(PAD) supérieure a 80 mmHg, soit « une » pression supérieure a 120/80 ou « 12/8 »
comme I'annoncent généralement les médecins.

1.4 Stratégie thérapeutique dans I’hypertension artérielle

Suite a un diagnostic médical, un patient atteint d’hypertension doit suivre un traitement
antihypertenseur dans le but de ramener la pression artérielle a un niveau acceptable.
Cependant, les médicaments ne sont pas suffisants. De nombreuses études ont démontré
que l'autocontrbéle de la pression artérielle est essentiel car il permet de vérifier
I'efficacité du traitement, mais aussi de prévenir une aggravation de I'hypertension.

1.5 Méthodes de mesure de la pression artérielle

Pour contrdler la pression artérielle, il faut pouvoir la mesurer.

Lorsque cette mesure est effectuée par le médecin, elle est basée sur la méthode
auscultatoire ou sphygmomanomeétrique. Celle-ci est réalisée a laide d'un
sphygmomanomeétre composé d'un brassard comportant une poche gonflable, d'un
stéthoscope, d’'un micro et d’'un appareil de mesure de la pression. Les battements de
cceur sont écoutés a l'aide du stéthoscope. Le flux sanguin émet des sons dans les
artéres du bras quand on réduit lentement la pression du brassard gonflé. Le premier
battement audible indique la pression systolique, le dernier, la pression diastolique.

! Le millimétre de mercure (mmHg) est I'unité historique de la pression, encore en usage, et qui s’exprime en
fonction de I'unité du systéme international, le pascal (Pa), selon la relation : 1,013 x 10° Pa = 760 mmHg.
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Les patients souffrant d’hypertension n'ont pas a priori les compétences médicales pour
mettre en ceuvre cette méthode. Il est donc nécessaire de leur proposer un appareillage
simple d’'usage affichant directement les valeurs des pressions artérielles sur un écran.

La société Spengler, spécialisée dans les matériels médicaux, commercialise dans ce but
le tensiometre AutoTensio SPG 300. Son principe de mesure repose sur une meéthode
légerement difféerente, la méthode oscillométrique.

Ainsi, 'usage de ce type de tensiométre se répand assez rapidement du fait du besoin
sociétal exprimé ci-dessus et des baisses de prix constatées. Il est donc intéressant pour
une entreprise désirant commercialiser cette gamme de produits ou d’améliorer sa
compétitivité, d’analyser I'existant et d’envisager de I'optimiser. C’est ce que propose cette
étude.
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2 Mesures de la pression artérielle

Objectifs de cette partie :
— comparer la méthode de mesure auscultatoire et la méthode oscillométrique ;
— valider la précision de la mesure oscillométrique.

Afin de valider la mesure oscillométrique effectuée par le tensiométre AutoTensio SPG
300, on procede, sur un méme patient et au méme moment, a une mesure de sa pression
artérielle par le tensiometre et par un médecin selon la méthode auscultatoire.

2.1 Mesure auscultatoire : méthode sphygmomanomeétrique

Le principe de la mesure consiste a enregistrer non pas la pression artérielle directement
dans l'artére mais la contre-pression artérielle en écrasant I'artére humérale au niveau du
pli du coude sur laquelle est mesurée la pression.

PHASE 0 : avant la mesure PHASE 1

brassard
gonflé circulation

coupée

i

Lorsque le brassard est suffisamment gonflé pour
comprimer l'artére qui se trouve dessous, le sang
ne circule plus et le médecin ne percoit donc pas
de son au stéthoscope.

Le brassard est progressivement dégonflé.

Le sang recommence a circuler dans l'artére : des
sons courts sont percus au stéthoscope et la
valeur de la pression artérielle est lue, dés leur
apparition, sur le cadran.

La pression artérielle mesurée a cet instant est la
pression artérielle maximale, appelée pression
systolique (PAS).

PHASE 2

PHASE 3

e

brassard
dégonflé

Le brassard continue de se dégonfler. Le sang
circule de mieux en mieux et un bruit est toujours
percu par le stéthoscope.

Lorsque le son disparait, la pression artérielle lue
sur le cadran correspond a la pression artérielle
diastolique (PAD).
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Lors de I'expérience conduite, la pression dans le brassard a été enregistrée, ainsi que le
son percu par le stéthoscope. Ces deux relevés sont fournis sur le DR1.

Q1. Sur le DR1, mesurer et indiquer les valeurs de PAD et de PAS dans les cadres
prévus a cet effet. Ces pressions seront repérées sur le graphique représentant la

pression PA en fonction du temps.

