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Pompe à insuline automatisée, une avancée majeure pour le traitement du diabète
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Ce sujet comporte trois parties : 
· énoncé pages 2 à 24 ;
· annexes 1 à 2 pages 25 à 26 ;
· dossier réponse 1 à 4 (à rendre avec la copie) pages 27 à 28.

Il est conseillé au candidat de vérifier que tous les documents définis ci-dessus sont présents. Les documents réponses doivent être rendus avec la copie même s’ils n’ont pas été complétés.











Introduction 
Le diabète de type 1 est une maladie chronique où le pancréas ne produit plus d'insuline, une hormone essentielle pour réguler la glycémie c’est-à-dire le taux de glucose (sucre simple) dans le sang. Dans le cadre du traitement du diabète, la gestion de la glycémie est un enjeu médical et technologique majeur. 

Traditionnellement, les patients diabétiques doivent mesurer régulièrement leur glycémie et ajuster manuellement leur dose d'insuline, ce qui est contraignant et source d'erreurs. L’ajustement du traitement est rendu plus complexe encore au regard des nombreux facteurs qui influent sur la glycémie, parmi lesquels les types d’aliments ingérés durant les repas et l’activité physique. Ce défi médical majeur a stimulé la collaboration entre médecins et ingénieurs pour le développement d’un matériel permettant le contrôle automatisé de la quantité d’insuline reçue par le patient. Ces dispositifs d’insulinothérapie automatisée en boucle fermée (BF) sont aussi appelés « pancréas artificiels ».

Ce dispositif repose sur une interaction entre capteurs, régulateurs et actionneurs afin d’ajuster en temps réel l'administration d'insuline en fonction de la glycémie du patient. Il se compose principalement d’un capteur de glycémie en continu, d’un contrôleur embarqué intégrant un algorithme de régulation et d’une pompe à insuline assurant l’injection précise de l’hormone. 

La pompe à insuline externe automatisée (présentée figure 1) est un appareil discret qui délivre continuellement de petites quantités d’insuline rapide, grâce à un dispositif de perfusion déconnectable (cathéter et tubulure) et à un capteur de glucose.
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Ce système reproduit ce que l’organisme fait naturellement :
· délivrer en continu de petites doses d’insuline, tout au long de la journée ;
· délivrer une dose supplémentaire d’insuline adaptée au moment des repas pour couvrir les glucides absorbés à cette occasion ou pour corriger une hyperglycémie.




Le synoptique d’un tel système est présenté sur la figure 2.Perturbations
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 est la consigne de glycémie en .
 est la glycémie du patient en .
 est la consigne exprimée sous forme d’un mot numérique de 32 bits transmise par l’adaptateur. 
  est l’image de la glycémie exprimée sous forme d’un mot numérique de 32 bits fournie par le capteur de glycémie. 
 est la tension en fournie par le contrôleur.
 est le débit fourni en  par la pompe à insuline.

Actuellement il existe deux types de systèmes d’insulinothérapie automatisée, comme le montre la figure 3 avec ou sans smartphone.
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De tels dispositifs médicaux doivent recevoir l’aval d’organismes officiels tels que la HAS (Haute Autorité de Santé) en France. Pour être commercialisés, ils doivent apporter une véritable plus-value par rapport aux dispositifs actuels : pompe à insuline et capteurs fonctionnant indépendamment (voir annexe 1).

L’étude à réaliser porte sur un prototype de système autonome sans smartphone. Celui-ci doit respecter les exigences regroupées dans le tableau 1.


	Exigences
	Énoncés

	Id 1.1 
	La pompe doit pouvoir fournir un débit compris entre  et .

	Id 1.2
	La pompe doit maintenir une glycémie comprise entre  et 

	Id 1.3 
	La pompe doit limiter l’amplitude de glycémie à 

	Id 1.4 
	La pompe doit limiter la variation de glycémie à 4

	Id 1.2
	Le temps d’injection tinjection d’un volume unitaire appelé bolus (Vdes=0,01 mL) doit être d’au moins de .

	Id 2.1
	Le temps de changement de tubulure Ttub doit être inférieur à .

	Id 3.1
	Le débit maximum doit être supérieur à .

	Id 3.1.1
	La variation de débit doit être inférieure à .

	Id 3.1.2
	Le système doit assurer l’étanchéité du volume de fluide entre deux galets.

	Id 4.1
	L’autonomie de la pompe doit être d’au moins 9 jours.

	Id 5.1 
	Le temps de réponse à 5 % de la pompe à insuline  doit être inférieur à la moitié du temps de réponse à 5 % physiologique () : .

	Id 6.1
	Le temps de réponse à 5 % du capteur de glycémie doit être inférieur à 5 minutes. 

	Id 6.2
	Le capteur de glycémie doit avoir une précision excellente : .

	Id 6.3
	Le calibrage automatique doit être assuré de façon logicielle.

	Id 6.4
	La période d’échantillonnage doit respecter le théorème de Nyquist-Shannon.

	Id 6.5 
	L’autonomie du capteur doit être d’au moins 3 mois.
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Validation de la pompe à insuline
L’objectif de cette partie est de valider l’exigence Id 5.1 : le temps de réponse à 5 % de la pompe à insuline  doit être inférieur à la moitié du temps de réponse à 5 % physiologique () : 


Cela permet à la pompe de réagir rapidement aux variations de la glycémie avant que le corps ne subisse des changements significatifs. Si l’exigence Id 5.1 n’est pas respectée, le système peut devenir instable, avec des oscillations de la glycémie ou des retards dans la correction des niveaux de glucose.

Analyse de la structure d’asservissement
En se basant sur le synoptique de l’asservissement (figure 2) et la présentation du système, préciser les éléments de la chaîne directe et ceux de la chaîne de retour.
Citer les perturbations qui s’appliquent au corps du patient.
Justifier le fait qu’il s’agit d’un asservissement.
Modélisation de la pompe à insuline

Le contrôleur fournit une tension  à la pompe à insuline qui permet d’obtenir un débit d’insuline en .
Un essai indiciel avec une tension d’alimentation  a été réalisé sur la pompe à insuline (figure 4).
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Choisir et justifier parmi les modèles suivants, lequel est le plus adapté pour représenter la modélisation d’une pompe à insuline dans la boucle d’asservissement : un gain pur, un système du premier ordre ou un système du second ordre ?
Déterminer la constante de temps de la pompe  et en déduire le temps de réponse à 5 % de la pompe .

Modélisation du patient
Afin de simuler le fonctionnement de la pompe à insuline en boucle fermée, il est nécessaire de modéliser le patient, en particulier l’impact d’une injection d’insuline sur le corps humain.

Un essai a donc été réalisé sur un patient diabétique auquel il a été injecté de l’insuline avec un débit à . 


L’évolution de la glycémie en fonction du temps est relevée sur la courbe de la figure 5.


 glycémie mesurée en fonction du temps

La glycémie du patient peut être modélisée par un système du premier ordre.
Déterminer la constante de temps physiologique  puis le temps de réponse à 5 % physiologique .
Comparaison des constantes de temps 
Conclure sur la validation de l’exigence Id 5.1.
Validation du capteur de glycémie

La mise en place de l’asservissement impose l’utilisation d’un capteur de glycémie en continu. L’objectif de cette partie est de vérifier que le capteur Guardian Sensor 4 vérifie les exigences liées au capteur (voir tableau 2).


	Exigences
	Énoncés

	Id 6.1
	Le temps de réponse à 5 % du capteur de glycémie doit être inférieur à 15 minutes.

	Id 6.2
	Le capteur de glycémie doit avoir une précision excellente : 

	Id 6.3
	Le calibrage automatique doit être assuré de façon logicielle.

	Id 6.4
	L’autonomie du capteur doit être d’au moins 3 mois.
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Présentation du capteur

Le Guardian Sensor 4 (figure 6) est un système de Mesure Continue du Glucose (MCG) implanté sous la peau et qui permet de suivre en temps réel les variations de la glycémie. Il est largement utilisé par les patients atteints de diabète de type 1 et 2 pour une gestion précise de leur traitement, sans avoir besoin de piqûres au bout du doigt.
[image: Guardian™ 4 Sensor][image: Coût du système Medtronic MiniMed® 640G - Diabete-Infos.fr][image: Lot de patchs Cover Guardian Sensor 4 Noir | Capteur Protect]
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Le système Guardian Sensor 4 est composé de 2 éléments principaux :
· un capteur sous-cutané pour la mesure du glucose sous l’épiderme (peau) ;
· un transmetteur pour l’envoi des données de glycémie au récepteur ou à un smartphone en Bluetooth.

