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Le coeur
Corrigé UPSTI

MODELISATION

1 Présentation de 1’étude

1.1 Histoire et épistémiologie du cceur

Question 1 Citer deux exemples de l'intérét médical de développer un modéle numérique complet du coeur.

Développer un modele numéricque du coeur permet de simler plus précisément son fonetionnement. On pourra
ainsi mienx le comprendre afin de le réparer.

D’autre part, on connaitra mieux les flux sanguing (débit, pression, température, ete...) qui vont partir du ceeur
vers d'autres organes (foie, reins, poumons, ete...). la compréhension du comportement des aufres organes sera
aussi améliorée.

1.2 Le ccoeur juste une pompe?

Question 2 On considére dans 'ensemble dn sujet que le rythme cardiaque humain est compris entre
40 et 180 battements par minutes. Déterminer les plages de fréquence cardiaque et de pulsation cardiaque
correspondantes. On donnera un résultat avec 3 chiffres signifieatifs.

La fréquence cardiague est comprise entre 40/60 = 0.667Hz et 180/60 = 3H =z (battements par seconde). La
pulsation cardiaque est comprise entre 2 # 7 % 0.667 = 4.19rad.s" ! et 2 + 7+ 3 = 18.8rad.s 1 .

2 La modélisation du myocarde

2.1 Physiologie du muscle

Question 3  Déterminer la longueur [. de I'élément contractile ainsi que sa déformation, notée . en fonction
de s, s et V.

Si on néglige le décalage dit aux lignes "Z2", ona: . = N+set g =N *sp

e — L—lg|_ s=s
“ Len 50

2.2 Modeéles unidirectionnels a I’échelle macroscopique

Question 4 A partir des constations expérimentales, déterminer le type des contractions pour les phases
(4) et (5).

Lors de la phase 4, la contraction est "isométrique” (le muscle ne change pas de longueur)

Lors de la phase 5, la confraction est "isotonique" {le muscle se raccourcit et la force est quasiment constante
1
car le déplacement de la masse A est lent)
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Question 5 Déterminer les forees surfaciques o, et ¢ en fonction des forces surfaciques . et ;.

Les forces surfacigues ne sont pas bien définies dans 'énoncé. On définira chaque force surfacique comme étant
la contrainte subie par 'élément. L élément (EC) ne peut subir qu’une contrainte positive (o, > 0). De plus,
on supposera que la section de chacun des éléments reste constante.

Equilibre du neend entre les éléments (ES) et (EC) :

Equilibre du neeud de droite

uestion 6 Déterminer les déformations e et € en fonction de €., €, et du rapport @ = &2
P oF [
i

Tout d’abord, le musele se déforme de la méme facon que 'élément (EP). Donc :

D’autre part :

_ L—lg
€s = Lagy
Ef'_-il" T o] — —
€o = “ b avec ls+1.=1, et ly+ 1o =l
E; — EFJ_ el
¥ f‘,,”.

£ = |!.-<+|!r'_“.-cﬂ+|!r1|‘) __ es*lgptecsl gy E-‘i*{'{pn_ilﬂ:‘-i_ﬁr:*iun
P Lao+leo o Lap+len o Lon

ep=€sx(1l—a) +e*a

€. — fp—fc¥a
= 1—a

Question 7 En considérant les éléments (ES) et (EP) comme des ressorts, comment évoluent qualitativement
la force surfacique o, et la longueur [ de 'élément contractile lors d'une contraction isométrique et lors d'une
contraction isotonique ?

Lors d'une contraction isométrique, le muscle ne change pas de longueur (e = €, = 0). Ainsi (ES) qui est
passif s'allonge, et (EC) qui est acefif se raccourci (. diminue). Si on suppose que la section de fibre Sy reste
constante, la force surfacique o. = f—r va donc augmenter.

Lors d'une contraction #setonigue, le muscle fournit une force constante (o = efe). Si le muscle se contracte
a force constante, [, va diminuer, ce qui va diminuer la force surfacique o, dans I'élément (EP). La force
surfacique o, va augmenter en contrepartie (o = 0. + 0,). La longueur /. va diminuer.

Question 8  Pour une contraction isométrique, déterminer un encadrement du taux de déformation |é.| = |%|
en fonction de la fonction d’activation u et de la force surfacique o.. Exprimer alors le taux de déformation
maximal pour cette phase.