2.2 Meéthode oscillométrique

Les

composants du tensiometre

automatique au poignet SPG 300 sont

décrits dans

ap

le DT1. L'utilisation de cet
pareil est tres simple, les étapes sont les

suivantes :

Les appareils de mesure automatique de la pression
artérielle utilisent la méthode oscillométrique basée sur
l'analyse des oscillations de pression de la poche gonflable
du brassard lors de son dégonflage. Ce sont ces mémes
oscillations qui sont perceptibles au médecin par le
stéthoscope. L'appareil, grace a son capteur de pression,
est capable de reconnaitre ces oscillations et donc les
instants ou les deux pressions caractéristiques doivent étre

le patient enfile lappareil en le
positionnant comme sur la figure 4 ;

un simple appui sur le bouton
« Power » permet de lancer la mesure ;
le brassard se gonfle automatiquement
grace au compresseur a membrane
jusqu’a  atteindre  une  pression
suffisante pour couper la circulation
sanguine dans [lartéere radiale du
poignet ;

N

Brassard

Bouton
gonflable

Memory

Figure 4 : tensiometre SPG 300

le brassard se dégonfle ensuite a vitesse constante grace a I'électrovanne ; pendant
cette phase, l'appareil enregistre les variations de pression dans le brassard et
détermine la PAS et la PAD, a I'aide d’un algorithme ;

le résultat de la mesure s’affiche a I'écran (I'appareil indique également le rythme

cardiaque) ;

le résultat de la mesure est enregistré et un appui sur « Memory » permet d’accéder

aux résultats des 42 derniéres mesures.

Q2. Compléter, sur le DR2, le diagramme FAST du tensiométre a l'aide de DT1 et de
DT2, en faisant apparaitre les fonctions techniques et les constituants manquants.

relevées.

La mesure réalisée au tensiométre parallelement a la
mesure auscultatoire donne les valeurs suivantes :
PAS = 130 mmHg et PAD = 80 mmHg (figure 5).

2.3 Ecarts entre les mesures

Q3. Calculer

'écart en pourcentage entre ces deux méthodes,

Figure 5 : affichage du tensiomeétre

la méthode

auscultatoire étant considérée comme la méthode étalon. Conclure vis-a-vis de la
précision du tensiomeétre SPG 300 spécifiée dans le cahier des charges (voir DT2).
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3 Validation de la conception du brassard

Objectifs de cette partie :
— choisir la famille de matériaux optimale pour la coque du brassard ;
— valider la conception de la coque du brassard a I'aide de résultats de simulation.

Afin de réaliser la mesure de la pression artérielle, le flux sanguin doit étre coupé au
préalable grace a un garrot. Cette fonction garrot est réalisée sur le tensiometre SPG 300
en comprimant l'artére radiale qui passe dans le poignet, grace au brassard gonflable
(figure 6).

Artére
radiale

Figure 7 : coque 4b

Figure 6 : compression de l'artére radiale

Le DT3 décrit la constitution du brassard gonflable et sa déformation lors du gonflage de la
poche. On s’intéresse plus particulierement ici a la déformation de la coque 4b située a
l'intérieur du brassard (figure 7).

Le choix du matériau de la coque est ici prépondérant. Ainsi, il est essentiel que le
matériau de la coque soit suffisamment élastique pour supporter la déformation lors de
I'enfilage du brassard. De plus, le volume de la poche gonflée dépend de la rigidité de la
coque. En effet, si la coque est tres rigide la pression dans la poche déformera peu la
coque et le volume de la poche sera faible. Inversement, si la coque est trés déformable,
la pression dans la poche va écarter la coque du poignet et la poche se gonflera pour
occuper cet espace.

Le volume de la poche doit étre connu pour deux raisons. Premierement, cette donnée
permet de choisir la taille et le matériau de la poche : celle-ci doit pouvoir se gonfler
suffisamment. Deuxiemement, le temps de gonflage de la poche (imposé par le cahier des
charges) dépend du volume de celle-ci.

Afin de stopper la circulation sanguine dans l'artere radiale, le brassard doit étre gonflé a
une pression de 1250-10° Pa correspondant a une surpression de 180 mmHg.

3.1 Choix de la famille de matériaux

La conception du brassard et le choix du matériau de la coque du brassard sont guidés
par la déformation engendrée par le gonflage de la poche.

En effet, la coque doit permettre une déformation élastique suffisante pour permettre
I'enfilage du brassard tout en ne subissant pas d’endommagement a cause de la pression
exercée par la poche gonflable.

Quand un matériau est soumis a une contrainte, il se déforme élastiquement puis
éventuellement plastiquement jusqu’a la rupture.
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La déformation limite dans le domaine élastique est donnée par la relation suivante :
C K
& = m 1)

Avec : & déformation limite en % ;

E module de Young en MPa ;

Kic ténacité en MPa-mY? ;

a; longueur de la plus grande fissure contenue dans le matériau en m ;

C constante dépendant de la géométrie qui vaut généralement 1 m*2.