L'idée est de mesurer en continu la glycémie chez un patient avec un capteur grâce à une aiguille implantée dans l'épiderme profond. La glycémie dans le sang n’est pas directe, la mesure se fait dans le liquide qui baigne les cellules sous la peau appelé liquide interstitiel. 

Le capteur utilise une technologie basée sur la détection électrochimique pour mesurer la concentration de glucose dans le liquide interstitiel .
Une fine électrode en platine ou en or est insérée sous la peau, elle entre alors en contact avec le liquide qui entoure les cellules. Une réaction chimique à base d’enzymes permet de créer un courant électrique . Son intensité est fonction du taux de glucose dans le liquide interstitiel.

Le transmetteur interprète le signal électrique et envoie la mesure  en Bluetooth à basse consommation (Bluetooth Low Energy ou BLE) au récepteur toutes les 5 minutes. Le synoptique de fonctionnement est donné figure 7.
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 synoptique du MCG

Modélisation du capteur de glycémie
Le signal de sortie du capteur Guardian Sensor 4 est un courant électrique (en ) qui est fonction de la concentration de glucose mesurée dans le liquide interstitiel (glycémie). 


Des essais, réalisés avec différentes concentrations de glucose, ont permis d’obtenir les points de mesure de la figure 8.
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Il est possible d’exprimer le courant de sortie I en fonction de la glycémie par une fonction affine : ,  et étant 2 réels à identifier.
A partir de l’essai de la figure 8, établir l’expression de  (en ) en fonction de la glycémie en ().
Précision du capteur
L’évolution du taux de glucose dans le liquide interstitiel présente un décalage d'environ 5 à 15 minutes par rapport à celui dans le sang. Cela peut entraîner des imprécisions dans les situations de variation rapide comme après un repas ou pendant une activité physique.
La précision d’un capteur MCG, est cruciale pour garantir une gestion efficace du diabète. Cette précision est mesurée par plusieurs indicateurs, notamment le MARD : Mean Absolute Relative Difference c’est-à-dire la moyenne de la valeur absolue de l’écart relatif. Il compare les valeurs mesurées par le capteur aux valeurs de référence obtenues par un glucomètre ou en laboratoire.

Le MARD est l'indicateur le plus utilisé pour évaluer la précision des capteurs MCG. Il mesure la moyenne des valeurs absolues des différences en pourcentage entre les valeurs de glycémie mesurées par le capteur et les valeurs de référence.

Un essai a été réalisé pour mesurer la déviation typique (comparaison du capteur et d’un glucomètre). Les résultats sont regroupés dans le tableau 3.

	Glycémie Réelle ()
	Glycémie Capteur ()

	50
	46

	90
	82

	120
	112

	150
	142

	200
	190


 comparaison entre la mesure par le capteur et la glycémie réelle
Le calcul du MARD permet de qualifier la précision du capteur selon trois catégories :
· MARD ≤ 10 % : Précision excellente ;
· MARD entre 10 % et 15 % : Précision acceptable ;
· MARD > 15 % : Précision insuffisante.

Compléter la dernière colonne tableau du document réponse DR1.
Déterminer le MARD pour le Guardian Sensor 4. Conclure sur l’exigence Id 6.2 (tableau 2).

Rapidité du capteur

Le capteur doit vérifier l’exigence Id 6.2 : le temps de réponse à 5 % ne doit pas dépasser 15 minutes (tableau 2).
Aussi, lors de la phase d’étude, le capteur a été plongé dans une solution aqueuse avec une concentration en glucose de . L’évolution de la glycémie est donnée à la figure 9.
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Déterminer le temps de réponse à 5 %  et les erreurs statiques absolue et relative. Conclure sur l’exigence Id 6.1 (tableau 2).


Calibration automatique du capteur de glycémie
L’objectif est de compléter des programmes permettant la calibration automatique du capteur de glycémie.

Présentation de la calibration automatique
Le capteur mesure le glucose dans le liquide interstitiel, et non directement dans le sang. Ce signal doit être converti en une valeur utilisable par les patients. La relation entre le signal brut et la glycémie s’exprime par une équation affine :

 est la glycémie calibrée (),
 est le courant en sortie du capteur du capteur (en ),
 (en ) et  (en ) sont les coefficients à calibrer par le capteur.

Le capteur Guardian Sensor 4 possède une calibration automatique intégrée. Elle permet d’éliminer la nécessité de réaliser des piqûres au doigt pour ajuster les valeurs mesurées. Elle vise à établir une relation mathématique entre le signal brut généré par le capteur (courant électrique mesuré en ) et la glycémie réelle en .

Le processus de calibration automatique du Guardian Sensor 4 suit plusieurs phases.

Phase 1 : initialisation du capteur 
Après l’insertion du capteur, le système entre dans une période de stabilisation de 2 heures. Pendant cette phase, le capteur collecte des données brutes mais ne transmet aucune valeur de glycémie au patient.

Phase 2 : calcul des coefficients initiaux ( et )
Les premières heures de mesure permettent au système de déterminer les coefficients initiaux  et  en fonction du signal brut reçu. Pour cela le capteur utilise les caractéristiques physiologiques et l’historique du patient.

Phase 3 : mise à jour dynamique des coefficients
Une fois les coefficients initiaux calculés, le capteur effectue une mise à jour continue des coefficients  et  tout au long de la durée de vie du capteur.

Algorithme de mise à jour :
Le système utilise la formule de régression linéaire pondérée suivante pour ajuster les coefficients en temps réel :


Avec :
·  et  : nouveaux coefficients de calibration ;
·  et  : coefficients de calibration précédents ;
· : glycémie mesurée par le capteur ( avec  : courant en sortie du capteur) ;
· : glycémie obtenue par le modèle ;
·  et  : facteurs d’apprentissage ajustables.

Compléter sur le document réponse DR2 la fonction réalisant l’algorithme de mise à jour mise_a_jour_coefficients(a, b, I_mesure, reference_glycemie, alpha, beta). Les coefficients a, b représentent respectivement les coefficients  et . La fonction doit retourner en sortie les nouveaux coefficients  et .

Gestion des écarts
Le système analyse en permanence les écarts entre la glycémie mesurée par le capteur et les valeurs attendues, en fonction des modèles utilisés.

Si l’écart est faible (< 10 %), le système considère que la calibration est correcte.

Si l’écart est élevé (> 10 %), le système ajuste dynamiquement les coefficients pour corriger la dérive.

Afin de valider l’exigence Id 6.3, compléter le programme du document réponse (DR3) pour tenir compte de la gestion des écarts.
Autonomie de la batterie du transmetteur Bluetooth 
Le Guardian Sensor 4 utilise un transmetteur Bluetooth à basse consommation (Bluetooth Low Energy ou BLE) pour communiquer les données de glycémie. La consommation en courant des composants d'un tel dispositif est donné tableau 4.

	Composants
	Consommation typique sur une journée
	Commentaires

	Capteur électrochimique
	1 à 10 
	Courant généré par la réaction glucose-électrode (0,4 heure par jour).

	Transmetteur Bluetooth
	0,1 à 1  lors de la transmission
	Transmission toutes les 5 minutes en BLE pendant 2 s. (0,16 heure par jour)

	Microcontrôleur intégré
	50 à 100 
	Consommation du microprocesseur pendant l'analyse de 5 s (0,4 heure par jour).

	Mode veille
	10 à 20 
	Lorsque le capteur n’analyse pas et n'émet pas.


 consommation des différents composants du MCG

Estimation globale de la consommation du capteur
Le capteur est équipé d’une batterie non remplaçable dont la capacité est comprise entre 150 et 200.
 Déterminer la quantité d’énergie consommée sur une journée par le capteur, exprimée en mAh, dans le cas le plus défavorable.
En déduire l’autonomie exprimée en jour. Valider ou non l’exigence Id 6.4 (tableau 2).


Réglage des galets de la pompe péristaltique
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Présentation des pompes péristaltiques
La pompe hydraulique utilisée pour ce système est une pompe péristaltique ou pompe doseuse. Le fluide est contenu dans un tube flexible noyé dans un corps de pompe circulaire.

Les pompes péristaltiques sont couramment utilisées dans les dispositifs médicaux tels que les pompes à insuline pour leur précision, leur hygiène, et leur capacité à administrer de très petites quantités de liquide de manière contrôlée.

