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Mesure invasive etMesure invasive et
nonnon--invasive de la invasive de la 
pression artpression artéérielle.rielle.
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SystSystèème de couplage mme de couplage méécaniquecanique
SystSystèèmes oscillantsmes oscillants
TransducteursTransducteurs
Composantes Composantes éélectroniqueslectroniques
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SystSystèèmes invasifsmes invasifs
SystSystèème de mesureme de mesure

Système de couplage mécanique
Transducteur

Électronique

SystSystèèmes invasifsmes invasifs
SystSystèème de couplage mme de couplage méécaniquecanique

ÉÉlaticitlaticitéé, masse et friction d, masse et friction dééterminent:terminent:
RRééponse dynamique, dponse dynamique, déépend:pend:

FrFrééquence naturelle (quence naturelle (ffnn).).
Coefficient dCoefficient d’’amortissement (D).amortissement (D).

ffnn: la fr: la frééquence quence àà laquelle le systlaquelle le systèème me 
oscille.oscille.
D: quantifie les forces frictionnelles du D: quantifie les forces frictionnelles du 
systsystèème, dme, d’’ooùù àà quelle vitesse il cesse quelle vitesse il cesse 
dd’’osciller.osciller.

SystSystèèmes invasifsmes invasifs
SystSystèème de couplage mme de couplage méécaniquecanique

Pour prPour préédire la qualitdire la qualitéé de la reproduction de la reproduction 
dd’’une onde par un systune onde par un systèème de mesure, il me de mesure, il 
faut connafaut connaîître:tre:

FrFrééquence naturelle du systquence naturelle du systèème (me (ffnn))
Coefficient dCoefficient d’’amortissement du systamortissement du systèème (D)me (D)

etet

FrFrééquences quences àà reproduirereproduire

SystSystèèmes invasifsmes invasifs
FrFrééquence naturelle (Fn)quence naturelle (Fn)

Amplitude entrAmplitude entrééee Amplitude sortieAmplitude sortie

Si la Si la ffnn du systdu systèème de mesure est infme de mesure est inféérieure rieure àà la frla frééquence des quence des 
harmoniques de lharmoniques de l’’onde onde àà reproduire:reproduire:
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SystSystèèmes invasifsmes invasifs
Amortissement (Amortissement (dampingdamping))

SS’’exprime par un coefficientexprime par un coefficient

0,60,6--0,70,7

serait lserait l’’ididééal.al.

(Pas toujours)(Pas toujours)

SystSystèèmes invasifsmes invasifs
Amortissement (Amortissement (dampingdamping))

SystSystèème sousme sous--amorti = amplification des amorti = amplification des 
phphéénomnomèènes oscillantsnes oscillants
SystSystèème surme sur--amorti = attamorti = attéénuation des nuation des 
systsystèèmes oscillantsmes oscillants

SystSystèèmes invasifsmes invasifs
FrFrééquences quences àà mesurermesurer

Pour connaPour connaîître ltre l’’effet de leffet de l’’association de la association de la 
Fn et de lFn et de l’’amortissement sur la amortissement sur la 
reproduction dreproduction d’’une onde de pression, il une onde de pression, il 
faut aussi connafaut aussi connaîître cette onde. Parce que tre cette onde. Parce que 
la frla frééquence naturelle du systquence naturelle du systèème doit être me doit être 
supsupéérieure rieure àà la frla frééquence quence àà reproduire.reproduire.

SystSystèèmes invasifsmes invasifs
Analyse de FourrierAnalyse de Fourrier

SystSystèèmes invasifsmes invasifs
Analyse de FourrierAnalyse de Fourrier

Pour reproduire une onde Pour reproduire une onde 
de pression, on doit de pression, on doit 
pouvoir reproduire 5 pouvoir reproduire 5 àà 10 10 
harmoniques.harmoniques.