Les meilleurs matériaux pour la conception de la coque limitée par la déformation sont
ceux qui ont les plus grandes valeurs de l'indice de performance M, (défini ci-apres) afin

de maximiser la déformation sans risquer 'endommagement.

K
M =& 2
(= (2)

Un diagramme d’Ashby permettant le choix du meilleur matériau vis-a-vis du critere M,

est proposé sur le DR3 qui détaille son utilisation.
Les matériaux ayant un module de Young inférieur a E

imite = 0:4 GPa sont écartés car
leur rigidité est trop faible.

Q4. Tracer sur le DR3 la droite du module de Young limite E;;, - Identifier la famille

de matériaux (parmi les polyméres techniques, les alliages techniques, les
céramiques poreuses...) la plus performante vis-a-vis du critere M,;. Pour cela,

tracer la droite oblique correspondant a la plus grande valeur de M, possible pour

les matériaux envisageables de la coque. Préciser le nom du meilleur matériau dans
cette famille, puis justifier la reponse en donnant la valeur de M, pour le matériau

choisi.
Des considérations économiques orientent le choix vers des matériaux non métalliques.
Ainsi les polyméres sont privilégiés. Afin de respecter la fonction FS2, il convient de

réduire la masse de la coque. Pour cela, il s’agit de maximiser l'indice de performance
suivant :

M, == ©)
Yol

Avec : p masse volumique en kg-m™ ;
E module de Young en MPa.

Q5. Identifier sur le DR4 le ou les polyméres techniques les plus adaptés a la
maximisation du critére M, . Pour cela, commencer par tracer la droite d’'iso-valeur
M, =1MPa-kg'1~m3 a partir des points d’abscisses 500 et 5000 kg-m‘g. Tracer
ensuite la droite parallele correspondant a la plus grande valeur de M, possible
pour les matériaux envisageables. Préciser le matériau finalement retenu.

3.2 Validation du matériau

Pour enfiler le brassard il faut un matériau déformable et Iéger. Quelles que soient les
conclusions des questions précédentes, pour des raisons de colt et de facilité de mise en
ceuvre, le matériau finalement choisi appartient a la famille des PEBD, le PE4O0.

9 sur 28



13SISCNC1

Afin de valider le matériau et la géométrie (notamment I'épaisseur de la coque), un calcul
par éléments finis réalisé avec un logiciel de modélisation volumique est mené (voir DT4).
On considere un poignet moyen d’une circonférence de 17 cm.
Les conditions aux limites choisies pour cette étude sont les suivantes :
— les cinqg ilots de la face supérieure sont considérés fixes ;
— un déplacement de 24 mm de l'aréte extérieure de la coque est imposé (par
l'intermédiaire d’un contact avec une piece intermédiaire simulant le poignet) pour
modéliser I'écartement du brassard autour du poignet ;

— une surpression de 1,250-10° Pa est imposée sur la face intérieure de la coque
pour modéliser I'action de la poche gonflable.

Le DT4 présente les résultats de la simulation ainsi qu’une photographie de la coque
réelle aprés plusieurs cycles d’utilisation du tensiométre ou des zones blanchies sont
apparues.

Q6. Analyser les résultats de la simulation en traitant les points suivants :

— comparer la contrainte maximale donnée par la simulation par rapport aux
caractéristigues du matériau choisi (voir DT4) et conclure quant a la tenue de la
piece ;

— expliquer le phénomeéne observé sur la photographie par rapport aux résultats de la
simulation ;

— proposer d’éventuelles modifications de conception.

4 Etude de la phase de gonflage

Objectifs de cette partie :
— comprendre le fonctionnement du compresseur ;
— valider le choix du compresseur permettant de gonfler la poche dans le temps
imparti.

Nous avons vu qu’une surpression de 1,250-10° Pa sur l'artére radiale est nécessaire

pour couper le flux sanguin et procéder a la mesure de la pression artérielle. Le choix d’'un
brassard gonflable ayant été effectué, on s’intéresse dans cette partie au compresseur qui
permet de gonfler la poche.

Dans cette partie, le numéro des pieces fait référence au DT5.

demi-membrane 3a

i ——carter 0
admission >

plateau 2 clapets
d’admission

refoulement
—

clapetde
refoulement

arbre 1

demi-membrane 3b
Figure 8 : compresseur KPM-14A-3A2

Le compresseur KPM-14A-3A2 est le composant qui, a lui seul, réunit les énergies en
présence (figure 8).
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Le fonctionnement du compresseur est résumé sur la vue synoptique suivante :

puissance puissance
puissance mécanique de mécanique de puissance
électrique rotation arbre 1 translation pneumatique
— moteur — ! — Membrane 3 |[—————
plateau 2

Figure 9 : vue synoptique du fonctionnement du compresseur

Une représentation schématique du compresseur est donnée sur le DT5.
@ représente I'angle entre I'arbre moteur 1 et le bati dans le plan (y,Zz).

