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1 Présentation

1.1 L6éhyper t:empsobleme des sociétés occidentales

L 6 hestemsion artérielle est définie comme une élévation de la pression du sang dans les
artéres, par rapport a une valeur dite « normale ».
L6E£tude National ¢ ENMNNS)Y i ai oprer Sa s t%® d edshtyipneerrt e h
artérielle dans la population des 18 a 74 ans en 2006-2007 (figure 1). Prés de 20 % des
personnes ayant une hypertensionconnue n o6 ®t ai e Pdrmi peles qutétaient t ®e s .
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 p a r  Irténkignfeaquéte ENNS)

Lohypertension art®rielle est un facteur de
maladies cardiovasculaires ou apparentées (accidents vasculaires cérébraux, insuffisance
cardiaque, insuffisance rénale, etc.). Il est donc essentiel de détecter, traiter et controler

| 6hypertension art®rielle.

1.2 Principe de la circulation sanguine

veines

artéres pulmonaires

pulmonaires ~__

oreillette .
. oreillette
droite h
gauche - —
ventricule .
. ventricule
droit /
gauche
veine
cave artere aorte systole diastole

Figure3:sy st ol e et diastole du
organes

du corps

artére radiale

Figure 2 : schéma de principe de la circulation sanguine
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Le ciur est un muscle c¢creux r eguoigrdsifontdieulesla n g .
sang toujours en sens unique par deux circuits distincts (figure 2) :
- le circuit pulmonaire :
o le sang désoxygéné du c 7 u(en clair figure 2) circule vers les poumons par
| 6art re ;pul monaire
0 puis le sang oxygéné des poumons (en fonceé figure 2) circule verslec 7 ur
par la veine pulmonaire ;
- la circulation générale :
o le sang oxygéné du c T ugcircule vers les organes par | ' a o(pribhcpale
artére du corps) qui se divise en plusieurs artéres, dontl6 ar t r equr adi a
passe dans le poignet pour amener le sang dans la main ;
0 puis le sang désoxygéné des organes circule vers le c T ur |@ aemne
cave.
Lec 1T ur ®4paéen deux parties, le sang oxygéné et le sang désoxygéné ne peuvent
pas se mélanger.

1.3 Lapression artérielle

Ce qubéon appelle couramment | é6hypertension ar
du sang dans les artéres anormalement élevée. Par la suite, le terme de pression artérielle
sera préféré a celui de tension artérielle.

La pression art®riell e varenteddwoext€mes digute8d8): cont r
- la premiére donnée, la plus haute, appelée pression artérielle systolique (PAS) a
|l ieu | orsgeecloemtciacte pour expul ser rtee san

et vers les poumons via les arteres pulmonaires ; c6 e la $ystole ;
- la deuxieme donnée, la plus basse, appelée pression artérielle diastolique (PAD)
est mesur ®e | ors de |l a phase de relaxatio
contractions etdurantlaque | | e | e c¢cTur s pcOelathgsioliet de san:
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 | 6annoncent g®n®r al ement | es m®deci ns.

14 Strat ®gi e th®rapeutique dans | 6hypertension

Suite a un diagnostic médical, un patientat t ei nt dodéhypertension doi
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 | ' a wntrdle de la pression artérielle est essentiel car il permet de vérifier
| 6ef fi caci t,®adaussitepevehireumeentaggr avati on. de | 6hyp

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 sphygmomanometrique. Celle-ci est réalisée - | 6ai de d
sphygmomanom tre compos® doun brassard cComp
st ®t hoscope, d 6 ypareihrde enesare detla pegsiom Les battements de

ciur sont ®cout ®s ° | 6ai de du ddas®ind dassclesp e . l

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.

lLemillimétredemercure(mmHg)e st |1 dunit® hi st encaorepnusagelet | gupredéskpni |
f onct i oredusgstemediniennational, le pascal (Pa), selon la relation : 1,013 x 10° Pa = 760 mmHg.
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Les patients soufh®amta ppod fesycorepeténees smédicates pour
mettre en 1 uvr e leastaddnt eécenss@re Heolairepropoker un appareillage
si mpl e doéus digatementlds vatetrsaded 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, | 6usage de ce type de tensiom tre se
sociétal exprimé ci-dessus et des baisses de prix constatées. Il est donc intéressant pour

une entreprise désirant commercialiser cette gamme de produi t s ou doa
comp®titivit®, dbdédanalyser | dexistant et dbéenv
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 oscillométrigue.