Pour des frPour des frééquences de 60 quences de 60 
àà 180/min (1180/min (1àà3Hz)3Hz)
la 5e la 5e àà la 10e harmonique la 10e harmonique 
= 5 = 5 àà 30 Hz30 Hz

FrFrééquence fondamentalequence fondamentale

2e harmonique 2e harmonique 

3e harmonique 3e harmonique 

SystSystèèmes invasifsmes invasifs
Effet de lEffet de l’’amortissement (D)amortissement (D)
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D = 0.2D = 0.2

D = 0.5D = 0.5D = 0.7D = 0.7

D = 1.0D = 1.0
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FRÉQUENCE ENTRÉE
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SystSystèèmes invasifsmes invasifs
Canule artCanule artéériellerielle

Masse = liquideMasse = liquide
ÉÉlasticitlasticitéé = = distensibilitdistensibilitéé de la tubulurede la tubulure
Amortissement =  Amortissement =  

a) ra) réésistance frictionnelle au sistance frictionnelle au 
mouvement des fluidesmouvement des fluides
b) db) dééformation des matformation des matéériauxriaux

SystSystèèmes invasifsmes invasifs
SystSystèème completme complet

Quelques chiffres sur la frQuelques chiffres sur la frééquence quence 
naturelle (naturelle (ffnn))
Capteur seul:  100 Capteur seul:  100 -- 500 Hz500 Hz
MontMontéé sur tige (5pi): 19 sur tige (5pi): 19 àà 28 Hz28 Hz
PrPrèès du patient (6po): 41 s du patient (6po): 41 àà 73 Hz73 Hz

Pour des frPour des frééquences de 60 quences de 60 àà 180/min (1180/min (1àà3Hz)3Hz)
la 5e la 5e àà la 10e harmonique = 5 la 10e harmonique = 5 àà 30 Hz30 Hz

SystSystèèmes invasifsmes invasifs
Bulles dBulles d’’airair

Peuvent agir dans 2 directions Peuvent agir dans 2 directions 
opposopposééeses

0.03 ml 0.03 ml ↓↓ Fn de 18 Fn de 18 -- 28 28 àà 8 8 -- 13 Hz13 Hz
0.3 ml 0.3 ml ↑↑ le le coeffcoeff. d. d’’amortissement de 0.16 amortissement de 0.16 
àà 0.280.28

Retenez quRetenez qu’’en gen géénnééral les bulles dral les bulles d’’air diminuent air diminuent ffn n 
du systdu systèème de mesure.me de mesure.

SystSystèème invasifsme invasifs

Les pressions systoliques sont les plus Les pressions systoliques sont les plus 
difficiles difficiles àà mesurer parce qumesurer parce qu’’elles elles 
comprennent le plus de composantes comprennent le plus de composantes àà
haute frhaute frééquence.quence.

SSSyyyssstttooollliiiqqquuueee DDDiiiaaassstttooollliiiqqquuueee

SSSuuurrr   aaammmooorrrtttiii ------ +++

SSSooouuusss   aaammmooorrrtttiii ++++++ ---

SystSystèème invasifsme invasifs

0  10 20 30 40 500  10 20 30 40 50

Réponse adéquateRéponse adéquate
Coefficient 

d’amortissement

Coefficient 

d’amortissement

Fn (Hz)Fn (Hz)

0.40.4

0.80.8

1.21.2

Réponse optimaleRéponse optimale

SystSystèèmes invasifsmes invasifs

MontMontéé sur tige (5pi): 19 sur tige (5pi): 19 àà 28 Hz28 Hz
PrPrèès du patient (6po): 41 s du patient (6po): 41 àà 73 Hz73 Hz
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SystSystèème invasifsme invasifs
Sept systSept systèèmes diffmes difféérentsrents

0  10 20 30 40 500  10 20 30 40 50

Réponse optimaleRéponse optimale

Réponse adéquateRéponse adéquate

: Tige + air,: Tige + air, : Tige ou patient + air,: Tige ou patient + air, : Patient: Patient

Coefficient 

d’amortissement

Coefficient 

d’amortissement

Fn (Hz)Fn (Hz)

0.40.4

0.80.8

1.21.2

SystSystèème invasifsme invasifs
Calcul de fn et D

SousSous--amortiamorti

AmortissementAmortissement
adadééquatquat

SurSur--amortiamorti

SystSystèème invasifsme invasifs

1,7

24

17

SystSystèème invasifsme invasifs
Calcul fn

1,7

24

17
:

Vitesse du papier: 25 mm/sec
Distance entre 2 cycles: 1,7 mm

fn =  1 cycle            mm
1.7 mm            sec

fn = 14,7 cycles/sec = 14,7 Hz

x 25

SystSystèème invasifsme invasifs
Calcul D

1,7

24

17

Rapport 
d’amplitude

Rapport 
d’amplitude

0.00.0 0.20.2 0.40.4 0.60.6 0.80.8 1.01.0

0.80.8

0.40.4

0.20.2

0.60.6

1.01.0

0.00.0

Coefficient 
d’amortissement

Coefficient 
d’amortissement

17
24 =0,71

et

D = 0,11

SystSystèèmes invasifsmes invasifs
Comment amComment amééliorer la rliorer la rééponse dynamique?ponse dynamique?