On remargue que les positions extrémes des deux demi-membranes sont obtenues pour
une variation de @ de 0 a 7. En un tour, chaque demi-membrane est donc vidée une fois.

Le principe de fonctionnement est le suivant. Les piles fournissent de I'énergie a un
moteur électrique. Ce dernier entraine en rotation un arbre incliné 1 qui engendre un
mouvement complexe du plateau 2 (voir DT5). Le mouvement du plateau entraine un
mouvement de va et vient des deux demi-membranes 3a et 3b. Lorsqu'une demi-
membrane est étirée (voir DT5), de l'air extérieur, a la pression atmosphérique, est aspiré.
Lorsque cette demi-membrane est comprimée, la pression de l'air a l'intérieur augmente.
Quand celle-ci atteint le niveau de pression régnant dans la poche, le clapet de
refoulement s’ouvre et I'air est transvasé. Le volume dans la poche augmente ainsi, petit
a petit, a chaque tour de I'arbre moteur.

Q7. Donner I'expression de I'écrasement de la membrane 3 noté AA (voir DT5) en
fonction des paramétres géométrigues du mécanisme. Réaliser ['application
numerique.

En premiére approximation, le volume d’air transvasé par une demi-membrane peut étre
assimilé a celui d’un cylindre de diamétre d =5 mmet de hauteur 41 .

Q8. Calculer la vitesse de rotation N en tr-mint de 'arbre moteur 1 pour assurer
un débit D, de 1L-min™?.

Une modélisation volumique du compresseur a été réalisée afin de calculer le couple
moteur Cm nécessaire au déplacement des membranes lorsque celles-ci sont soumises a
la pression de l'air.

B 7| 1% 4 |
= 45 Mécanisme ~
= & Pisces

% maoteur<l >
carterl 1=
carter3<ls
carter2<1>
axe large<2>
excentrigue<1>
axefinal>
plateau<l >

Definition de données

piston <1 >
piston <2
Ligisons

Point de réduction
A% Aréte <1@piston-13

Repére de iélérence

Paramétre
Type: (=) Temps

= Pivotl () Position
1 | il

3 Encastrement1 j Direction de la résultante Direction du moment @l
1 Encastrementz

= Pivotz v [0l % i

m Glissizrel - 0 v 0

1 Encastrement3 Z 1000000 z 0

1 Encastrement4
1 EncastrementS
W Glissigre2
__ Lingaire annulairez
Efforts
Al FL{ piston<1x)
Al Fz { piston=<z» )
B Cminconnu { Pivokl )
7 Analyse
—I 7 Résultats <Scénario 1>

() Chaines

=)
e
e
e
5
+ == Linéaire annulaire1
+
e
e
e
e
e

SRS

Fichiers de courbe

Résultante... | |[D:\Documents and Se

[<Précédenl " Terminer ] [ Annuler ] [

Aide ]

l‘sz

kS

Figure 10 : définition des efforts F1 et F2 dans un logiciel de simulation
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Les efforts F1 et F2 définis figure 10, proviennent de la surpression dans les
membranes par rapport a la pression atmosphérique et sont issus de modeles
thermodynamiques. Leurs évolutions sont entrées dans le logiciel de simulation. Leur
intensité dépend de la pression régnant dans la poche. Dans le cycle considéré pour la
simulation, la surpression est de 67600 Pa.

La figure 11 superpose le tracé du couple moteur Cm calculé par le logiciel, a I'évolution
de ces efforts F1 et F2, en fonction de I'angle de rotation du moteur.

1,75 0,00175
1,25 P Y : 7 0,00125
-/‘ /,
VA /
—+—F1(N) ; / Cm (N-m)
—_—F2 (N) 0,75 ? ! 0,00075
0,25 1 0,00025
A3 20
4) 50 100 150 200 250 300 350
-0,25 -0,00025
0 (%)

Figure 11 : évolution de F1, F2 et Cm en fonction de 6 (résultat de simulation)

Q9. A partir du cycle de fonctionnement du compresseur du DTS5, expliquer la
présence de trois phases distinctes sur chaque courbe d’effort et distinguer
clairement ces trois phases pour la courbe F2 en précisant les domaines angulaires
concernés. Connaissant la valeur de la surpression, vérifier la valeur numérique
maximale de l'effort.

Q10. A partir des questions précédentes, choisir parmi les moteurs proposés sur le
DT6 un moteur adapté a I'application. Justifier le résultat en considérant la vitesse
de rotation, le couple et la puissance dans les conditions d’efficacité maximale et de

calage du moteur.

5 Autonomie du systéme

Objectif de cette partie : vérifier 'autonomie du systéeme.

Le tensiometre est alimenté par deux piles alcalines LR6-AA 15V dont les
caractéristiques sont données sur le DT7.