Une pompe péristaltique fonctionne en compressant un tube flexible pour pousser le fluide à travers celui-ci. Ce type de pompe imite le mouvement péristaltique des intestins humains, d'où son nom.

Le principe de fonctionnement est illustré figure 10 et peut être décrit de la manière suivante :
· des rouleaux fixés sur un rotor écrasent le tube flexible en tournant ;
· le fluide est poussé vers l'avant dans le tube au fur et à mesure que les rouleaux se déplacent ;
· une fois que les rouleaux ont dépassé une section du tube, celle-ci reprend sa forme et crée une aspiration, tirant davantage de fluide dans le tube. 

[image: Pompes Péristaltiques Industrielles | Tech Pompes]
 principe de fonctionnement d’une pompe péristaltique

Citer le principal avantage de la pompe péristaltique dans le cas des pompes à insuline sachant que les tubes flexibles sont stérilisés avant utilisation.


Validation du système de changement de tubulure
Dans un premier temps, une pompe à 2 galets représentée figure 11 est considérée.
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[bookmark: _Ref191891315] pompe péristaltique à 2 galets

Le dispositif doit permettre un changement facile et aisé de la tubulure. Un réglage de la position du galet entre la position en fonctionnement et la position de mise en place de la tubulure doit être effectué. Ce système de réglage du galet présenté figure 12 est constitué de quatre solides :
· le bâti 0, de repère associé , fixe par rapport au barillet de la pompe ;
· le bras 1, de repère associé , en liaison pivot d’axe  par rapport au bâti 0 tel que  et  ;
· le corps du vérin électrique 2, de repère associé , en liaison encastrement avec le bâti 0 tel que  et =8 mm ;
· la tige du vérin électrique 3, actionneur du système de réglage de repère associé , en liaison glissière par rapport au corps du vérin 2 tel que  et en liaison sphère plan de centre B et de normale  par rapport au bras 1 ;
· le galet 4, de repère associé , en liaison pivot  par rapport au bras 1 tel que  tel que  Soit  le point tel que . La distance  représente la hauteur de réglage du galet. Le paramètre  doit pouvoir varier d’une longueur de pour libérer la tubulure.
[image: ]
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A partir du schéma cinématique de la figure 12, établir le graphe des liaisons.
Parmi les grandeurs géométriques (distances et angle), préciser les paramètres variables, les paramètres constants, le paramètre de mouvement d’entrée et le paramètre de sortie du système.
Donner la fermeture géométrique, sous forme vectorielle, qui permet de déterminer la loi entrée-sortie intermédiaire en position du système .
Projeter cette équation sur les axes  et . En déduire 
En déduire la loi entrée-sortie intermédiaire en position du système .
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Le vérin électrique est constitué d’un moteur et d’un dispositif {vis+écrou} de pas .

Modifier le schéma cinématique de la figure 12 sur le document réponse DR4 pour prendre en compte cette modélisation.
Préciser l’avantage d’un dispositif vis écrou en regard d’un vérin hydraulique ou pneumatique ?
En déduire d’après Q22, la rotation angulaire du moteur permettant de vérifier le cahier des charges concernant le paramètre .
Déterminer la durée d’alimentation  du vérin électrique pour faire pivoter le galet en considérant que la vitesse du moteur est constante. Il sera supposé que le moteur du vérin électrique tourne à une vitesse constante de .
Conclure si le temps maximum de réglage de la tubulure de l’exigence Id 2.1 du tableau 1 est respecté.
Étude des conditions de fonctionnement

L’objectif de cette partie est de valider les performances de débit minimal par tour et de variation maximum de débit associé aux exigences définis par les exigences Id 3.1 et Id 3.1.1.

Détermination du temps d’injection
Dans un deuxième temps, la pompe utilisée est considérée comme une pompe péristaltique à 3 galets comme défini à la figure 13.

[image: ]Entrée
Sortie
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Indiquer le sens de rotation du moteur (sens horaire ou antihoraire) pour que la pompe assure sa fonction.
Il est rappelé que la cylindrée d'une pompe est le volume de fluide refoulé par tour et que le débit volumique d'une pompe est défini par le volume de fluide refoulé par unité de temps.

Données :
· ;
· ;
· le diamètre intérieur de la tubulure vaut dint tub;
· le diamètre extérieur de la tubulure vaut ;
· épaisseur de la tubulure :  ;
·  ;
·  nombre de galet de la pompe :  .

La quantité de fluide doit être délivrée en un temps  pour obtenir le volume unitaire désirée de fluide  défini par le cahier des charges.
Sur la durée d’un cycle, la vitesse de rotation du barillet de la pompe suit le profil de vitesse représenté sur la figure 14. 



t1
t2
t3
t(s)
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Les temps  et  sont choisis égaux à . L’angle  est choisi égal à . Le temps d’injection est =.
A partir du cycle présenté sur la figure 14, déterminer l’angle  durant ce cycle en fonction de  sachant que =0.
En déduire la vitesse de rotation de la pompe  nécessaire pour obtenir ce temps d’injection .

Modélisation de la perte de débit en raison des galets
Afin de choisir une pompe, un choix du nombre de galets doit être réalisé. Sur la figure 15, est présentée une courbe du débit instantanée pour plusieurs galets.
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Pour chacune des trois courbes, définir le nombre de galets utilisés.
La cylindrée obtenue vaut ,  et  en fonction de la pompe utilisée.
Définir pour chaque nombre de galets associé à une pompe définie à la question précédente, le débit correspondant.


Modélisation de l’étanchéité de la membrane et de l’entraînement du fluide.

L’objectif de cette partie est de valider l’exigence concernant l’étanchéité de la tubulure (Id 3.1.2).

[image: ]Sortie
Entrée


 pompe péristaltique à 3 galets

Dans cette partie, la vitesse de rotation maximum de la pompe est de . La vitesse de rotation du moteur entraînant la pompe pour cette rotation maximum est de . Les exigences associées à ce type de pompe imposent :
· une autonomie de 9 jours ;
· un nombre de 300 cycles journaliers ;
· l’énergie d’une pile AA 1,5 V (lithium 1900 mAh).

Déterminer le rapport de réduction du réducteur  entre la pompe et le moteur d’entrainement de la pompe.
Donner deux types de réducteurs pouvant être employés pour cette usage. Donner leurs avantages et leurs inconvénients.
Soit  le nombre de galet en prise, l’effort d’un galet sur la tubulure pour obtenir un débit nominal et  le rendement du réducteur.
Calculer le couple nécessaire au niveau de l’axe du barillet de la pompe  pour obtenir le débit nominal en fonction de  et la géométrie du système.
En déduire le couple au niveau du moteur  en fonction de .
Ce couple est considéré constant au cours d’un cycle. Le relevé de la figure 17 représente la puissance développée par la pompe au niveau des galets en fonction du temps sur un cycle de fonctionnement. Le rendement du moteur est noté . La moitié de l’énergie stockée est utilisé pour alimenter le moteur et la pompe.




P(W)




t(s)















[bookmark: _Ref191891673]
 profil de la puissance développée par la pompe en fonction du temps
Définir les trois phases de fonctionnement.
En considérant les rendements, donner la puissance maximale électrique à l’entrée du système.
En déduire l’énergie consommée notée  par le moteur et la pompe durant un cycle en fonction de  et des temps  et .
Cette énergie permet à partir d’une étude non définie ici de déterminer la valeur de l’effort au contact entre le galet et la tubulure . Dans la suite, cette valeur sera de : . 
[image: ]
 efforts exercés par le galet sur la tubulure

Afin d'étudier, à un instant du cycle de fonctionnement de la pompe, l'action normale de la tubulure sur chacun des galets est modélisée par , où  désigne l’écrasement de la tubulure et  une raideur équivalente. Une détermination expérimentale a permis de trouver . Par ailleurs, le modèle de coulomb est ici adopté pour décrire le contact entre la tubulure et le galet.

Donner la signification physique de la raideur équivalent .
Dans cette partie, l’étude est réalisée en régime de fonctionnement établi de la pompe et en considérant l'équilibre d'un galet parcourant la tubulure. Le coefficient d’adhérence entre un galet et la tubulure vaut . On se situe ici à la limite de l’adhérence. L’écrasement doit être supérieur aux dimensions transversales intérieures de la tubulure pour que l’étanchéité soit complète. 

Donner le couple de matériaux possibles pour le galet et la tubulure.
Donner le lien entre  et .
Déterminer l’écrasement  en fonction de .
Faire l’application numérique de  et conclure si cela est compatible avec l’exigence sur l’étanchéité de la tubulure ?