Lors d'une contraction isométrique, I'élément contractile se contracte (o. augmente) sans que la longueur [, ne

bouge. Done €, diminue : %2 < 0 . Ainsi, d’apres la relation donnée dans 1'énoncé :
i {if 1

dao. __ dey de.
T = A0 v+ keu

e .
de _ St ke

dat — v.trho.
. dere
de, | feeou—=228
di vet+Aede
Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 2

&

Bl © UPSTI - Toute reproduction interdite sans 'autorisation de I'UPSTI sur 15



X-ENS - PSI - Phys-S1 Le coeur Session 2022

i

T

o Ve

Comme o, angmente (en partant de 0}, on a :

Remarque : Nous ne voyons pas comment avoir le minimum ici ...

Question 9 Pour une relaxation isotonique du muscle, déterminer la valeur minimale de la force surfacique
g, développée par l'élément contractile. Le résultat trouvé devant étre positif, déterminer une contrainte sur
les paramétres de la fonction d’activation.

Lors d'une relaxation isotonique, le muscle fournit une force surfacique o constante alors que sa longueur [,
augmente. L'élément contractile va g'allonger : %‘— =0.
Te = O — G-p

On dérive par rapport au temps (avec o = cte) :

_ de,. de, _ _ day
Aclp |2 | + o5 + keu = —
de,. dery,
(_)\r.-ﬂ}; =+ J'/(_-) Ef‘- — k(_.,u = _TF.L
(F.:,-_u.-}-%ﬂ)
)\(_-U(.. = T + Ve
dt

. . . \ dir
Lors de la relaxation isotonique, le ressort (Ep) va s'allonger done oy, va angmenter : —= = 0
Au final :

der
_.!.:,._H-m.ul + ..En'J
4V
Ao 2 .

Tegnin —
Remarque : Nous ne voyons pas comment déterminer les parameétres de la fonction d’activation.

Question 10  Montrer que la force surfacique o développée par le muscle peut se mettre sous la forme :
o= K.e + Kc.ec ol K etK. s'éerivent en fonetion de Eg, Ep ef la fraction a.

o=0p+0.=0p+0; =Eje,+ Eses = e+ B 72+

p— Ey{1—a)+E; e a. B €
1—a

l—a e
Done
- E, (1- E, -
K =50 atE o g — o
1—a : 1—a

Question 11 En supposant que 'action mécanique 7, est nulle pour une déformation nulle, déterminer la
nouvelle expression de la foree surfacique o, en fonction de €, Ap et Ej. Puis déterminer a nouveau la force
surfacique du muscle ¢ en fonction de € et de o,.

En intégrant I'équation différentielle donnée, on trouve :
—E .
g, = —2& + K.ereee
; A!J
On doit avoir a, = 0 pour une déformation nulle. on trouve alors la constante K :

_E.l 1 /\;_.J
‘TP:T,JL“_E“F’)
An final -

o= _T‘Eﬂ(l —eref) — g,
P

2.3 Prise en compte des effets inertiels

Question 12 Faire 'inventaire des actions mécaniques s'exercant sur la masse de fibre musculaire.

La fibre musculaire est soumise a :
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e 'action de I'élément (ES),

e l'action de I'é¢lément (EC),

e 'action du sang (de type frottement fluide).
Question 13 Appliquer le principe fondamental de la dynamique 4 la masse et déterminer 'équation
différentielle reliant €., €. et o, — o,.
PFD sur la masse m projeté dans la direction +7
0e.8f — 0.8 —n.d =m.i

e — e

Orz=1.,ete = %

Alinsi, on peut éerire :

(os — U(.-)-Sf = '?f-"-r(.{]'-é(; + m.dy.€

Question 14 A partir de cette équation différentielle, montrer qu'on peut écrive : €. + 28wé, + w'e, =
2 X . .
w”.a.e + F.0. ou les constantes £, w, a et 3 sont & exprimer en fonction de a, E, p,. lp et 7.

Nous venons de démontrer :

(0 — o) -Sf = '7?-3(.{}-'%(: +mdyg.€.