La fonction de service «étre alimenté en énergie » prévoit une autonomie de
200 mesures.

Q11. A laide du relevé de lintensité absorbée par le tensiométre lors d’'une mesure
présenté sur le DT8, et de la méthode de calcul présentée ci-apres, déterminer la

durée t,, de la mesure de la pression artérielle ainsi que la valeur de lintensité
moyenne du courant <| >.
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Exemple de calcul d’une valeur moyenne

Soit le signal X(t) suivant :

X

Figure 12 : calcul d’'une valeur moyenne

La valeur moyenne d’une fonction X(t), sur un intervalle de temps T vaut :
1T

<X >:—-jX(t)-dt
T o

< X >=—-aire comprise entre la courbe et I'axe des abscisses

<X >=

(AL+A2)

Q12. Calculer la capacité Q en mA-h nécessaire pour assurer une mesure.
Q13. Conclure sur le choix des piles vis-a-vis du cahier des charges.

Q14. Proposer une explication de I'’écart important entre la capacité nécessaire pour
assurer les 200 mesures et la capacitée réelle des piles utilisées.
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6 Validation des solutions techniques concernant la commande et le traitement
des informations

Objectif de cette partie : analyser la solution permettant la mesure de pression et valider
le fonctionnement séquentiel.

6.1 Mesure de la pression dans le brassard
La pression dans la poche du brassard, grandeur essentielle du systeme, est mesurée par
un capteur de pression capacitif (voir DT1). Ce capteur de pression est constitué de deux
parties :

— une armature fixe métallique ;

— une armature déformable en silicium appelée membrane.

Armature

Armature déformable

fixe

Arrivée d’air

Figure 13 : vue en perspective du capteur de pression

Principe de fonctionnement : le principe du capteur de pression capacitif repose sur la
variation de sa capacité en fonction de la pression appliquée. La différence de pression
entraine la variation de I'épaisseur de la couche d’air entre les armatures, d'ou une
variation de la capacité de la cellule. Inséré dans une chaine d’acquisition, il permet
d’obtenir une information électrique, image des déformations élastiques de la membrane,

et donc de la pression.
D22

D17

Armature / Armature

fixe déformable

7R

Figure 14 : section du capteur de pression en absence de pression

En I'absence de pression appliquée, la capacité intrinséque de la cellule est celle d’un
condensateur plan. Elle est donc définie par :

A
CO :go'gr E
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avec :
— &, permittivité électrique absolue du vide, &, =8,85-10 2 F-m™ ;
— & =1, permittivité relative de I'isolant (ici I'air), sans unité ;
— A, aire plane, en m2, sous la surface de I'armature déformable ;

13SISCNC1

- d, distance moyenne en m entre I'armature mobile et I'armature fixe, soit

d=0,4-10"m.

Q15. Calculer la valeur de la capacité lorsqu’aucune pression ne s’exerce sur la

membrane déformable.

Q16. Indiquer pourquoi la capacité diminue quand la pression augmente.

6.2 Signal de commande du compresseur

Le compresseur, alimenté a I'aide de deux piles de 1,5 V en série soit Vcc = 3 V, est
commandé par le montage ci-dessous. Le signal POMP issu du microcontréleur attaque la

base du transistor nommeé Q2.

VCC

Compresseur

R1 Q2
D1

POMP & —
il

Figure 15 : schéma électrique commande du compresseur

Q17. Expliquer la fonction de ce montage.

La diode D1 est une diode de roue libre. Sa tension de seuil est de 0,6 V.

Q18. Analyser puis compléter les deux signaux (état de Q2 et tension aux bornes

du compresseur) illustrant la commande du compresseur sur le DR5.

6.3 Analyse structurelle

Une vue synoptique des chaines d’énergie et d'information a été réalisée sur
le DR6. Les constituants de la chaine d’énergie sont reliés entre eux par un
lien de puissance (demi-fleche) transportant les deux informations, effort e et
flux f, dont le produit caractérise le transfert de puissance entre ces
constituants. Quand on souhaite préciser les deux grandeurs précédentes
sur un lien de puissance, la notation est montrée ci-contre.

e

—

Q19. Sur la vue synoptique du DR6, préciser les flux et les constituants manquants

dans les zones grisées.
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7 Synthése

Objectif de cette partie : proposer une synthése du travail réalisé sous la forme d’un
organigramme, ainsi que quelques pistes d’amélioration du systéeme.

7.1 Algorithme principal

Une fois le brassard enroulé autour du poignet gauche, I'appui sur le bouton POWER
active le compresseur. La mise en pression se fait progressivement jusqu’a la consigne de
pression PB. Lors du dégonflage du brassard, la diminution de la pression est assurée par
I'électrovanne de décharge a vitesse contrbélée afin d’effectuer la mesure de la pression
artérielle. Cette électrovanne permet le dégonflage de la poche lorsqu’elle est activée.