Validation de l’exigence de débit :
L’objectif de cette partie est de vérifier l’exigence Id 1.1. Le motoréducteur et sa commande doivent être capables de délivrer les débits requis par la pompe à insuline. 

L’ensemble étudié est le motoréducteur : {moteur + réducteur}. Ses caractéristiques sont données en annexe 2. Le motoréducteur est alimenté sous une tension .

Modélisation du motoréducteur
Le modèle électrique retenu pour le motoréducteur à courant continu est donné figure 19.
[image: ]
 modèle électrique du motoréducteur

·  : est la tension d’alimentation du moteur (en ) ;
·  : est le courant absorbé par le moteur (en ) ;
· : est la force contre-électromotrice (en ).

De plus , avec :
· : constante de force contre-électromotrice en ;
· : vitesse de rotation en sortie du motoréducteur en .

En utilisant la loi de mailles donner la relation liant et .
Étudier ce que devient cette relation lors du démarrage ou en cas de rotor bloqué, puis en déduire la valeur de .
A partir des valeurs nominales ou à vide (Annexe 2), déterminer le coefficient de fcem .


Vitesse en sortie du motoréducteur
Une étude sur le motoréducteur a permis de déterminer le courant absorbé lors du fonctionnement : 
.
Déterminer la force contre-électromotrice . En déduire la vitesse de rotation du motoréducteur  en  puis  en .
Débits d’insuline possibles
Le profil de vitesse de rotation des galets de la pompe péristaltique est donné figure 20.


t1
t2
t3
t(s)













 profil de vitesse des galets retenu

, , .

La cylindrée est égale à .

L’angle de rotation  (en rad) vérifie la relation :  avec .

Déterminer le nombre de tours parcouru durant ce cycle . En déduire le volume de liquide déplacé .
Le débit basal est une administration continue d'insuline effectuée par une pompe à insuline tout au long de la journée pour maintenir la glycémie stable entre les repas et pendant la nuit. Le débit basal est exprimé en unités d'insuline par heure () et est ajusté selon les besoins spécifiques de chaque patient. La pompe est prévue pour des débits réglables de  à , ce qui correspond à des débits variables de  à . 

Déterminer la durée entre 2 cycles pour un débit basal de  puis pour .
Les intervalles entre deux cycles peuvent dépasser largement plusieurs dizaines d’heures. Il est alors préférable d’utiliser des doses fractionnées dans une pompe à insuline en modifiant la vitesse maximale du motoréducteur .

Les doses fractionnées désignent la manière dont une pompe à insuline administre une dose d'insuline en petites quantités délivrées périodiquement. Au lieu d'administrer une dose complète d'un coup, la pompe divise la dose en plusieurs micro-injections répétées, ce qui permet de maintenir un débit continu et précis d'insuline.

Les microdoses sont injectées toutes les 5 minutes soit 12 par heure, en respectant à chaque fois le profil de vitesse de la figure 20.
Préciser l’expression du débit horaire d’insuline injecté en fonction de  et .
Pour permettre d’obtenir ces microdoses, des variateurs de vitesse à modulation de largeur d’impulsion (PWM : Pulse Width Modulation) sont utilisés. La commande de la PWM se fait sur 10 bits.

La tension du moteur est ainsi liée à la tension d’alimentation par la relation suivante :

avec 
· , tension d’alimentation du variateur de vitesse ;
· ;
·  est un nombre compris en 0 et .

Le courant consommé par le moteur est supposé constant : .
Indiquer le nombre de réglages de débits possibles.

Une étude a permis de tracer la vitesse de rotation  en fonction l’incrément  (figure 21).

Vitesse de rotation  en fonction de l’incrément k


[bookmark: _Ref192013360] vitesse de rotation du motoréducteur en fonction de l’incrément 
Préciser les débits minimal () et maximal () de l’insuline injectés en une heure.
Conclure sur la validation de l’exigence Id 1.1 pour laquelle la pompe doit pouvoir fournir un débit compris entre de 1  et 100 . Proposer une solution le cas échéant, en cas de non respect.


Intérêt de l’asservissement

L’objectif de cette partie est de valider les exigences Id 1.2, Id 1.3 et Id 1.4 (tableau 1).

Les critères de ces exigences sont issus des recommandations de la Haute Autorité de Santé (HAS) pour une glycémie normale :
· la glycémie doit être comprise entre et ;
· l’amplitude de glycémie sur une journée ne doit pas dépasser ;
· la variation ne doit pas excéder  sous peine de complications notamment cardiovasculaires.

Des études cliniques sur la glycémie de personnes saines et diabétiques ont permis d’établir des modèles de la glycémie en fonction du temps (en h) pour une journée type avec 3 repas à 7h30, 12h30 et 19h30. Ces modèles sont utilisés dans la suite.

Personne saine
Les tracés de la glycémie et de la variation de glycémie pour une personne saine sont donnés figure 22.

	
	



[bookmark: _Ref192000762] évolution temporelle de la glycémie et de sa variation pour une personne saine

Montrer que tous les critères d’une glycémie normale sont validés.

Personne diabétique non soignée
Les tracés de la glycémie et de la variation de glycémie pour une personne diabétique non soignée sont donnés figure 23.

	
	



 évolution temporelle de la glycémie et de sa variation pour une personne diabétique
Montrer que les critères d’une glycémie normale ne sont pas validés.

Personne diabétique soignée par injection d’insuline 
Le traitement le plus ancien et le plus répandu du diabète est l’injection de doses d’insulines. Le modèle retenu ici est celui d’une personne diabétique qui reçoit des injections d’insuline juste avant les repas.

Les tracés de la glycémie et de la variation de glycémie pour une personne diabétique soignée par injection sont donnés figure 24.

	
	



[bookmark: _Ref192000868] évolution temporelle de la glycémie et de sa variation pour une personne diabétique soignée par injection
Montrer que tous les critères d’une glycémie normale ne sont pas validés.

Personne diabétique soignée par une pompe à insuline avec régulation.
Des mesures de glycémie sur une personne diabétique munie d’une pompe à insuline régulée ont été réalisées. Les tracés de la glycémie et de la variation de glycémie sont donnés figure 25.

	
	


[bookmark: _Ref192000895] évolution temporelle de la glycémie et de sa variation pour une personne diabétique munie d’une pompe à insuline automatisée 

Montrer que tous les critères d’une glycémie normale sont validés.
En conclusion, justifier l’intérêt médical de la pompe à insuline automatisée pour le traitement du diabète au regard des recommandations de la HAS.


[bookmark: _Ref191885111]Extrait des exigence de la HAS (Haute Autorité de Santé) pour l’inscription sur la liste des produits (article L 165-1 du code de la sécurité sociale)
1. Intérêt de santé publique

Gravité de la pathologie
Le diabète de type 1 est dû à une carence en insuline résultant de la destruction des cellules bêta du pancréas ; le traitement repose sur une insulinothérapie mimant la sécrétion physiologique du pancréas grâce à un schéma basal/bolus, obtenu soit par multi-injection, soit par pompe. 
L’objectif de ce traitement est d’approcher la glycémie normale afin de prévenir, à long terme, les complications dégénératives du diabète qui sont sources de handicaps, d’incapacités, d’altération de la qualité de vie et d’augmentation de la mortalité chez les personnes atteintes. 
À court terme, les complications aiguës du diabète sont des urgences métaboliques (malaises voire coma) par hyperglycémie et acidocétose ou par hypoglycémie. Un contrôle métabolique durablement obtenu est nécessaire pour prévenir ces complications. Le diabète est une maladie grave en raison des complications qui peuvent survenir. Le contrôle métabolique de la glycémie est donc essentiel.
Épidémiologie de la pathologie
Les systèmes de pompe en boucle fermée sont destinés aux personnes atteintes de diabète de type 1, adultes et enfants âgés d’au moins 7 ans, dont l’objectif glycémique n’est pas atteint en dépit d’une insulinothérapie intensive bien conduite par pompe externe. 
La population totale diabétique dépasse 4 000 000 de patients dont 225 000 patients de type 1.

Les données disponibles rapportent, en 2024, que 73% des patients sous pompe sont diabétiques de type 1. En appliquant ces chiffres à l’année 2025, on peut estimer que 60 000 patients diabétiques de type 1 seraient utilisateurs d’une pompe à insuline.

Pour ce type de technologies, des impacts en termes de diminution des complications à long terme et des hospitalisations liées aux complications métaboliques aigues sont attendus.