Or

_ o Ep—aEe _ EL
Oz = bs Eg = bs' J]__ur ~1-a I:F — {1 F(]
Done

(E"—.[E —a.e.) — G(,-) St = n.deo-€c + muleg.€c

. e a.57. Es o E:.5¢ Sy
€c + m tc + Lpmn{l—a) £ = Lopn{l—a) N legom

O¢

On identifie les constantes :

. . e lp{l—a)
2‘.,&;‘ :‘m = 2y/m.a.Sy Es

9 0.8 .E, —
= a.Sr. Es

w? = — /
len. 1— . [y =
2 ' :E.sf) = W '\'."f Teom{1—a)
W= e PR |
q_ __5r RS
'J = T Logm ﬁ' = —3 ‘}a’I
o) - T
. _ _m__ _ _m.a
01 Jﬂ”‘" - .‘;_f_f,,“ - .‘;_f_fr."

e nv'l—a

s 2, /pm 57 . Es

! 0 E.

i W=

On en déduit : Y pmlip(1—a)
1
&= 3
f=——=2

T
F'Jn-ﬂ,-“

Remarque : il reste encore S; dans £

2.4 Modéle volumique du coeur

Question 15  Exprimer le volume V,,, des fibres musculaires en fonction du rayon R, de la hauteur H, et
de I'épaisseur e, puis exprimer le volume V, du sang & U'intérieur du ventricule gauche.

L'épaisseur e étant faible devant le rayon H,. on a facilement :

]-r"”'.\ = ZW.HQ.F.HQ
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Le volume du sang V, vaut :
;o 2
Vg =m.R,.Hy

Question 16  Sachant que le muscle reste incompressible durant la déformation, exprimer une relation entre
I'épaisseur e et le rayon H,.

Le volume du muscle doit rester constant et égal au volume au repos.

Vin = Voo = QTT.HQ.G.HQ = QTF.HQ.[]..G(}.HQ

‘ .H.g.t? = HQ{}.G()

Question 17  Exprimer la déformation de la fibre musculaire € en fonction du rayon R, puis exprimer le
volume intérieur V, en fonetion de la déformation de la fibre. Caleuler alors le débit (@, du ventricule gauche
en fonction de la déformation de la fibre e.

Chaque fibre s'allonge dans la direction orthoradiale :

_ 2y Rg—2w.Rq0 _ Rg—ERq0
o dm. By - Heo

Le volume intérieur du ventricule s'éerit alors :

Fo— 2 _ 2 _ 142 P2

Ve =m.R,. Hy =m.(e.Rpo + Ry)" Hy =m.(e + 1) Ry Hg
Le débit volumique )4 vaut done :

dV de .
Q, = D = 21, (%) (e +1).R%.H,

Question 18  En raisonnant sur l'équilibre d'un demi-cylindre, montrer que la pression sanguine p dans le
ventricule gauche vérifie la relation suivante o = Kyp on K, est a exprimer en fonction de € ef des grandeurs
all repos.

On isole un demi cylindre. 1l est soumis & 2 contraintes o dans I'épaisseur e, ainsi qu'a la pression sanguine a
I'intérieur du demi-cylindre.

L’application du PFS en projection sur I'axe vertical donne :

20.e.H, =p2.R,H,

2
o = pRg _ PRy
o e o Rmpl‘.‘ﬂ
A ir
insi : Ky = ——
T Rap.ep

- Ryp(l4e)?
= 2
ha =]

Question 19 Ecrire le systéme d’équations permettant de relier la fonction d’activation u, l'entrée du
modele de myocarde, aux grandeurs de sortie qui sonf le débit sanguin @), et la pression sanguine p. Vous
justifierez les choix des équations.

Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 5
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11 faut reprendre toutes les équations établies dans les questions précédentes pour en déduire (2, et p. Nous ne
voyons pas d’équations a choisir car elles sont toutes reliées.

3 La circulation sanguine

3.1 L’écoulement sanguin

Question 20  Estimer le débit sanguin ainsi que la vitesse de 'écoulement & travers 'artére aortique, puis
estimer le débit et la vitesse d’écoulement & travers un capillaire.

Le ceeur peut pomper environ 5,70 de sang par minute. La totalité de ce débit passe par 'artéere aortique

(g{mri e 2D, Tlanin— L.
’ _ Quorte _ BT/60000 _ 4 o 1
Vaorte = G = e0.005% = 1,2m.s

Le résean sanguin humain comporte environ 1 milliard de capillaires. On suppose que le débit total de sang va
se répartir équitablement dans ces capillaires :

_ Qaorte __ 10— . —1
(gr.upﬁm.rﬁrf:.-; = "qpr_ = 5,7.107" Lmnin

r Qr'u;u“uu'r,-c _ lj-_?-].{}_ul."l{.-l{HHH}

IV . — — - 1
capillaires Sapillaires (4,10~ 02

=1,9 mm.s~

Question 21 Calculer le nombre de Reynolds dans un tube eapillaire. Conclure sur le type d’écoulement
et la prédominance des effets.