Les oscillations enregistrées permettent d’'identifier par comparaison la pression artérielle
moyenne, notée PAM. Ainsi grace a un algorithme de calcul mettant en ceuvre la méthode
oscillométrique, la PAS et la PAD sont ainsi déterminées puis affichées sur I'écran. Au
bout de 30 secondes, un bip sonore signale la fin de la mesure de la tension artérielle,
puis, le tensiomeétre est arrété.

Q20. Compléter sur le DR7 [lalgorigramme du programme principal de
fonctionnement du tensiometre. Indiquer les commandes de la pompe et de
I'électrovanne en suivant les notations indiquées.

7.2 Evolution du systéme

Afin de répondre au mieux au besoin des utilisateurs, une étude a été menée auprés d’un
échantillon de personnes. Certains aspects négatifs de cet appareil sont ressortis tel que :
son poids, son encombrement et un affichage des mesures peu agréable.

La société Spengler qui commercialise ce tensiométre souhaite faire évoluer son matériel.
Q21. En justifiant la réponse par rapport au cahier des charges et aux différentes

études conduites dans ce sujet, proposer des pistes d’amélioration du tensiométre
sous forme d’une rédaction de quelques lignes (cing au maximum).
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Document technique DT1 : description des composants

13SISCNC1

Désignation Matériau N° Nombre

Compresseur a membrane KPM-14A-3A2 1 1
Vanne de fuite a 300 mmHg 2 1
Electrovanne de décharge : 1IS1903B KHPE 3 1
Brassard gonflable PEBD 4 1
Carte électronique contenant le microcontréleur, 5 1
le buzzer et le capteur de pression capacitif

Ecran LCD 7 1
Piles AA15V 8 2
Tube de circulation d’air Silicone 10 6
Boutons 6120(ABS) 11 2
Carter supérieur 6130(ABS) 12 1
Carter inférieur 6130(ABS) 13 1
Capot piles 6120(ABS) 14 1
Vitre de protection écran 15 1
Vis d’assemblage 16 8
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Document technique DT2 : cahier des charges partiel

Tension
artérielle

Environnement

Tensiomeétre
SPG 300

Boitier de
transport

13SISCNC1

Fonctions de service Critere Niveau Limite
Temps de mesure 1,5 min Maxi
Temps de gonflage du
brassard pour un poignetde | 4s Maxi
circonférence 17 cm
Equivalente a la
Précision méthode 2%
- ltatoi

FS1 : permettre a I'utilisateur de auscultatoire —

o ; . 20 mmHg Mini
contrOler sa tension et de suivre son Plage de mesure 300 mmH Maxi
évolution sur plusieurs semaines 9 —

Circonférence du poignet 12,5 cm Mini
Poig 22cm Maxi
Méthode de mesure Oscillométrique
Pression dans le brassard
pour couper le flux sanguin 180 mmHg +5 mmHg
(surpression par rapport a la
pression atmosphérique)
Niveau de bruit 65 dB Maxi
FS2 : ne pas occasionner de géne ni de V|dqnge en cas de pression Oui
danger pour I'utilisateur supérieure a 300 mmHg
Respect de la norme NF EN Oui
1060-4
Cond[tlons d’utilisation : 10 °C — 50 °C Mini Maxi
température
Con<:'i|t_|o’ns d L_Jt|||sat|on : 15 96 — 85 % Mini Maxi

o, o . humidité ambiante
FS3 : s’adapter a I'environnement Conditions de stockage -

! ge- -10 °C =50 °C Mini Maxi
température
Conditions de stockage : 15 % — 85 % Mini Maxi
humidité ambiante

A . Masse (piles incluses) 130 ¢ Maxi
FS4 : étre facilement transportable Dimensions 78 x 74 x 30 mm Maxi
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Document technique DT3 : constitution du brassard gonflable

Le brassard est composé de trois éléments :

— une poche gonflable 4a qui vient comprimer le poignet lorsque son volume
augmente ;

— une coque déformable 4b fixée au carter inférieur 13 (voir DT1) du tensiomeétre par
quatre plots d’accroche, et percée de deux trous laissant passer [orifice
d’admission en air comprimé et lorifice de refoulement d’air de la poche
gonflable 4a ;

— une enveloppe en tissu 4c qui contient les deux premiers éléments et que
I'utilisateur fixe a son poignet grace a une bande auto-agrippante (« scratch »).