Compte tenu de la fréquence et de la gravité du diabète de type 1 et de l’intérêt potentiel des systèmes en boucle semi-fermée pour diminuer les complications associées, ces dispositifs ont un intérêt de santé publique.

Service attendu (SA)
Durée dans la glycémie cible : 70-170  > 70 %,
Durée en hyperglycémie sévère > 250 < 5 %,
Durée en hyperglycémie > 180 < 25 %,
Durée en hypoglycémie < 70 < 4 %,
Durée en hypoglycémie sévère < 54 < 1 %,
Variabilité de la glycémie ≤ 36 %.


Caractéristiques du motoréducteur
[image: https://a.pololu-files.com/picture/0J12478.1200.jpg?567e81f6f9e0f794ac70fd41793e2f13]
Les caractéristiques des moteurs sont les suivantes :

Dimensions
	Dimensions :
	10 × 12 × 25 mm

	Masse
	9,5 g

	Diamètre de l’arbre
	3 mm



Le motoréducteur est équipé d’un moteur et d’un réducteur à train d’engrenages

	Rapport de réduction :
	



Un essai à vide (sans charge mécanique) a été réalisé en sortie du motoréducteur :

	Vitesse à vide à 1,2 V :
	20 

	Courant à vide à 1,2 V :
	0,08 A



Un essai rotor bloqué a été réalisé en sortie du motoréducteur :

	Courant max à 1,2 V :
	2,3 A

	Couple max à 1,2 V :
	953 



Le constructeur donne également les valeurs nominales en sortie du motoréducteur :

	Rendement à 1,2 V :
	43 %

	Vitesse nominale :
	18 

	Couple nominal :
	85 

	Courant nominal :
	0,31 A

	Puissance utile :
	0,16 W






	Glycémie Réelle
()


	Glycémie Capteur ()


	Différence (%) entre les valeurs de glycémie mesurées par le capteur et les valeurs de référence


	50
	46
	

	90
	82
	

	120
	112
	

	150
	142
	

	200
	190
	


Q9.


















Q12.


def mise_a_jour_coefficients(a, b, I_mesure, Gref, alpha, beta):
Gmes= …………………………………………
a_n= …………………………………………+ …………………………………………
b_n= …………………………………………+ …………………………………………
return a_n, b_n




Q13.

#l’erreur est la différence entre la glycémie de référence Gref et celle calculée par le capteur
erreur = Gref - (a * I_mesure + b)
#l’écart est l’erreur relative en % 
ecart= …………………………………………
while …………………………………………:
		a,b = mise_a_jour_coefficients(a, b, I_mesure, reference_glycemie, alpha, beta):