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 | 6dart r epressiar astérigll@en ®c n & 5 @ n t humhééale aut niveae du
pli du coude sur laquelle est mesurée la pression.

PHASE 0 : avant la mesure PHASE 1

brassard
gonflé

circulation
coupée
) (o

Lorsque le brassard est suffisamment gonflé pour | Le brassard est progressivement dégonflé.

compri mer | 6art re qui Le sang recommence a circuler dans l'artére : des
ne circule plus et le médecin ne percoit donc pas | sons courts sont pergus au stéthoscope et la
de son au stéthoscope. 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

brassard
dégonflé
\)) ((1

Le brassard continue de se dégonfler. Le sang | Lorsque le son disparait, la pression artérielle lue
circule de mieux en mieux et un bruit est toujours | sur le cadran correspond a la pression artérielle
percu par le stéthoscope. diastolique (PAD).
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Lor s d eientecandujteRla 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 le DT1. Léutilisatio
appareil est tres simple, les étapes sont les ;
suivantes : )
-l e patient enfn llee agrﬁgg{
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
jusquob- atteindre un
suffisante pour couper la circulation
sangui ne dans | 6art
poignet ;
- le brassard se dégonfle ensuite a vitesse constante g r ©c e " ovann ®perdant r
cette phase, | 6appareil enregistre | es vari @tions
détermine la PASetlaPAD, ~ | 6aide dobébun algorithme
-l e r®sultat de | d0 ®oe sawnr e( | Dé@agpfpfaireehd "I ndi que
cardiaque) ;
- le résultat de la mesure est enregistré et un appui sur « Memorye per met doéacc
aux résultats des 42 derniéres mesures.

Brassard
gonflable

Figure 4 : tensiometre SPG 300

Q2. Compléter, sur le DR2, le diagramme FASTdu t ensi om eDTHdetde | 6 ai
DT2, en faisant apparaitre les fonctions techniques et les constituants manquants.

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
st ® hoscope. Léappareil, gr
est capable de reconnaitre ces oscillations et donc les
instants ou les deux pressions caractéristiques doivent étre
relevées.

La mesure réalisée au tensiométre parallelement a la
mesure auscultatoire donne les valeurs suivantes :

PAS = 130 mmHg et PAD = 80 mmHg (figure 5).

teur

Figure 5 : affichage du tensiomeétre

2.3 Ecarts entre les mesures

Q3. Calculer | 6 ®cart en gniveu ces edauk angpthodes, 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 ;
- validerl a conception de | a cdecsubatsdessimblatiens s ar d

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 compri mant | 6art r e r ad)]gndcecau brassard ganfalslee d an
(figure 6).

Artére
radiale

Figure 7 : coque 4b

Figure 6 : compression de |l 6art re radiale

Le DT3 décrit la constitution du brassard gonflable et sa déformation lors du gonflage de la
poche. On soO0int®resse plus par tlaicoquddb siuéeme nt i
| irdérieur 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
| 6enf i | age.Ddplus,bervalusne derladpoche 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 | a ci r c uddiald, e brassas]aoit @treigone ad an s
une pression de 1,250 A0° 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

| 6enfil age du brassard tout en ne subissant p
exercée par la poche gonflable.

Quand un matériau est soumis a une contrainte, il se déforme élastiquement puis
éventuellement plastiquementj usqudé”™ | a ruptur e.
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La déformation limite dans le domaine élastique est donnée par la relation suivante :
g = CKc
Vp G, E

Avec : g déformation limite en % ;
E module de Young en MPa ;

Kic ténacité en MPan'’? ;
a; longueur de la plus grande fissure contenue dans le matériau en m ;

(1)

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 | es plus depafodance My @éfie a-apses)dfmm | 61 r
de maxi miser | a d®&f ormation sans risquer | 6en
K
M:i 2
(= (2)