SystSystèème avec une Fn aussi haute que me avec une Fn aussi haute que 
possible,possible,
Jamais < 7.5 Hz,Jamais < 7.5 Hz,
Lignes + courtes, Lignes + courtes, ““toujourstoujours”” < 4 pi,< 4 pi,
Limiter Limiter àà 1 robinet,1 robinet,
ÉÉliminer les connecteurs en liminer les connecteurs en ““TT””,,
Bulles dBulles d’’air,air,
Enlever lEnlever l’’air du sac,air du sac,
Noyer la chambre du compteNoyer la chambre du compte--gouttes,gouttes,
UltraUltra--sons, chauffer le solutsons, chauffer le solutéé, filtres ..., filtres ...

TT
HH

ÉÉ
OO

RR
II
EE
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SystSystèèmes invasifsmes invasifs
Comment amComment amééliorer la rliorer la rééponse dynamique?ponse dynamique?

Si lSi l’’amortissement est amortissement est 
inadinadééquat, aprquat, aprèès avoir s avoir ééliminliminéé
les causes dles causes d’’erreur que lerreur que l’’on peut on peut 
ééliminer.liminer.
R.O.S.E. ou R.O.S.E. ou ééquivalent.quivalent.
Raccourcir la tubulure.Raccourcir la tubulure.

PP
RR
AA
TT

II
QQ
UU

EE

SystSystèèmes invasifsmes invasifs
Transducteur rTransducteur réésistifsistif

Fn élevée: 100  à 500 Hz

5µv/mmHg

Courant
alternatif ou
continu.

Pression

SystSystèèmes invasifsmes invasifs

CalibrationCalibration
Calibration Calibration ≠≠ mise mise àà niveauniveau

DDéérive (drift)  jusqurive (drift)  jusqu’à’à 15mmHg / 3 15mmHg / 3 hreshres

Ne pas oublier quNe pas oublier qu’’un capteur un capteur éélectronique lectronique 
peut être dpeut être dééfectueuxfectueux

SystSystèèmes invasifsmes invasifs
Amplificateurs et filtresAmplificateurs et filtres

Sont Sont éégalement responsables de galement responsables de 
modifications du signalmodifications du signal

H.Packard, signal filtrH.Packard, signal filtréé: sensibilit: sensibilitéé ↓↓ àà 20 Hz + 20 Hz + 
ddéélai de 20 mslai de 20 ms
Certains HP passante de 0 Certains HP passante de 0 àà 12 Hz12 Hz
Tecktronik Tecktronik 414: 0 414: 0 àà 20 Hz20 Hz

Bande passante: frBande passante: frééquences oquences oùù le le 
signal de sortie = 70 signal de sortie = 70 àà 140% du 140% du 
signal dsignal d’’entrentréée.e.

SystSystèèmes invasifsmes invasifs
Relation position/lectureRelation position/lecture

SystSystèèmes invasifsmes invasifs
Relation position/lectureRelation position/lecture
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SystSystèèmes invasifsmes invasifs
Relation position/lectureRelation position/lecture

PatientsPatients

SystSystèème bien amorti, ayant une bonne me bien amorti, ayant une bonne ffnn
mesure bien la pression au site de mesuremesure bien la pression au site de mesure

or or 

la pression nla pression n’’est pas la même partout...est pas la même partout...

PatientsPatients

Onde + pointueOnde + pointue
↑↑ dd’’amplitudeamplitude
P. systolique P. systolique ↑↑
P. diastolique P. diastolique ↓↓
P. moyenne P. moyenne ↓↓

Origine de l’aorte

A. sous-clavière

A. axillaire

A. brachiale

A. radiale
A. fémorale

A. pédieuse

PatientsPatients

De plus, elle varie dans le temps pour un De plus, elle varie dans le temps pour un 
même patient.même patient.