Q23.
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Le contenu généré par l’IA peut être incorrect.]Schéma cinématique modifié de la pompe péristaltique 
Débit Q en µlh-1 pour une tension d'alimentation Ual de 1 V
Débit en µl/h	0	5	10	15	20	25	30	35	40	45	50	55	60	65	70	75	80	85	90	95	100	105	110	115	120	125	130	135	140	145	150	155	160	165	170	175	180	185	190	195	200	205	210	215	220	225	230	235	240	245	250	255	260	265	270	275	280	285	290	295	300	305	310	315	320	325	330	335	340	345	350	355	360	365	370	375	380	385	390	395	400	405	410	415	420	425	430	435	440	445	450	455	460	465	470	475	480	485	490	495	500	505	510	515	520	525	530	535	540	545	550	555	560	565	570	575	580	585	590	595	600	605	610	615	620	625	630	635	640	645	650	655	660	665	670	675	680	685	690	695	700	705	710	715	720	725	730	735	740	745	750	755	760	765	770	775	780	785	790	795	800	805	810	815	820	825	830	835	840	845	850	855	860	865	870	875	880	885	890	895	900	905	910	915	920	925	930	935	940	945	950	955	960	965	970	975	980	985	990	995	1000	1005	1010	1015	1020	1025	1030	1035	1040	1045	1050	1055	1060	1065	1070	1075	1080	1085	1090	1095	1100	1105	1110	1115	1120	1125	1130	1135	1140	1145	1150	1155	1160	1165	1170	1175	1180	1185	1190	1195	1200	1205	1210	1215	1220	1225	1230	1235	1240	1245	1250	1255	1260	1265	1270	1275	1280	1285	1290	1295	1300	1305	1310	1315	1320	1325	1330	1335	1340	1345	1350	1355	1360	1365	1370	1375	1380	1385	1390	1395	1400	1405	1410	1415	1420	1425	1430	1435	1440	1445	1450	1455	1460	1465	1470	1475	1480	1485	1490	1495	1500	1505	1510	1515	1520	1525	1530	1535	1540	1545	1550	1555	1560	1565	1570	1575	1580	1585	1590	1595	1600	1605	1610	1615	1620	1625	1630	1635	1640	1645	1650	1655	1660	1665	1670	1675	1680	1685	1690	1695	1700	1705	1710	1715	1720	1725	1730	1735	1740	1745	1750	1755	1760	1765	1770	1775	1780	1785	1790	1795	1800	1805	1810	1815	1820	1825	1830	1835	1840	1845	1850	1855	1860	1865	1870	1875	1880	1885	1890	1895	1900	1905	1910	1915	1920	1925	1930	1935	1940	1945	1950	1955	1960	1965	1970	1975	1980	1985	1990	1995	2000	2005	2010	2015	2020	2025	2030	2035	2040	2045	2050	1.1362595107940261	2.2661496302338464	4.1922858399234748	3.9332286535905228	5.1811200821274621	6.6256440089788065	7.9461341193524238	9.8906363900951728	10.215998111712818	10.889621550382152	12.250965989330846	12.705236853358556	14.630787592501402	15.450554726683023	17.255242143048296	18.107192851759493	17.797958094686823	19.973883254565337	20.160110166100743	21.035202969895302	22.272410437843163	23.245520608305462	25.26882772128188	24.818817305020936	26.561899279203129	26.848463028221886	28.607547595241382	29.647657063390891	30.34690803008359	30.93631583045455	31.213997985144481	32.765493837753517	32.692466651291895	33.822809545720496	34.162025063608304	36.586631523431997	36.474748031637994	37.544134527426024	38.549450354790594	38.541022379034644	39.444855242661205	39.899623186287229	40.564424814638841	41.090663807012845	43.314007573221907	42.524335663937556	42.939622323394595	43.803815488062178	45.659156826806857	45.635415233085865	46.482858076564199	46.779924748243175	46.975539892073037	48.058899914479611	48.802495410927484	48.83486282612833	51.208558459488302	50.389922399233505	51.1253476493888	52.202207254416244	53.177643239086734	54.174748837208625	53.138937220173567	53.596545208392335	55.92128876540162	55.993434855767418	55.895323216248769	56.572906653282288	57.485719268275261	58.38075792652748	58.022408571031711	58.756295542373913	59.359773249770718	60.353978736469166	60.402568942246226	61.553073852099971	61.328468747482425	61.373086012017069	61.664224514971963	63.026124358697771	62.303650684110607	63.580903019011245	63.586239216020985	65.136194594277327	65.089839564007193	65.485897148816719	65.552903661565466	65.377461816020087	66.841088023092851	67.189982418948858	67.45282047166107	67.780469666303816	67.136178217966105	68.317230067722107	68.771672847414195	68.589384023297484	69.658068495836019	69.213724988091144	69.81111016768304	70.148795937452917	71.283937502984585	71.980418132720516	71.785219347222792	71.323293698805543	72.135338324143689	71.691644143596008	72.228126303577881	74.021790046381739	74.329607316160605	74.287601171104271	75.107692277533658	73.733601545688629	74.947677433294203	74.499867533997772	74.825464494953579	76.37417129474801	75.786874675626208	77.272920968167796	76.748819022757317	77.221229878989192	76.504254362122296	76.632253669223374	77.845599676795374	78.037946302097652	78.490080097123382	78.365748027459048	79.361978806744574	79.915869298469673	78.9758862952567	79.118110009839299	79.44999773361269	79.499389605725895	80.315597637026059	80.384427203535978	80.095912350654388	81.362381003530388	81.898905449467577	81.446297466459399	81.362865351813582	81.348625925044047	81.29085593229108	82.808636113382349	82.310488855993668	82.657790942069028	83.240818173450634	83.870175215792358	83.85438606532945	84.061915326314192	83.916662565176736	83.495478842633446	84.667527120681058	84.410783083279171	83.678579698819718	84.79569917527806	85.412360958159283	85.436485806987648	84.621117904845917	84.523843372356041	85.626634483915197	84.784614377712458	84.998059159959681	85.572676792745369	85.645179764807125	86.299798354508738	87.033090956302885	86.304500289749114	86.88262094533755	86.510065933745665	86.607110616693518	86.530208697838262	87.827069971774236	87.847529019009514	87.887317403045316	88.092859146541358	87.366763251339265	87.863954518680288	87.225362258998729	87.392356086276919	88.654890660069512	87.995839739352306	88.170266913420164	88.086415252883896	88.889423677790546	88.626858810650802	89.397896917358139	89.032026832926547	88.832271635002854	89.77650311255168	88.930852195953349	89.187452978323819	90.326333174005796	90.336398764292952	89.953455184274532	90.031802889195447	90.509734306264548	90.409815919260197	90.205095122342314	90.999650296049694	90.856535841539696	90.597889838848801	90.038393713583076	90.481530199481739	91.044273939606526	92.054802489888402	91.915890016887758	91.851919196782049	91.239308674254218	91.346952956167712	91.788827762459817	91.779676275405478	92.726594212755089	92.542704525467911	92.346089153888585	93.155143327250428	92.829658226524884	93.144303014505851	92.198399172072897	92.210918183410556	92.06697309209278	93.628064504130379	93.51375245087047	93.252610217043539	93.631555953127602	92.630946379121738	92.959937782690659	93.735877127602066	93.661203386441855	92.896779550299314	92.985064187353714	93.549375621407094	93.223174258449589	92.689562782862112	92.878592305977449	93.400751508453226	94.12738343384828	93.849198819045938	93.737063942611826	93.710720963117907	94.512204306197262	93.260495659562721	94.069996442096681	93.676066844211249	93.86296489077894	94.445274458943601	93.629383185426448	94.17575813913308	93.799253328921765	95.100718420098659	94.744324027538127	95.373909369617095	94.074739056390897	95.376538666223269	95.118647507128856	94.562403726509118	94.264099831848966	95.561401420093276	95.374722359332338	95.539320959967696	95.979482705369989	95.64582670699528	95.973040958620558	95.900571734026741	95.974118024728355	95.40748909203262	95.656962691439318	95.106124822169448	95.46298865974984	95.651805301078312	96.143825903386755	95.686682287233978	95.726539093729784	94.947426143392335	96.703003314475012	95.167308217795593	95.136519402659758	96.680090120644138	96.237013372812697	95.36844962737419	95.967570594605277	96.119839854258288	96.011981606437374	96.16962872287688	96.726148253769395	96.095557163519189	95.976953881734602	96.553140252902779	95.275992140302279	96.009463512728118	95.556633626724718	96.621725445443786	96.725522166157688	95.424112496852985	97.319970521425688	95.639170634772313	96.389791043480187	97.498532677632454	96.119652456797212	97.310061077973117	97.194609391359364	96.456319414972228	97.437915535568095	97.325824390418958	96.424936704257206	96.634823721586244	96.059196069645026	96.418132461352926	96.231007412693558	97.395565695881203	96.984449352841409	97.438866799814321	97.552647366533748	97.394833950741813	97.529364938559425	97.537113937183264	97.813145303725818	97.068570752745984	96.743796943247389	97.933713155588549	96.489201197750248	97.673954554898259	96.828878532589499	97.574733445267327	98.126542114106627	96.803796584701672	96.292889744113424	96.881424940646326	97.527119104303992	97.224085228695472	97.913796892292908	97.155812196393057	98.378364103902626	96.924901704732463	97.278744879681554	97.328157130103179	97.661605477801217	97.913138541641672	98.137796230836457	97.741587804782483	98.472674995460508	96.925062625866573	97.549203217921146	98.548899352237839	98.361934454923784	97.268049316702658	97.476569062143597	97.503868340031588	97.51484252309784	98.249198429747679	97.756442517967159	96.911959506554453	98.560392600534499	97.738786353203679	98.317593593289274	97.754327344493959	96.875419431387229	97.00702969587374	97.093383758683089	97.589720697065772	97.453677078402251	98.593951957997433	98.756964251178559	98.372324458583165	98.71166129684282	98.414133616092826	97.334685849231505	98.62788190496974	98.364911344370327	98.528942388193798	97.432148871781294	97.620157570922359	97.738293865619966	97.84657829936377	98.41848835777634	98.905928269839293	98.334741051597888	97.568205544854578	99.026482359610114	98.857017211401484	97.173618581098552	97.258598141344578	98.330810415412301	98.030614898958902	98.552241991968046	98.995880503450067	99.123969365279194	98.963932655064099	97.829379035866225	97.44099197219991	98.94135807811756	98.055745334596253	98.412565345721987	99.06837845910124	97.381771561853441	98.133762727422166	97.323094502704294	97.820550203166619	98.274331525971959	98.305544637572268	99.109487255590096	98.672967844907419	97.410793015655912	97.924476255011029	97.643930978016215	97.978413749699584	98.341736890716419	98.526042810648406	98.999826630007419	98.239751409788468	98.322528661435541	98.534573313075569	98.487154422779128	Temps en s
Débit Q en µlh-1 
Glycémie G mesurée en mgdL-1 pour un débit injecté Q=100 µlh-1
Glycémie mesurée en mg/dL	0	1	2	3	4	5	6	7	8	9	10	11	12	13	14	15	16	17	18	19	20	21	22	23	24	25	26	27	28	29	30	31	32	33	34	35	36	37	38	39	40	41	42	43	44	45	46	47	48	49	50	51	52	53	54	55	56	57	58	59	60	61	62	63	64	65	66	67	68	69	70	71	72	73	74	75	76	77	78	79	80	81	82	83	84	85	86	87	88	89	90	91	92	93	94	95	96	97	98	99	100	101	102	103	104	105	106	107	108	109	110	111	112	113	114	115	116	117	118	119	120	121	122	123	124	125	126	127	128	129	130	131	132	133	134	135	136	137	138	139	140	141	142	143	144	145	146	147	148	149	150	150.93324992981971	148.85483537672837	147.59714153455414	146.93810349210131	145.29688328319148	144.55896037057821	142.84035756797547	141.84003328966421	141.01145460992058	140.25242912757582	139.44476891064838	138.18550432116521	137.86483652582183	136.44211803908541	136.08083344464231	134.86888044501023	134.45653835751074	133.27121535399081	133.5293333467888	132.26480153727218	132.03961057679763	131.46718769750339	130.30989991288465	129.82721761265489	129.48140619772579	128.56732872212805	128.13467445004432	128.24171412992001	127.52546160081062	127.52805709838286	127.15697997690265	126.63634009410207	125.70915883066006	125.21148998365302	124.88014729952074	125.18445057365039	124.6709579124813	124.68083973384624	123.77311973826879	123.89919861227557	123.80294899147144	123.08159846610366	123.06677264728238	122.72559612872915	122.36694666980416	122.17497040326018	121.96591292449791	121.81794997863109	121.27836820526261	120.91429435198644	121.02013623722225	120.57477275993816	120.61998772012215	120.24455095121444	120.63476972433543	119.88259070776115	120.36661877938046	119.82648516813271	120.15613922188074	119.28027383909134	119.81301290328435	119.03959812460654	119.31079714176045	118.85011729873767	119.33863863774265	119.22273055352177	119.25649607546976	118.5522949621264	118.53783885769465	118.89478947360458	118.47267615985439	118.78813529515907	118.35520730467638	117.86174267352202	118.25825052447901	117.93641600414053	118.37231897766368	117.68034794623308	117.59731087660735	117.50257820832664	118.19571527190277	117.50470834795166	118.03826895730833	117.33839602205941	117.78184466494399	117.47877398402628	117.98366059879432	117.12697650182054	117.9716840166781	117.49351356767824	116.92947516427259	117.56634013337437	117.06798068609579	117.03897715330554	117.32655393315406	117.54481486838615	116.86912820244525	116.95189589525729	116.98155674771529	116.90983151418966	117.57361726013927	116.76130427691272	116.96935823342211	117.22235207017737	116.59949197701918	117.09077110928949	117.25538641471155	116.59173433479882	116.56296804582709	116.51943660571973	116.60034583540936	116.68403843060052	117.20126559265063	116.90929703717046	116.62120843399578	116.89920792016592	116.4371021315778	116.70100361401769	117.21928009606351	117.0889667875997	117.25869410113789	116.65754554325675	116.4364496165872	116.54115177910265	116.72684074352755	116.92342143373978	116.93532328950452	116.41834551809096	116.98651255285547	117.10853727836808	116.32197290311898	116.9317478327693	116.32155434908726	116.17146800273126	116.6822842027843	116.19308112741361	116.38701779468973	117.04730500936122	116.53760467981544	117.11335337384253	116.8725688431703	116.72910097988346	116.2038428682073	116.99853205774534	116.52760538876434	116.97517607109515	116.19799132367601	116.311597415829	116.29722625243039	116.84203873576568	116.29034846875888	Temps en minutes