Définition du nombre de Reynolds :

_ pe VD
R, = 210
3.1 ¢ —3_, —ii ..
ﬁN . -H-r: = 10 *l.._.}.Jl-.;[:'_:{*i.J.ﬂ = 7.6.10 %

Le nombre de Reynolds est trés inférieur & 1. Le sang s'écoule selon le régime de Stokes (les forces d'inertie
sont négligeables devant les forces visqueuses et de pression).

Question 22 Justifier la forme du champ de vitesses dans un capillaire V(r, 0, z,t) = v(r). 7.

Dans un écoulement & faible nombre de Reynolds, le mouvement est laminaire. lei des cylindres coaxianx de
particules glissent les uns dans les autres, ce qui correspond bien au champ de vitesses donné.

Question 23  Faire 'inventaire des forces s'exercant sur le eylindre de rayon r.
On isole un eylindre de rayon 7 < 7.

Il est soumis a :
e laction de frottement visqueux Ficguens

e 'action de pression amont p,,
e 'action de pression avale p,.

Question 24 Appliquer le principe fondamental de la dynamique au tube de rayon r et en déduire une

équation différentielle de la forme : % = Mpa — pu)7r o1t A s'exprime en fonction de L, et ps.

i 2 _ qr . dv 1.
—27rped . % + (pa —po)mrs = [, p,.,..i.?r.-r.L(_..%d?

La vitesse v(r) ne dépend pas du temps, de plus elle décroit avee le rayon r. Ainsi :‘;—: < 0.

z?r-]-!,ﬂ,l_,.f_,(_. ({é—:) — (pﬂ — p“j?r?.g =0

dv) _ _(pa—pu)
dr | T

. - _ 1
On a done : | A= T
Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 6
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Question 25 Déterminer le débit volumique ) de la conduite puis déterminer le coefficient de perte de
T — Py .
charge R, = %f—' en fonction de L., ps et re.

En intégrant 'équation trouvée & la question précédente entre v et 7., on trouve :

UI:T(") B i;(?.) = %A(pu_ - P::)('?'E — '?'2:]

Or v(r.) = 0 car le sang frotte sur la conduite,

v(r) = %)\(pu - P::)('?'g - 73)
On calcule le débit @)
Q= L_ﬂi (r).2m.rdr = QTT-%)\(P{A D) (Li' - ?3 * ’_2:_) = —m.ApPa — Pv) (Lii) = T.(pa — Pu) (#‘J‘Tr)

Coeflicient de perte de charge :

%
J i

_ Pa—Pe _ Bapg.Lp
R, = Pezpe — Siole

Question 26  Déferminer la puissance de transport P et d'entretien P, pour un capillaire. En déduire la
puissance totale P.

La puissance nécessaire an transport du sang P correspond a la puissance de poussée initiée par les pressions
Pa ©L Py

_ [Te S - . [Te 1 2 2 .
b= .L-:{}(Pu — pu). 2w (r)dr = .L-:{}(Pu - Pr:)-ZTT-T-E)‘[PG — pu) (1= —xZ)dr

4 2
Py =215 M(pa — po) 2 (% — 2% F)
1
Py =wp, — p:)g(ﬁ) ou cncore Q {pﬂ ?’n]

La puissance nécessaire pour maintenir le flux sanguin s'exprime par :
Py = )\m .Tre L(

An final :

P =Q.py — pu) + A1l L,

Ou en fonetion du débit () :

Q? F‘““ £ 4 Mp.mre.Le

Question 27  Le rayon . minimise la puissance de transport et d'entretien pour débit imposé par le coeur.
Montrer alors qu'il existe une relation Q@ = Kg.r? oli K¢ est une grandeur a exprimer en fonetion de i, et de

A

On cherche le rayon r, qui minimise la puissance P :

dP 2 — A8 . 2 PaatrlL,
= _L,_ 9 r = S = e oo
dr. Qt T + )\m'ﬂ'?“'i’“ =0 Qt 32l
A Py r W
Qt - 1\.x 16.41 5
A g
Qt u»; ?f-'

/\Jn

La constante K vaut : | K = % f m

Question 28  Dans le réseau sanguin, on considére que chaque vaisseau minimise la puissance de transport
et d'enfretien. Lors d'une bifurcation, quelle relation doit vérifier le rayon de la branche mére par rapport aux
rayons de la branche fille 7 Cette loi était-elle vérifiée pour 'aorte et les grandes artéres 7

Le débit se conserve entre les branches mere et filles. Si on a 1 branche mére qui se sépare en k branches filles,

Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 7T
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on doit avoir :
_ 3 _ 3
(EJJ?-F:I'F: = (gf.r:Hr:.s =T cOnere T k * '?(.-__fﬁﬂr:.s

In' mere f

Te, filles

Pour la bifurcation entre 'aorte et les grandes artéres, & vaut 40. On doit donc avoir :

Teaorte {&,”E

Te,grandes arteres

AN @ —loeerle B 333

Te grandes arteres
3
A0 = 3,42

On peut dire que la loi minimisant la puissance de transport est vérifiée. L'erreur est de moins de 3%.