Undi agr amme pemefanthebchoix 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

leur rigidité est trop faible.

imite = 0:4 GPa sont écartés car
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
c®ramiques poreuseséeé) Faavis qul critére N, e Pourocelma nt e

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, i | sOaaximiseride ndi ce de perf
suivant :
E
M, =— 3
2= 3)
Avec : r masse volumique en kg@n 3 ;

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 | a dr oivdleer doi s
M, =1MPa Kyt mt a partir des points dd absci sses 5(@@13'3. dracer500 0
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
T u v rleematériau finalement choisi appartient a la famille des PEBD, le PE40.
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Afin de valider le matériauetl a g®o m®t ri e (notammentunilcac@pai s s
par éléments finis réalisé avec un logiciel de modélisation volumique est mené (voir DT4).
On consid re un p aiicapférence dmb/ycra.n doéune
Les conditions aux limites choisies pour cette étude sont les suivantes :
- les cinq ilots de la face supérieure sont considérés fixes ;
- un déplacement de 24 mm de |atéte extérieure de la coque est imposé (par
| 6i nter m®di ai re doun enwedidiragnulanale pognethpoer pi
modeéliser| 6 ® ¢ a r du érassandtautour du poignet ;

- une surpression de 1,250A0° Pa est imposée sur la face intérieure de la coque
pour mod®l|liser | 6action de | a poche gonfl a
Le DT4Apr ®sente |l es r®sultats de | a simulation

réelleapr s plusieurs <cycl es duddes Zones Blamthiesosont d u t
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 phénomene observé sur la photographie par rapport aux résultats de la
simulation ;

- proposerd o ®ventuell es modifications de concept

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 surpressipudeu]nZEOdOE’Pasur | 6art re radiale
pour couper |l e flux sanguin et proc®der ~ | a

brassard gonfl able ayant ®t ® parfiefaecomhpueS8seurguin s 0 i
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
ddédadmi ssi

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.
grepr ®sehte elnd amaelrda et ke bati dans le plan (y,2).

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

Le principe de fonctionnement est le suivant. Les pil es fourni asrent d
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. Lor sgaméune
membrane est étirée (voir DT5) , de | 6 aa la pression a@mospleérique, est aspiré.

Lorsque cette demi-membrane est comprimée, lapr essi on de | 6air .” | 6
Quand celle-ci atteint le niveau de pression régnant dans la poche, le clapet de

refoul ement sbébouvre et | 6air est transvas®. L
T oo petit, chaque tour de | 6arbre moteur
Q7. Donner| 6expred i®em ade ment d & noté &/ (n@irmdd’5) am e
fonction des paramétres géométrigues du mécanisme. Réaliser | 6appl i cat
numerique.
En premi re approximati on, | elemirncemlranepewdt étra i r  t
assimil® ¢ e | ediameétred du=r5 mmat tleihautbur & /.d
Q8. Calculer la vitesse de rotation N en trénin'tde | 6ar b 1 mour assuree u r

un débit D, de 1L Gnin™?.

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

|l a pression de | 6air
B 7| 1% 4 |
= 45 Mécanisme ~
= & Pisces

% maoteur<l >
carterl 1=
carter3<ls
carter2<1>
axe large<2>
excentrigue<1>
axefingl> Définition de données
plateau<l >
piston<1> Paint de réduction Repére de iélérence Pt
[FEReE> A Ardte <1@piston-1> Type: (=) Temps
Ligisons 3 s
= Pivatl () Position
1 ; a O vitesse
3 Encastrement1 j Direction de la résultante Direction du moment

=P
e
e
+ 3 Encastrement2
+ 2 Pivotz
+ == Linéaire annulaire1
+ m Glissitrel
+ ¥ Encastrement3
+ ¥ Encastrementd
+ 1 EncastrementS
+ M Glissigre2
+ __ Lingaire annulaire2
- & Efforts
Al FL{ piston<1x)
Al Fz { piston=<z» )
B Cminconnu { Pivokl )

7 Analyse 7
—I 7 Résultats <Scénario 1>
() Chaines i

e o] * 0
v 0 v, [0
Z: -1.000000 Z 0

Fichiers de courbe

Résultante... | |[D:\Documents and Se

[<Précédenl " Terminer ] [ Annuler ] [

Aide ]