Glycémie G mgdL-1 

Courant de sortie (I) en µA en fonction de la glycémie (G) en mgdL-1
Courant en µA	50	100	150	200	1.1000000000000001	6.2	10.5	17	Glycémie en mgdL-1 

Courant de sortie (I) en µA 

Glycémie mesurée Gmes en mgdL-1 en fonction du temps en minutes 
Glycémie mesurée en mg/dL	0	0.1	0.2	0.30000000000000032	0.4	0.5	0.60000000000000064	0.70000000000000062	0.8	0.9	1	1.1000000000000001	1.2	1.3	1.4	1.5	1.6	1.7	1.8	1.9000000000000001	2	2.1	2.2000000000000002	2.2999999999999998	2.4	2.5	2.6	2.7	2.8	2.9	3	3.1	3.2	3.3	3.4	3.5	3.6	3.7	3.8	3.9	4	4.0999999999999996	4.2	4.3	4.4000000000000004	4.5	4.5999999999999996	4.7	4.8	4.9000000000000004	5	5.0999999999999996	5.2	5.3	5.4	5.5	5.6	5.7	5.8	5.9	6	6.1	6.2	6.3	6.4	6.5	6.6	6.7	6.8	6.9	7	7.1	7.2	7.3	7.4	7.5	7.6	7.7	7.8	7.9	8	8.1	8.2000000000000011	8.3000000000000007	8.4	8.5	8.6	8.7000000000000011	8.8000000000000007	8.9	9	9.1	9.2000000000000011	9.3000000000000007	9.4	9.5	9.6	9.7000000000000011	9.8000000000000007	9.9	10	10.1	10.200000000000001	10.3	10.4	10.5	10.6	10.7	10.8	10.9	11	11.1	11.2	11.3	11.4	11.5	11.6	11.7	11.8	11.9	12	12.1	12.2	12.3	12.4	12.5	12.6	12.7	12.8	12.9	13	13.1	13.2	13.3	13.4	13.5	13.6	13.7	13.8	13.9	14	14.1	14.2	14.3	14.4	14.5	14.6	14.7	14.8	14.9	15	15.1	15.2	15.3	15.4	15.5	15.6	15.7	15.8	15.9	16	16.100000000000001	16.2	16.3	16.399999999999999	16.5	16.600000000000001	16.7	16.8	16.899999999999999	17	17.100000000000001	17.2	17.3	17.399999999999999	17.5	17.600000000000001	17.7	17.8	17.899999999999999	18	18.100000000000001	18.2	18.3	18.399999999999999	18.5	18.600000000000001	18.7	18.8	18.899999999999999	19	19.100000000000001	19.2	19.3	19.399999999999999	19.5	19.600000000000001	19.7	19.8	19.899999999999999	20	0.7892881325196146	2.9969784263757959	5.2516431744796757	7.5700594972493134	9.2977074134592801	11.719909733768359	13.30969410364176	15.530285537618656	18.114798646736691	19.575053462001215	21.353175566566971	23.695679992292199	24.890950428876184	27.1840579387625	28.159616812491272	29.87706430973639	31.543654161937493	33.560136014985289	34.465618441509463	36.452687469479969	37.891490488684383	39.623952468616544	40.774682365488204	42.247349635100939	43.108137410631429	44.687671011110936	45.440160417142813	47.172962671221534	48.678286739792846	49.941113234563282	50.279917743168262	51.444251648874307	52.809631489057203	53.459146965638304	54.762577850543131	56.24090096984294	57.158524599725304	57.747595284755228	58.409957198263534	59.926976613801287	60.092441521837706	61.143026587841945	61.981224560383993	63.566749593474171	63.902288606413371	64.994617389252511	65.138171522836572	65.776343275537187	66.88042639038278	67.20343084766327	68.233636463797637	68.862360390652796	69.225861366892289	69.917053963454777	70.446272051600431	71.530166118139149	72.432849977018421	72.459099155355815	73.569397551942615	73.991409078560295	74.785558909230531	74.835993199525248	75.387312855901058	75.509414373954158	76.097380576320418	77.210591354808983	77.442548721687103	77.943139523378576	78.411534275041291	78.467118581524232	79.299337992579865	79.755311356270184	80.135698406916319	80.029712585314172	80.595426633487619	81.185541571005558	81.18067646979965	81.315096033754699	82.06391057380597	82.26778443378285	82.485972565985918	82.794105729141748	83.009123424614927	83.287526049999826	84.165423361652614	84.0374360614544	83.953350340523897	84.576296403599159	85.059074010279858	84.827154627714407	85.944179401290882	85.572380157137644	85.802625808980451	86.195649439399503	86.867174486144222	86.489639450514574	87.245269419711335	87.371156249311937	87.006147114090496	87.934640812145005	87.372491153887978	87.774866321172127	88.389567256938449	87.927375119590906	88.4302139406484	88.236984471540126	88.914237759324692	89.231378727121566	89.578349983105582	89.45318495859938	89.510426454961063	90.006644117377903	89.61276996092154	89.480793461094123	89.957018102110538	90.051691777206145	89.791081855430548	90.098000274222699	90.848189647776692	90.648926955930875	90.324143518102701	90.400562413942197	91.230062656033041	90.649130521303633	91.122499294527472	91.217669496505849	90.941203431141957	91.933807530237033	91.593234046478557	91.996998626753381	91.839040616050042	92.386421106640739	92.382483418850114	92.060185956645384	92.557959225944359	92.683977070605337	91.915666870002397	92.009778429831599	92.685658725321318	92.468125847833861	92.733027322164588	92.834085948225123	92.682476735345148	92.598691844772105	92.977425628309419	92.730844206290612	93.053873800500298	93.391895398494484	93.156595291355913	93.521866396794437	93.314013742185395	93.6555124673054	93.112438833968852	93.049453347344127	93.113346128502258	93.675428279969296	93.646631343107131	93.726860373157649	94.139208088557709	93.386141106795975	93.50635282600274	94.000228752784238	93.941483328714227	93.560909500381499	93.685797021947579	93.588323091311366	94.409844201062995	94.491677535502561	94.160005574389288	94.493885333855218	94.219211826667333	94.112156647533212	93.771362034751306	94.143224185528297	94.133347139756481	94.757871169185918	94.270028691176762	94.585979231916738	94.296381971141898	94.548781521467959	94.671572236946176	94.323359937592372	94.676472406115337	94.561818740864751	94.735886458146311	94.795260257676432	94.299852687720517	94.756100929738096	94.624647861957428	95.087724647708697	94.934699370628891	94.744569736353526	94.439673279281493	95.04566929897797	94.312619637841095	94.420653238567894	94.836996754683526	94.340264078022827	95.218800230490388	94.679789603040589	94.372420109427267	Temps en minutes
Glycémie mesurée Gmes en mgdL-1 
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Angle °