3.2 Prise en compte de I’élasticité des vaisseaux sanguins

Question 29  Durant la phase systolique (clapet ouvert), déterminer une relation entre QJ., (2, (T
La relation sur les débit s'éerit -
dis

Question 30  Durant la phase systolique (clapet ouvert), déterminer I'équation différentielle vérifiée par la
pression p* au sein de la chambre élastique en fonction des grandeurs (). et p..

Entre la chambre élastique et la sortie, la pression passe de p* a p.. La résistance hydraulique R, vaut donc :

R =

Qet3r di

Ro(Qe + 5. %5) = ps — "

R,.Co. e + p* = p, — Ry.Q,

Question 31 A partir du graphique donné¢ sur la figure 17, déferminer le débit moyen ), entrant en
fonction de Qae, 1" et Ty Tracer I'allure de la pression p* pour les deux pulsations wy; = E ot wy = ml avec

Ta = Hq.Chy.

Pour trouver le débit entrant moyen, on calcule l'aire sous la courbe, puis on divise par la période :

I
(gnmy - (g:mu =

Léquation différenticlle en p* est du premier ordre. La pression p* va évoluer en exponentielle {décroissante si
(Je est positif 4 cause du signe - devant () )

p*
QIBX
T
-
t
-
Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 8
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A quoi correspondent ces pulsations wy et wy ?

Question 32  Déterminer 'impédance Z du schéma électrique du modele de windkessel & quatre éléments
reliant le débit volumique du sang J. & la pression p telle que : p = Z.0),.

Pour éviter de confondre avee la pression, nous utiliserons s comme variable de Laplace.
L'impédance équivalente vaut :

. 1 1
£ = T — + -1 =
. + Ls.® o +C 8

R, Ly.s Ry
Rs+Ls.s + 14+Ha.Cla.s

AN

Question 33 A partir des diagrammes de Bode donnés, et en se référant & la plage de pulsation cardiaque
considérée, comment la prise en compte des effets inertiels dans le modéle de Windkessel influencera I'évolution
temporelle de la pression?

On considére ici que la pulsation cardiague varie entre 4 et 20 rad.s 1.

_ . DlerammeceBods Galr

Cisgrammu s Bu2y: Mase

E
|

FRRL %
ddebbi.uvacs

L
|
|

4
|

5

ﬁ-nﬂ-h';qdjrs = 20 rad;’s =

Avant de prendre en compte les effets inertiels, le modéle était du premier ordre. Le déphasage se rapprochait
de -90° pour les pulsations cardiaques (entre 4 et 20 rad.s~!). Dans le méme temps, le gain chutait fortement.

La prise en compte des effets inertiels permet de répondre plus rapidement, notamment pour les fortes pulsations
cardiaques (proches de 20 rad.s—1).

4 Le systéeme nerveux autonome

4.1 Echantillonnage numérique et principe de discrétisation

Question 34  Déterminer en fonction des données expression de la fréquence Fg. En supposant une fré-
quence cardiagque maximale théorique de 250 battements par minute, proposer une valeur maximale de AT, .

Union des Professeurs de Sciences et Techniques Industrielles Page 9
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permettant de représenter convenablement 'harmonique fondamentale d'un signal cardiaque par échantillon-
nage numérique 7 Quel est le nom du théoréme qui permet d’établir ce résultat ?

De fagon évidente , Fp = ﬁ = 1,1:'_ :

La fréquence d’échantillonnage doit étre au moins égale au double de la plus grande fréquence présente dans
le systeme étudié. On doit done avoir Fp > 2% 250 min~ . Cest & dire : Fg > 8,3 Hz

Le théoréme permettant de dire ceci est le théoréeme de Shannon.

Question 35  En utilisant un tel schéma d'intégration d'Euler, déterminer la relation de récurrence double
vérifiée par un signal de sortie échantillonné Y, en fonction d'un signal échantillonné X, pour 1 < n < N,
dont les signaux analogiques correspondants y(t) et x(t) sont reliés par 'équation différentielle suivante :

2‘1 . 3
T+t 4 by(t) = ().