PatientsPatients
Même patientMême patient

10:15 AM Pré Op10:15 AM Pré Op

11:45 AM SAG11:45 AM SAG

00

100100
200200

00

100100
200200

1 sec1 sec

1 sec1 sec

TA mmHgTA mmHg

PatientsPatients

Aorte ascendanteAorte ascendante

Art brachialeArt brachiale

ContrôleContrôle NitroglycerineNitroglycerine

1 sec1 sec 1 sec1 sec

6060

110110

120120

6060
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PatientsPatients

Les inLes inéégalitgalitéés de pression entre les sites s de pression entre les sites 
de mesure sont dues:de mesure sont dues:

OscillationsOscillations
RRééflexion dflexion d’’ondesondes
Changement de phase (phase shift)Changement de phase (phase shift)

PatientsPatients
OscillationsOscillations

FrFrééquence naturelle & lquence naturelle & l’’amortissement du amortissement du 
lit vasculaire dlit vasculaire déépendent:pendent:

Tonus vasculaireTonus vasculaire
Volume sanguinVolume sanguin

PatientsPatients
RRééflexion dflexion d’’ondesondes

Diamètre de l’artèreDiamètre de l’artère

Onde de pressionOnde de pression

PatientsPatients
RRééflexion dflexion d’’ondesondes

Les ondes de pression sont rLes ondes de pression sont rééflflééchies au chies au 
niveau artniveau artéériolaireriolaire
80% de l80% de l’’onde de pression est ronde de pression est rééflflééchie chie 
par le lit fpar le lit féémoralmoral
La quantitLa quantitéé dd’é’énergie rnergie rééflflééchie dchie déépend du pend du 
tonus vasculairetonus vasculaire
En prEn préésence de vasodilatation peu ou pas sence de vasodilatation peu ou pas 
de rde rééflexionflexion

PatientsPatients
Changement de phaseChangement de phase

FrFrééquences plus quences plus éélevlevéées arrivent es arrivent àà la la 
ppéériphriphéérie avant les frrie avant les frééquences plus quences plus 
basses.basses.

Or, il y a plus dOr, il y a plus d’’ondes de haute frondes de haute frééquence quence 
lorsque la contractilitlorsque la contractilitéé et/ou la fret/ou la frééquence quence 
augmentent.augmentent.

PatientsPatients
ÂgeÂge

↑↑ âge âge ⇒⇒ rrééflexion se fait plus tôtflexion se fait plus tôt
DD’’ooùù ↑↑systo systo et et ↓↓ diastodiasto
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SystSystèèmes non invasifsmes non invasifs
PLANPLAN

Palpation et ses Palpation et ses modifmodif..
AuscultationAuscultation
DopplerDoppler
OscillotonomOscillotonoméétrietrie

manuellemanuelle
automatiqueautomatique

PlPlééthysmographiethysmographie
FinapressFinapress
NN--CatCat

Relation position/lectureRelation position/lecture

SystSystèèmes non invasifsmes non invasifs
Palpation et ses Palpation et ses modifmodif..

MMééthode du thode du ““flushflush””: peu fiable: peu fiable
SaturomSaturomèètre tre (ou Doppler) et brassard, (ou Doppler) et brassard, 
adadééquat pour quat pour SOpSOp
RRééapparition de la courbe de TA de apparition de la courbe de TA de 
canule canule ((cf cf suivante)suivante)

On recommande de laisser ↓ la pression 
de 2-3 mm Hg / batt card  ≈ 45 à 60 
sec.

SystSystèèmes non invasifsmes non invasifs
Palpation et ses Palpation et ses modifmodif..

00

100100

200200

garrot  ↑garrot  ↑ garrot  ↓garrot  ↓

SystSystèèmes non invasifsmes non invasifs
AuscultationAuscultation

Phases des bruits de Phases des bruits de KorotkoffKorotkoff
I:  Premiers sons clairs, rI:  Premiers sons clairs, rééppéétitifs & frapptitifs & frappééss
II:  Sons plus doux, parfois comme un souffleII:  Sons plus doux, parfois comme un souffle
III:  Sons plus forts et plus clairsIII:  Sons plus forts et plus clairs
IV:  Sons attIV:  Sons attéénunuéés, moins clairs et plus douxs, moins clairs et plus doux
V:  Sons disparaissent complV:  Sons disparaissent complèètementtement

SystSystèèmes non invasifsmes non invasifs

200200

120120

4040

157157

8080

Bruits de KorotkoffBruits de Korotkoff

5 sec.5 sec.