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 cal cul ® par | e | ogic
decesefforts FletF2, en fonction de | 6angle de rotat.i
1,75 0,00175
1,25 i i Ve 0,00125
-/‘ /,
7
——F 1( D il / Cm (N-m)
—F2( N 075 ? ~ 0,00075
0,25 +—F : 0,00025
7 ” T T T "”ﬁm ~ |
) 50 100 150 200 250 300 350
-0,25 -0,00025
d (A

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

Q9. A partir du cycle de fonctionnement du compresseur du DTS5, expliquer la
pr ®s ence de trois phases
clairement ces trois phases pour la courbe F2 en précisant les domaines angulaires
concernés. Connaissant la valeur de la surpression, vérifier la valeur numérique
maximaledel 6ef f or t

Q10. A partir des questions précédentes, choisir parmi les moteurs proposés sur le
DT6unmoteur adapt ® Justfi@rplerésultateemn ¢omsidérant la vitesse
de rotation, le coupleetlapui ssance dans | es
calage du moteur.

5 Autonomie du systéme

Objectif de cette partie : vérifier| 6 aut onomi e du syst me.

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. Al 6aide du relev® de | 6intensit®
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 d e | & i

~

moyenne du courant <I .
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Exempl e
Soit le signal X(t) suivant :

X

N —
> Q
v <
O:z - -

A
X
\%

<X >

= =i i
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cal cul

déune val
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moyenne

6

eur

X(t) dt
air® comprise entre la courbe et I'axe des abscisses

(AD A2y

Figure 12 :calculd 6 u n e

mo y e n rXf), sdrdruinteevallé denempsiT vaot :

val eur

Q12. Calculer la capacité Q en mA/A& nécessaire pour assurer une mesure.

Q13. Conclure sur le choix des piles vis-a-vis du cahier des charges.

Q14. Proposer une explicationdel 6 ®c ar t

assurer

les

200 mesures

et

la

capacité

mportant

réelle

des

piles

entre
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
fixe

Arr

Armature
déformable

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 d e
variation de la capacité de la cellule. | ns ®r ® dans une
e i nf or ma tdéfarmatiofsl élmstiqueside la membranma g e d

déobtenir wun
et donc de la pression.

D22

a

c 0 uentheeles drihatures, d'ou une

cha  ne doa

D17

Armature
fixe

/

7

7

/)

Armature
déformable

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

En | 6absence

de

pression appliqgu®e
condensateur plan. Elle est donc définie par :

A
Co =& QE’E‘

; |l a capac
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avec :
- &), permittivité électrique absolue du vide, g =8,85A0* F @™ ;
- 6 =1, permittivité relatived e | 6i s ol,sanstuniteji ci | dai r)
- A,aireplane,enm?3,sous | a surface de ;l 6armature d®&
- d, distance moyenne e n m entre | 6ar mature ,neoibi |l e
d=04 ™ 3m.
Q15. Calculerl a wval eur de | a capacit® | orsqudauc

membrane déformable.

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

6.2 Signal de commande du compresseur

Le compresseur, alimenté ~ | 6ai de de deux pil evsc=d3eV, ebt, 5 V
commandé par le montage ci-dessous. Le signal POMP issu du microcontréleur attaque la
base du transistor nommeé Q2.

VCC
POMP & A [QQZ
% D1
L

Figure 15 : schéma électrique commande du compresseur

|
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 synoptigue des cha " nes doé®n
leDR6.Les <constituants de | as eantneaetxrpar urd
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 f 7
sur un lien de puissance, la notation est montrée ci-contre.