On applique le schéma d'Euler sur la fonction 3/ (¢) :

| Ayt You—Ynu_
Vn > [], L:';Lfl = Tl

On applique une deuxiéme fois ce schéma sur la fonction ¢"(t) :

b Y 1'.ll— 1'.ll— _}-JI—'
tl(n :} l "izy{ﬂ P yi'-rlzjl:l_yi{.ru—ll P AT - ]..'LT 2
' a2 AT ~ AT

. 4 dPy(E) | Y2, 1+Y. o
n =1, e = AT?

L'équation différentielle devient alors :

. ; a
Yn =1, —2—}’” ?11-'_1+1’,.- 4+ a. 7?”‘1 +bY, =X,

Vn > 1, (b + 2 +0) Y, —(ﬁ—ﬁ,g—+ﬁ) Yo+ (ghe) Yoo = X,

4.2 Récepteurs d’informations barométriques

Question 36 Etablir I'équation différenticlle reliant les signaux temporels continus d'entrée pa(t) et de
sortie ph(t) d'un barorécepteur.
Dans le domaine complexe, on a :

E — h’; i byt = K
e = Tijem & pb(1 + jwny) = Ky.pa

En revenant dans le domaine temporel, on frouve :

pb(t) + 7, 2288 — K, pa(t)

Question 37  En déduire la relation de récurrence définissant la séquence discréte {Ph,) en fonction des
valeurs d'entrée (FPa, ).

Yn =0, Ph, + 7. w

Yn >0, Pb,.(1+ Epf] = < Pb,  + K. Pa,

= K;.Pan

or:
n >0, Pb, = %{ﬁ (B Pb,_y + Ky.Pay,)

Question 38  Ecrire le code python d'une procédure modifiant le signal de sortie Pb.

1 | def passe_bas_gain(n:int , Pa:np.ndarray , Pb:np.ndarray , tau:flocat , K:float , DT:float):
2 if n > O:
3 Pb[n] DT.’(DT+ta.u)*(tau.-’DT*Pb[n 1]+K*Pa[n]) # calcul de Pb(t)

# I
¥ T

Pas
I

2 1a fonction.
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4.3 Modélisation des effecteurs

Question 39  Tracer I'allure d'une courbe CV; définie par F,(Pb) pour a, =0, b, =1, P! = 0 avec T, = —1
sur 'intervalle —10 < Pb < 10. Vous déterminerez les asymptotes pour Pb — —ona, Pb — +00, la valeur en
Pb = 0 et la pente associée. Ajouter sur le graphique la courbe CY pour Fz(Pb) pour az = 0, b, = 1, PY =0
mais avec 1, = 1.

Pour les valeurs données, la fonction Fx(Pb(t)) s'éerit :

Fz(Pb(t)) = —1L

Les asymptotes sonf :
e cn +oo iy =1
e cnn —oo:y =10

En 0, la fonction Fz{Ph) vaut 0.5.

La pente en 0 vaut : Fa'(0) = ﬁ = 2%

4
Il
ke

1.0 —

0.84 y

06 o — c 130

— C_1™0
0.4 -

0.2

0.0

~10.0-7.5-5.0-2.5 0.0 25 50 7.5 10.0

Question 40  En vous aidant des schémas précédents, superposer l'allure des courbes € et ) définies
par Fx(Pb) pour les mémes valeurs a, = 0, b, = 1 mais avee P! = 5 et respectivement avec 1T, = —1 et
T, = 1. Quelle est la nature de la grandeurs physique que représente le parametre PY? Quel peut-étre 'intérét
de I'utilisation de ce type de fonetion dans un mécanisme de séparation des voies, en particulier sur le signe
du paramétre 1) vis-a-vis de la régulation physiologique attendue des deux voies?

1.0

0.8 'x
0.6
0.4 \

0.2 — {1375\

— C175 Ny
0.0 - —

~10.0-7.5-5.0-2.5 0.0 25 50 7.5 10.0
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PY correspond & la valeur du signal d’entrée Pb que 'on choisira pour le séparer en deux. 1l permet de choisir
un seuil entre les activités vagale ef sympathique.

Le signe de T, permet de conserver les basses pressions (signe +) ou les hautes pressions (signe -) du signal
Pb. On peut done bien séparer le signal Pb en deux, en choisissant 'endroit du changement d’activité.

Question 41  Ecrire le code Python d'une procédure produisant le signal de sortie Fz.