Pouls radialPouls radial

Oscillations dans le brassardOscillations dans le brassard

Pression du 

brassard

Pression du 

brassard

SystSystèèmes non invasifsmes non invasifs
Auscultation vs oscillomAuscultation vs oscilloméétrietrie

00

200200

SystoliqueSystolique DiastoliqueDiastolique

MoyenneMoyenne
Pression du brassardPression du brassard

SoSo

AsAs

AmAm
AdAd

Bruits de KorotkoffBruits de Korotkoff
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SystSystèèmes non invasifsmes non invasifs
Choix brassardChoix brassard

Largeur (L): 120% duLargeur (L): 120% du
diamdiamèètre du brastre du bras

Sac gonflable: 50% Sac gonflable: 50% 
de la circonfde la circonféérence du brasrence du bras

L

L

SystSystèèmes non invasifsmes non invasifs

00
22
44
66

ss

1010
mm

2020
dd

3030

140/78 (104)140/78 (104)

2020
4040
6060
8080

100100
120120
140140
160160
180180

mmHgmmHg

SecondesSecondes

SystSystèèmes non invasifsmes non invasifs
DinamapDinamap

Auto-zéroAuto-zéro

PompePompe

SurpressionSurpression

Micro 
ordinateur

Micro 
ordinateur

TransducteurTransducteur

SystSystèème non invasifsme non invasifs
PlPlééthysmographiethysmographie

Finapress Finapress éévalue le volume dvalue le volume d’’un doigt  (un doigt  (àà
ll’’aide daide d’’une diode) qui varie selon la une diode) qui varie selon la 
pression et  commande un solpression et  commande un soléénonoïïde qui de qui 
ajuste la pression dans un garrot pour ajuste la pression dans un garrot pour 
maintenir le volume du doigt constant.maintenir le volume du doigt constant.
La pression du garrot = la pression La pression du garrot = la pression 
artartéériellerielle
Pouce: meilleur sitePouce: meilleur site

SystSystèème non invasifsme non invasifs
FinapressFinapress

garrotgarrot

diode émettricediode émettrice

osos

artèresartères

SystSystèème non invasifsme non invasifs
FinapressFinapress

20 20

40 40

60 60

80 80

100 100

120 120

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

C.Artérielle Penaz Phenyléphrine
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SystSystèème non invasifsme non invasifs
Nellcor Nellcor NN--CATCAT

SystSystèème non invasifsme non invasifs
Nellcor Nellcor NN--CATCAT

PressionPression
TransducteursTransducteurs

SystSystèème non invasifs me non invasifs 
Relation position/lectureRelation position/lecture

SystSystèème non invasifs me non invasifs 
Relation position/lectureRelation position/lecture

10cm = 7,5 mmHg

ConclusionConclusion
et quelques voeux pieux...et quelques voeux pieux...

Être conscient des caractÊtre conscient des caractééristiques de chaque ristiques de chaque 
systsystèèmeme
ÉÉviter les bullesviter les bulles
Utiliser un systUtiliser un systèème optimal compte tenu des me optimal compte tenu des 
circonstancescirconstances
Tout calibrer et/ou vTout calibrer et/ou véérifier avec un 2e moniteurrifier avec un 2e moniteur
Être capable dÊtre capable d’é’évaluer lvaluer l’’amortissementamortissement
PrPréévenir /  traiter les problvenir /  traiter les problèèmes dmes d’’amortissementamortissement
Traiter les problTraiter les problèèmes de rmes de rééflexion dflexion d’’onde (?) onde (?) 

Mesure invasive etMesure invasive et
nonnon--invasive de la invasive de la 
pression artpression artéérielle.rielle.

Michel Girard MDMichel Girard MD
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If the absence of hypo-volemia 
can be defined during mec. 
ventil. as a SPV of ≤ 5 mm Hg, 
a ∆down ≤ 2 mm Hg or a ↓ of 
SPV or ∆down ≤ 2 mm Hg 
after 500 ml hetastarch.* 

PerelPerel, , Anesthesiology Anesthesiology 1987; 67: 4981987; 67: 498--502502

**RookeRooke, , Anesth Analg Anesth Analg 1995; 80: 9251995; 80: 925--3232

GunnGunn, , Curr  Opin Crit Curr  Opin Crit Care 2001; 7: 212Care 2001; 7: 212--77

Ne sNe s’’applique pas en prapplique pas en préésence dsence d’’hypotension.hypotension.
Shamir, Shamir, Br Br J J Anaesth Anaesth 1999; 82: 1781999; 82: 178--8181

SystSystèèmes non invasifsmes non invasifs
AuscultationAuscultation

0 20 40 60 80 100

Support du bras

Position du bras

Korotkoff V

Palpation

Vitesse

2 bras

Position pt

Moyenne

Repos

Dim brassard

% des m% des méédecins respectant les recommandation de prise de TAdecins respectant les recommandation de prise de TA