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 réalisée sous | a f or me
organigramme, ai nsi amélicatiapduesysigmee s pi st es do

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 progressivementj usqué”™ | a cons
pression PB. Lors du dégonflage du brassard, la diminution de la pression est assurée par
| 6®l ectrovann’e wiet edsGsceh acqgret r 1| ®e afin doeffec
artériele.Cet t e ®l ectrovanne permet | e d®gonfl age d

Les oscillations enr e girpar co®@mmisop la pressdn arténele d 6 i d
moyenne, not®e PAM. Ainsi gr ©ce “ un algorith
oscill om®tri que, l a PAS et |l a PAD sont Auai nsi
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 | 6al gori gr amme du program
fonctionnement du tensiometre. Indiquer les commandes de la pompe et de
| 6®l ectrovanne en indiguées.ant | es notations

7.2 Evolution du systéme

Afin de r®pondre au mieux au besoin des util:i
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, proposerdes pi stes doéoam®liorat.
sous f or me d deaquedques@ydes (Cingao 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 circul ation dao gSilcone 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 dbébassembl age 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 Critére 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: per mettre | 6 auscultatoire —

A . . 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
bolg 22 cm 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
dangerpour | dutilisat supérieure a 300 mmHg
Respect de la norme NF EN Oui
1060-4
conditions:doygecisggec Mini Maxi
température
Conditions :doU, 5oy g5 Mini Maxi

. " . | humidité ambiante
FS3: soadapter 104 Conditions de stockage :

! ge- -10°Ci 50 °C Mini Maxi
température
Conditions de stockage : 15%7 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
guatre pl ot s et gpeicéec der deaxh wous laissant passer l@rifice

d 6 ad mi ers airocomprimé et lorifice de refoulement d 6ai r de | a
gonflable 4a ;

- une enveloppe en tissu 4c qui contient les deux premiers éléments et que
l Gutilisateur fixe 7 s on-agippant (xedratcly>).©c e

Trous Pl ots do6aOrifice d¢

Coque 4b + Poche 4a

Coque 4b  Poche 4a

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 | 6appareil avant | 6enf il
- la phase 2 consiste a enfiler le brassard ; dans cette phase, la coque 4b se déforme
pour sobOadaptt;eée mawe 4oastpgesude fermée grace au systeme a

scratch ;

- la phase 3 consiste a gonfler la poche 4a; dans cette phase la coque 4b se
d®f or me ° nouveau pressionsexelcée edr lagpbchedia celleei
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

l ors de | enf-age -

Déplacement
imposé

VY

—>
& ——> SSIn

LT

’

AN

. I 2" Imposé fixe

Résultats du calcul éléments finis

-3

Contrainte de Déplacement
Von Mises (N/m2) (mm)
20000 000,0 3.304e+0M

17 FI7ITe,0
15553 356,0
133333330
111110
8835 6890
G GG G665

L4444 444 5

2.974e+001

2643e+001

2.313e+001

1.983e+001

1.652e+001

1.322e+0M

L 9.913e+000

. 6.609e+000

L2222 2023 - 3.304e+000

— 00 ___ 1.000e-030

Photodela coque apres plusieurs cycles d’uti

zone blanchie

Caractéristiques des matériaux envisagés pour la coque

Résistance a Limite Allongement Module
Densité la traction d 6 ®Il as| alarupture do®l as
(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

- bati

- arbre incliné
. plateau

- membrane

W= O

BC=h=57mm

—=—___ refoulement
E_I_) OB =L =6,4 mm

a=135°

_ admission | 4=2mMm

~ admission

[H

=

refoulement
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Document technique DT6 : caractéristiques des moteurs électriques

Tension Sans chargement Conditions doéef fi| Calagedu moteur
Modeéle foncr:)tli%%igrient nominale | vitesse | courant | vitesse | courant | couple | puissance | couple | Courant
v v fwamnt] A fromin| A | mnan W mNOn | 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 2,0-4,0 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) (mAvh) (mm) (mm) (9)

Alcaline 15 2250 50,5 145 23
Duracell Procell

Document technique DT8 : relevé du courant absorbé lors de la mesure de pression

par | e tensiometre a |’ aide d’  une sonde de

0,6

0,5
o Approximation des
3 04 '] valeurs de courant
D_ 1
: 7
2 —
o 03
2
(@]
2
© 0,2
IS
o
3
O 01

0
) 5 5 4 5 175 20 225
-0,1
Temps en seconde
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Document
médecins)