1 |def sigmoide(n:int , Pb:np.ndarray , Fx:np.ndarray , ax:float , bx:float , Tx:float , POx:float):
2 if n >= 0:
3 Fx[n] = ax + bx/(1+np.exp(Tx*(Pb[n]-P0x))) # calcul de Fx(Pb(t))

Question 42  Ecrire le code Python d'une procédure produisant un retard discret sur un signal d'entrée X.

1 [def retard discret(n:int , X:np.ndarray , Y:np.ndarray , rt:float , DT:float):

2 indice_retard = round{rt/DT} # calcul de 1’indice correspondant au retard & appliquer

3 # On utilise la fonction °‘round’ pour arrondir § 1’instant le plus proche de la discrétisation
4 if indice retard > n:

3 Y[n] = X[0] # on garde la valeur initiale du signal

G else:

7 Y[n] = X[n-indice retard] # calcul de Y(t)

Note : 11 est dit dans le sujet que toutes les variables commeneent & 0. Or U'exemple en fin de sujet montre des
fonetions qui ne partent pas de 0. Nous choisissons done de donner la valeur initiale X/[0] de la fonction X pour
le début de la fonction Y.

Question 43  En s’appuyant sur la figure 24, déterminer la valeur V., interpolant linéairement la valeur
du signal V' & U'instant Tip (avec 0 < o < 1).

- b o Mesire o o e 1 . 4 7 W 1‘:+1—1‘: — ];';+u_1"‘

La courbe est linéaire entre les points 4 et i + 1. On a donc : T = T T,
s (Vi Vi) (T e —T0) v
]’.E-H': - AT + i".E

Question 44 En déduire I'écriture d'une procédure Python produisant un retard sur un signal continu
linéaire par morceaux X.

def retard lin{n:int , X:np.ndarray , Y:np.ndarray , rt:float , DT:float):

2 inatant = n - rt f DT # on doit avoir Y(n.De X{(n.Delta T - rt)

3 alpha = rt % DT # Retard alpha entre 2 é&chan

4

o if instant < 0O:

G Y[n] = X[0] # on garde la valeur initiale du signal

7 else:

8 Y[n] = (X[int(instant)+1]-X[int(instant)])}#*alpha + X[int(instant)}] # calcul de Y(t)

Question 45  Ecrire une fonction '[PFM.

1 |def IPFM(n:int , X:np.ndarray , PulseC:np.ndarray , It:float , R:float , DT:float) -> float: # rajout du

temps d’échantillonnage DT
2 Integ = It + X[n]*DT # Calcul
3 if Integ < R: # 51 on n’a pas : R
1 PulseC[n] = 0
] else: # Sinon
G PulzeC[n] =1
T Integ = 0
8 return Integ

4.4 Identification et validation du modéle

Question 46 A Taide des figures 22 et 23, établir une classe Python ParametresSN A renseignant ses
attributs correspondant & 'ensemble des paramétres du modéle du SNA initialisés 4 des valeurs nulles suivant
I'exemple & compléter.
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1 |elass ParametresSNA:

2

3

1

]

G a x
T

8

]

1

11

12 _ 0

13 Kwv=20. # gain

14 # retard

15 = 0. # retard branche vagale

16

T # parametres de la voie sympathique ou s est substitue
18 as=0. # $a x%

14 ba =0. # $b_x%

20 Ta=0. # $T x%

21 PO_as = 0. # $P0_x%

22 # parametres du filtre passe bas voie s
23 tau_8 = 0. # constante de temps

24 Ks =0. # gain

25 # retard

26 ra = 0. # retard branche sympathique

27

28 # IPFM

20 R=0. # seuil

Question 47
SignauzSN A et ParametresSN A, compléter la procédure.

On suit le schéma de la figure 23 :

Q -

=

O

syl .