Plots d’accroche

Orifice d’admission

Trous _

Coque 4b + Poche 4a Poche 4a

Coque 4b Orifice de

Bande auto-aggripante refoulement

Brassard complet

Enveloppe en tissu 4c

La mise en place du brassard et le gonflage de la poche se décompose en 3 phases :
— la phase 1 montre I'appareil avant I'enfilage ;
— la phase 2 consiste a enfiler le brassard ; dans cette phase, la coque 4b se déforme

pour s’adapter au poignet ; 'enveloppe 4c est ensuite fermée grace au systeme a
scratch ;

by

— la phase 3 consiste a gonfler la poche 4a; dans cette phase la coque 4b se
déforme a nouveau sous l'effet de la pression exercée par la poche 4a; celle-ci
gonflée, entoure et comprime le poignet.
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Document technique DT4 : étude de la déformation de la coque

Conditions initiales et conditions aux limites du calcul éléments finis
Pieéce intermédiaire
simulantle poignet

lors de I'enfilage - -

LU

Résultats du calcul éléments finis

Contrainte de
Von Mises (N/m 2)

13SISCNC1

Déplacement
imposé

VY

—>
> Cham_p de
pression

’

AN

. I 2" Imposé fixe

Déplacement
(mm)

20000 000,0 3.304e+0M
17 FF7 7780 2.974e+0M
15 555 556,0 2643e+001
13333 3330 2313e+00
1111111 0 1.983e+001
4 865 8390 1.652e+001
6 666 556.5 1.322e+001
L4444 444 5 | z:;:a:zzz
- 22223 3304:+DDD
— 00 — 1.000s-030
Photo de la coque apreés plusieurs cycles d’utilisation
zone blanchie
Caractéristiques des matériaux envisagés pour la coque
Résistance a Limite Allongement Module
Densité la traction d’élasticité a la rupture d’élasticité
(MPa) (MPa) (%) (MPa)
PE HD (PE100) 0,960 30 25 600 1500
PE BD (PE40) 0,920 25 15 400 1000
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Document technique DT5 : description du compresseur a membrane KPM-14A-3A2

i

[H

_l"ﬂ:;efoulement

} admission

d=5mm

—R

\ admission

=

refoulement

- bati

- arbre incliné
. plateau

- membrane

W= O

BC=h=57mm
OB=L=64mm
a=135"°
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Document technique DT6 : caractéristiques des moteurs électriques

13SISCNC1

Tension Sans chargement Conditions d’efficacité maximale Calage du moteur
Modeéle foncr:)tliil)%igrient nominale | vitesse | courant | vitesse | courant | couple | puissance | couple | Courant
v v frmnt] A Jrminf A | mnem W mN-m | A
TFF-030PA 1,0-6,0 2,4 4800 0,035 3400 0,094 0,23 0,08 0,86 0,28
TFF-032 20-4,0 3,0 11500 0,018 9150 0,077 0,50 2,0 2,0 1,7
MFF-1418PA 1,0-6,0 3,0 10600 0,05 8700 0,225 0,42 0,4 2,33 1,02
TFF-M20VA/PA 1,0-3,0 2,4 16800 0,056 13100 0,210 0,17 1,7 0,230 0,76
Document technique DT7 : caractéristiques des piles
Référence des | Tension | Capacité | Hauteur | Diamétre | Masse
piles V) | (mAh) | (mm) | (mm) | (g)
Alcaline
15 2250 50,5 14,5 23
Duracell Procell

Document technique DT8 : relevé du courant absorbé lors de la mesure de pression
par le tensiométre a I’aide d’une sonde de courant

Courant absorbé en ampeére

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

-0,1

Approximation des
-
valeurs de courant

255 5 75

17,5

22,5

Temps en seconde

22 sur 28



Document
médecins)
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réeponse DR1: méthode sphygmomanomeétrique (utilisée par les

Pression P (mmHg)

Son au stéthoscope

200
180

160

A —
% B
= O

—
oo T |
= D

60
40
20

|

e

Temps (s)

Temps (s)
QUESTION 1
PAD
PAS
(a compléter)
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Document réponse DR2 : diagramme FAST a compléter

13SISCNC1

FS1: permettre a
I'utilisateur de controler
sa tension et de suivre
son évolution sur
plusieurs semaines

FT11: dialoguer
avec l'utilisateur

FT111: gérerle
systeme

FT112 : sélectionner
les fonctions

FT12 : couper la
circulation
sanguine

FT121 : exercer une
pression sur le poignet

FT122 : gonfler le
brassard

FT123 : connecter
tous les éléments du
du circuit pneumatique

FT13 : mesurer

FT131 : acquérir la

00600B60C

la pression pression
FT132 : traiter
I'information

FT14 : vider le

brassard

Electrovanne de
décharge

FT142 : vider le
brassard en cas
d’'urgence

Vanne de fuite

FT15 : alimenter
le systéeme

Piles

i
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Document réponse DR3 : diagramme ténacité / module de Young

Le diagramme d’Ashby ci-dessous se lit de la facon suivante :
— les familles de matériaux (polymeres, métaux, céramiques, etc.) sont représentées
dans des bulles avec un motif particulier ;