13SISCNC1

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

l 6utilisate
sa tension et de suivre
son évolution sur
plusieurs semaines

FT11: dialoguer
avecl dut i

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 6i nfc

FT14 : vider le

brassard

Electrovanne de
décharge

FT142 : vider le
brassard en cas
doéur c

Vanne de fuite

FT15 : alimenter
le systéeme

Piles

i
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Document réponse DR3 : diagramme ténacité / module de Young

Le di agr ammei-dedsous setittdg la facon suivante :
- les familles de matériaux (polymeres, métaux, céramigues, etc.) sont représentées
dans des bulles avec un motif particulier ;

-l 6abscisse du graphe Feen GPa=d0° MBad;u | e de Young

-l 6ordonn®e d uénzg;itéd<|:tre|eMRa§7nU2 1 a

compte tenu des échelles logarithmiques en abscisse et en ordonnée, les iso-valeurs
de | 6i ndi ce d Bl; spnet def anoitesa obtigees 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

métallique

. ~ 31
techniques les plus performantsontun M;de | 6 or d®m& de 10
1000 H
] , Alliages
] /S,uperalli ages de nickel techniq ues
1 g Acier inoxydable %
4 chg’fajblement allié
4 o Ke .
Q@ Zinc
N . s Cui
100 4 N 2 Composites " Alliages de zinc Ulwi ’
] techniques TN
] L L " Alliggesd 6 al umi ni
] 7 Alléages de plomb
1 Composites pré-imprégnés H
] Polyméres e
s techniques /- i
— & Polypropylene PP I \ O
& w ) N | EE
- 10 \‘ 7. A 1
E ] ) /\ PET punn v
p ] 5,5"'0 UR N s
% E Cuir c \ Compg;e'ftes d
~ T 7 PEBD : Bamboy~ {
“® o s POM Bois itenfire /
- i & ./ PTFE = :
S o8 ZABS Granit
© S\// ’ b a::r,.a:i L CaIDU(e de
\QC_) 1 _:5 P,SL .......... Brique qul'u.l._e/, < 5 mnnqmnp/
— ] Mousse &
i EVA Béton ¢

ot | . L, .
" contre plagué Céramiques

] 4 —Ppolyuréthane PU bois tendre .~ Epoxys X Ciment techniques
1 | Bois g ’ 7
——— Elastomeres de §U¢i(:'one , , B
. e Mousses de < | Céramiques
/ . /| polymeres | poreuses

g
|,
/, '/,
/" " Mousse céramique -
/ 7
II,
>

Mousses polyméqudes rigides , L
i R N RY
oS - A
N N N

---------- 1S4 ¥
1 1(|) 100 1000
Module de Young (GPa)

A

| 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 diagr amme dedaNadnisyvansee | i t
- les familles de matériaux sont représentées dans des bulles;on s d&i nt ®r es s e
particulierement ici aux polymeres techniques ;
- Il 6abscisse du graphe el<g®r1'3l;a masse volumiqu
- Il dordonn®e du graphe e 6Pa=NI08 MRaodul e de Youn
100 ]
(o]
o
S——-=
(Bois dur)
,a 10 C@é \_ Composites a matrice polyester
o
g Platre de Paris
o N\
c Polymeéres
3 techniques Polyester
>_
[}
E PrP "‘ Polyméres cellulosiques (CA)
>
g | >
Polyuréthane (PUR)
2 ! 1 Polypropyléne (PP) v \
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
-

DocumentréponseDR6:vue synoptique des chaines d’

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

électronique
utilisateur =—pi boutons —| =»!  écran LCD = utilisateur ) )
circulation
POMP sanguine
UM UM P (Pa) F(N) .
compresseur brassard poignet
L) (A Dy Y
(m* &™) (m&™)
—_— liende puissance
= | ien doéinformation 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 | ien doi nf or mamationfpanex@piled)ddnele domaine électrique. I
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Document réponse DR7 : algorigramme principal

|
Appui sur

13SISCNC1

Notations a utiliser :

POMP ON : activation pompe
POMP OFF : désactivation pompe
EV ON : activation électrovanne

EV OFF : désactivation électrovanne
PB : consigne de pression

»
»

Br ass
total em t
d®go I

€

Mi se en m
des osci |

l denti fic
PAM
|

Cal cul de
PAD

Af fichage
et PAD

30

e
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