Ss(t)

Gain: i’

&
Carstante de temps : T,

def SNA(n:int , s:SignanxSNA , p:ParametresSNA):
2 # Filtrage de la pression arterielle
3 passe_bas_gain(n , s.Pa , 8.Fb , p.tau_b , p.K_ b , 5.DT}
4
b HERBEERHE BB H
[ # Voie vagale #
T HERBEERHE BB H
8 sigmoide(n , 8.Pb , 8.5fv , p.a v, p.bv , p.T_v , p.PO_
9 retard lin{n , s.5fv , 8.8rv , p.rv , 8.DT) # retard Rv
10 # Nouvean filtrage
11 passe_bas_gain(n , s8.5rv , 8.8v , p.tauv , F.K_ v , s.DT)
12
13 HERB R R R G
14 #

- PulseC(t)
| Pulsation
IS | cardiaque

A laide d’appels aux différentes fonctions précédemment définies, en ufilisant les classes
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15 HEE R RTRw

16 gigmoide{n , s.Pb , 2.5fs , p.a_s , p.b_e , p.T_s , p.PO_=g)

7 retard_lin(n , a.8fs , 5.8xrs , p.rs , 5.DT) # retard Rs

18 # Nouveau Ffiltrage

19 passe_bas_gain(n , s.5re , .88 , p.taus , P.K_g , =.0T)

20

21 8.5c = 8.5v + 8.858 # sommateur

22 g.It = IPFM{(n , 8.5c , s.PulseC , 8.1t , p.R , 8.DT) # générateur d’impulsions

Question 48  En premiére approximation grossiére, on considére ici que 'évolution de la pression cardiaque
suit un signal périodique sinusoidal défini par : pa(t) = Py + AP.sin(wt). Déterminer les valeurs de Pyy et
AP pour que la pression artérielle évolue entre une valeur diastolique de 80mmHg et une valeur systolique
de 120 mmH g.

51 la constante de temps 7, du filtre passe-bas de la figure 22 vaut 2 secondes et K, = 1, en utilisant la fonction
de transfert, déterminer I'amplitude des oscillations en régime permanent du signal pb(f) pour une activité
cardiaque évoluant dans la plage de pulsation cardiaque considérée. Que peut-on en conclure 7

Pour que pa(t) = Py + A P.sin(wt) varie entre 80 et 120 mmHg, il faut :

Py =100 mmHg
AP =20 mmHg

Le gain G de la fonction de transfert du filtre passe-bas est toujours strictement décroissant. La plage de
pulsations cardiaque est : [4;20] rad.s ' . Le gain G varie done entre :

— 1 =1 \ A) — 1 — 1 —~n
G(20) = ey = T~ 0025 et G(4) = gy = v ~0412.

L’amplitude des oscillations pa en entrée étant de 40 mmH g, les oscillation pb en sortie, en régime permanent,
varieront entre G(20) * 40 = 1 mmHg et G(4) * 40 = 4.96 mmH g dans la plage de pulsations cardiaques
considérée.

En eonclusion, le capteur barométrique va diviser 'amplitude réelle des pressions d'un facteur 4 & 20, ce qui

est beancoup! On change d'ordre de grandeur de pression.

Question 49  En notant que les activités vagale et sympathique ont des comportements opposés lors d'une
évolution de la pression artérielle, pouvez-vous retrouver, en le justifiant, chacun des 7 signaux S, ST, S, 51,
St. Se et S, (indiqués sur la figure 23) sur les courbes notées de A a G de la figure 27(d) 7.

1.4- - A

B 8

1.2 N ] e D

/ — E

1.0 fmemmT 3 **. L . F

— G
0.0 T T . '

a 10 20 20 40 50
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Attente d’un sujet scanné en couleur.
S est retardé de 0.2 s par rapport 4 S, Done G = 8§f et F' = S
S est retardé de 3 s par rapport a SJ. Done €' = 8/ et D = ST,

La courbe B est bien la somme des courbes A = 5, et £ = 5,. Donec B = 5.

Qm&HEDQk e

. af
" "SL'
Question 50  Vous avez a votre disposition une base de données contenant des ECG et des enregistrements
gynchronisés de pressions artérielles sur un trés grand nombre de patients. Comment feriez-vous pour calibrer

un tel modéle 7

Par quel type de modélisation, trés en vogue aujourd’hui, pourrait-on essayer de remplacer ce type de modéle
paramétrique phénoménologique ? Pourquoi cette approche fait encore face & une réticence importante dans le
domaine médical 7

On pourrait utiliser une approche statistique pour calibrer un tel modéle. Le grand nombre de données permet
de trouver les valeurs des parameétres du modele les plus proches de la réalité.

Cette modélisation pourrait étre remplacée par une approche de type "machine learning". Nous pourrions faire
construire a l'ordinateur un réseau de neurones qui apprendrait par lui-méme.

Cette approche fait face a une réticence car elle n'est basée sur ancun comportement physique. Elle fait juste
appel a des caleuls statistiques mathématiques. 5i les paramétres entrés ne sont pas "les bons" ou suffisants, la
machine donnera quand méme un résultat mais qui pourrait étre totalement erroné.
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