— l'abscisse du graphe est le module de Young E en GPa=10° MPa :

— l'ordonnée du graphe est la ténacité K,c en MPa-m‘? ;

— compte tenu des échelles logarithmiques en abscisse et en ordonnée, les iso-valeurs
de lindice de performance M; sont des droites obliques paralleles entre elles,
représentées ici en pointillés ; c'est-a-dire que M; est constant pour les matériaux situés
sur une de ces droites ; les composites pré-imprégnés de la famille des composites

techniques les plus performants ont un M; de 'ordre de 10° m*

1000 H
] , Alliages
i /S,uperalli ages de nickel tec hnlq ues
1 g Acier inoxydable %
4 chg’fajblement allié
- o Ed
\Q@“ ) Zinc
H e Cuivre;
100 4 @N// 9 CompOSIteS - Alliages de zinc y.
] techniques
] L L " Alliages d'aluminium
] 7 Alléages de plomb
1 Composites pré-imprégnés H
1 Polymeéres e
] 7 . Ve N
& technigues < H-
—_ & Polypropylene PP I \ O
S 4 g N | A
— 10 < \§ o 7. I | 1
E ] ) /\ PET punn v
: 1 PEHD ~ sl
< ] p VR \ ¢
% E Cuir c \ Compg;e'ftes d
= T ~"PEBD N Bamb {
N o i POM Bois g‘ten re %
Pt J & PTFE = H x
S o ?ABS Granit
© S\// ’ b a::r,.a:' L Carbure de
1 e Ny SN BN T < tungstene
*GC.) 1 ] PS Brique’ Marbrer=5 %
|— ] Mousse &
J EVA métallique A e | Béton 9
ontre é 4 H
. {ome = Céramiques
] 4 —Ppolyuréthane PU Sois tendre L Epoxys X Ciment techniques
1 | Bois ’ ’ 7
——— Elastomeéres de §U¢i(:'one y . i
L o~ Mousses de < | Céramiques
/ _ /1 polyméres poreuses
w Mousse céramique /"
Moussés polyméqudés rigides . - S
i & N NS
RN o A&
S B -
T N N A
T T T — T — T
1 10 100 1000

Module de Young (GPa)

| Meilleure famille de matériau :

| Meilleur matériau dans la famille choisie :

| Mimaxi =
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Document réponse DR4 : diagramme module de Young / masse volumique

Ce diagramme d’Ashby se lit de la fagon suivante :

— les familles de matériaux sont représentées dans des bulles ; on s’intéresse plus
particulierement ici aux polymeres techniques ;

3

— labscisse du graphe est la masse volumique en kg-m™ ;

'ordonnée du graphe est le module de Young en GPa =10% MPa.

100
(o]
o
— >
(Bois dur )
,a Cwé \_ Composites a matrice polyester
o
g Platre de Paris
o N\
S Polymeéres
. Polyester
o techniques
>_
% PMP ‘
Polyméres cellulosiques (CA)
Q C >
>
-8 ﬂ
Polyuréthane (PUR)
= 14 \
Polypropyléne (PP) Or—Ponéthyléne haute densit¢é PEHD \
PTFE
_-Polyéthyléne basse densité PEBD
lonomere (1)
01 : ; = ;
500 1000 2000 5000

Masse Volumique (kg/m?)

Matériau retenu :
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Document réponse DR5 : chronogramme illustrant la commande du compresseur

SIGNAL POMP
A

1_

ETAT DE Q2
A
Passant T |- -
Bloqué

ETAT DE D1

v
—

Passant

Bloqué

v
—

TENSION AUX BORNES DU COMPRESSEUR EN VOLT
A

v
-

Document réponse DR6 : vue synoptique des chaines d’énergie et d’information

cs Fetse : iroc;e 'I > buzzer = utilisateur
carte

électronique
utilisateur =—pi boutons —| =»!  écran LCD = utilisateur ) )
circulation
POMP sanguine
UM U P (Pa) F(N) .
compresseur brassard poignet
(A I (A) Dy v
(m®-s™) (m-s7)
—_— liende puissance
== lien d’information circulation
sanguine
Un lien de puissance véhicule deuxinformations dont le produit est une puissance, 9 3
parexemple U etl dans le domaine électrique. coupee
Un lien d’information véhicule une information, parexemple U dansle domaine électrique. I
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Document réponse DR7 : algorigramme principal

Notations a utiliser :
POMP ON : activation pompe
POMP OFF : désactivation pompe

| EV ON : activation électrovanne

] EV OFF : désactivation électrovanne
Appui sur POWER PB : consigne de pression

»
»

Brassard
totalement
dégonflé

Mise en mémoire
des oscillations

Identification de la
PAM
|

Calcul de PAS et
PAD

Affichage de PAS
et PAD

30s
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