   
0	20	40	60	80	100	120	140	160	180	200	220	240	260	280	300	320	340	360	380	400	420	440	460	480	500	520	540	560	580	600	620	640	660	680	700	720	740	760	780	800	820	840	860	880	900	920	940	960	980	1000	1020	0	0	0	0	0	4.8828125E-2	9.765625E-2	0.146484375	0.1953125	0.244140625	0.29296875	0.341796875	0.390625	0.439453125	0.48828125	0.537109375	0.5859375	0.634765625	0.68359375	0.732421875	0.78125	0.830078125	0.87890625	0.927734375	0.9765625	1.025390625	1.07421875	1.123046875	1.171875	1.220703125	1.26953125	1.318359375	1.3671875	1.416015625	1.46484375	1.513671875	1.5625	1.611328125	1.66015625	1.708984375	1.7578125	1.806640625	1.85546875	1.904296875	1.953125	2.001953125	2.05078125	2.099609375	2.1484375	2.197265625	2.24609375	2.294921875	Incrément k
Vitesse de rotation en rad/s 
Glycémie (mgdL-1) en fonction du temps
Glycémie en mg/dL	0	3.1554436208841677E-30	7.7288813277154514E-7	4.6373287966293001E-6	2.3959532115917815E-5	1.20570548712361E-4	6.0362563169457533E-4	3.0189010466056708E-3	1.5095278121161E-2	5.1912415573402905E-2	9.6928492481478529E-2	0.15078586342050901	0.21456585605608244	0.29105814037870997	0.38493067332294617	0.50393100475084396	0.66000285655572255	0.86019986588605502	1.0730979977325099	1.264129002447463	1.4351386062379234	1.6099677618427441	1.80303244590393	2.0035614985805412	2.1948068246731967	2.3755928358208567	2.5573929298979201	2.7484619646004602	2.9446187407623152	3.1368228358440873	3.3231166305063402	3.5094511991512367	3.7016478826827899	3.8992512046047767	4.0979182125686986	4.2965624209756434	4.5021107738473445	4.7409399925092197	4.8938908527108396	5.0468417129124834	5.2142159282948697	5.3732148856771502	5.5231359312414208	5.6700486787992546	5.8154921960681314	5.9594801350958901	6.1029975461325501	6.2475464759683703	6.3956171617853075	6.5523362276710335	6.7251894229686702	6.8925025111362279	7.0598155993038496	7.2114513514233902	7.3527575558024445	7.4921246467093265	7.63036723520145	7.7676550268148965	7.9052796848022275	8.0445663936538683	8.1869217970761419	8.3342012168722217	8.4892963354733268	8.6579503753090208	8.8600696484092989	9.0118616966193059	9.1636537448293804	9.3202811065032503	9.4721429877796748	9.6215726220551439	9.7714525214324688	9.9220088644693227	10.072852835886565	10.2237208437492	10.374290572694402	10.524206680141001	10.6732800307981	10.821611203300202	10.969617939313126	11.118050421352947	11.268069875639902	11.4214934687999	11.581529817004126	11.75570199545	11.920426575545376	12.085151155640602	12.234807589376398	12.3738104283573	12.510470546812099	12.645972560900598	12.780772430433901	12.9160344677145	13.0530191020027	13.1931265700537	13.3382160751722	13.4912097756475	13.658005734624902	13.859940095572506	14.009438378640152	14.158936661707704	14.313865329543924	14.464892045484953	14.614381729727699	14.765514823567678	14.9192303232045	15.0760267773711	15.236650495208	15.401858156306202	15.572209103080199	15.747972535331698	15.929010184031453	16.114613016874831	16.303397647988	16.493431382728399	16.682659816824795	16.869407091906702	17.052535442974499	17.231225134495901	17.4048553697682	17.573198343588199	17.736509622631189	17.895331950515189	18.050330042047289	18.202279613342984	18.352078274535689	18.500753234588487	18.649525510723507	18.799980199420201	18.954476520859199	19.117386300706631	19.301895679359507	19.454240104309687	19.6065845292601	19.7596675654171	19.904718578674402	20.046230056022189	20.187140291158499	20.328046874890877	20.469687736254102	20.613489517342099	20.761073999921173	20.914577158485301	21.077490669206231	21.257419091958987	21.491069501515689	21.632511297182887	21.773953092850135	21.9366507570221	22.098784553328596	22.2576518464743	22.418434782935588	22.583887022495301	22.754132429981887	22.929280899123118	23.109999743255131	95.000000000003098	95.000000000003098	95.000000000002998	94.999999999999829	94.99999999990537	94.999999997514706	94.999999937633604	94.999998439967527	94.999960995164727	94.999538711522888	94.998391887430756	94.996108637183482	94.992121492491748	94.985506062655489	94.974658363829278	94.956594016391648	94.925621271451178	94.873874994065858	94.804178583552968	94.728945843229042	94.651570671745503	94.562841874146358	94.453773486534658	94.328461225813498	94.197846624272827	94.064709533497989	93.921663933712708	93.761790534376104	93.587938612274158	93.408540476183589	93.226670382702878	93.037575461519097	92.835959882426096	92.623182559210989	92.405911685194695	92.188741115201722	91.969522393517494	91.732561193700619	91.598406038785569	91.484724884543596	91.391526056118906	91.341214767591396	91.334763448161027	91.372256486959529	91.455322346012679	91.583279676494385	91.753680114528578	91.962476633350548	92.204499790244896	92.475038320135994	92.764283499606378	93.004261369546029	93.173271134030045	93.241356940984204	93.216742001048999	93.100643728457399	92.892546028508349	92.596881165363982	92.219174404453199	91.766430185318427	91.247205658584093	90.670666157382158	90.044948598711002	89.372258849118083	88.616688592313778	88.109247139578429	87.669107026489201	87.297988714190581	87.029931497919179	86.8658316815023	86.814002692417006	86.892493362083329	87.123202081960983	87.530618051187005	88.139799128977501	88.973017184287983	90.046997645138035	91.371113703803402	92.946070655709406	94.762907583264749	96.802468174278658	99.035919977180598	101.42876124019098	103.962867683403	106.13638763851564	107.93991989093035	109.14520836927232	109.824905827208	110.04213125308439	109.80499699114836	109.136134623328	108.068484400299	106.64151374329936	104.900785583633	102.89495667547835	100.669363282906	98.246342102510695	95.492915213298502	93.673260674318044	92.087038745838882	90.709331458730048	89.6269147402096	88.794015726883799	88.1682782526956	87.723518612757658	87.434076167484406	87.273869329982801	87.218748016752656	87.247291464664059	87.341033352757748	87.484625916647985	87.665904935112493	87.875929144303498	88.1092172932197	88.3643004305126	88.64432014533746	88.957084947638293	89.314249689753126	89.730040793298201	90.220237702927378	90.801260111507204	91.488755946634058	92.296076698251099	93.233277206450978	94.306391800558075	95.516725935530303	96.860394038681179	98.32843713370994	99.908325428445707	101.59062832007599	103.41543243941101	104.7704305174973	105.91263224692598	106.784030800945	107.31167654129102	107.52475434268433	107.43741803362364	107.06535896746939	106.43481654979612	105.576618059339	104.52552453253139	103.31874961688436	101.99116051450736	100.56021908325422	98.886178545279648	98.0186662351406	97.27663136902828	96.580182492453744	96.044288872420879	95.655246933803426	95.376926146831394	95.187344114748356	95.069573132833668	95.006115086071503	94.980400049888104	Temps en h

Glycémie (mgdL-1)

Variation de glycémie (mgdL-1h-1 ) en fonction du temps
Variation de glycémie	0	3.1554436208841586E-30	7.7288813277154514E-7	4.6373287966292975E-6	2.3959532115917811E-5	1.20570548712361E-4	6.0362563169457522E-4	3.0189010466056695E-3	1.5095278121161E-2	5.1912415573402898E-2	9.6928492481478473E-2	0.15078586342050901	0.21456585605608244	0.29105814037870997	0.38493067332294584	0.50393100475084396	0.66000285655572211	0.86019986588605502	1.0730979977325099	1.2641290024474634	1.4351386062379239	1.6099677618427441	1.80303244590393	2.0035614985805412	2.1948068246731967	2.3755928358208571	2.5573929298979201	2.7484619646004602	2.9446187407623134	3.1368228358440891	3.3231166305063402	3.5094511991512367	3.7016478826827899	3.8992512046047767	4.0979182125687021	4.2965624209756434	4.5021107738473445	4.7409399925092197	4.8938908527108396	5.0468417129124834	5.2142159282948697	5.3732148856771502	5.5231359312414234	5.6700486787992546	5.8154921960681314	5.9594801350958901	6.1029975461325536	6.2475464759683703	6.3956171617853075	6.5523362276710353	6.7251894229686702	6.8925025111362297	7.0598155993038496	7.2114513514233902	7.3527575558024445	7.4921246467093265	7.63036723520145	7.7676550268148965	7.9052796848022231	8.0445663936538683	8.1869217970761419	8.3342012168722217	8.4892963354733268	8.6579503753090208	8.8600696484092918	9.0118616966193059	9.1636537448293804	9.3202811065032503	9.4721429877796748	9.6215726220551439	9.7714525214324688	9.9220088644693227	10.072852835886559	10.2237208437492	10.374290572694402	10.524206680141001	10.6732800307981	10.821611203300202	10.969617939313126	11.118050421352951	11.268069875639902	11.4214934687999	11.581529817004126	11.75570199545	11.920426575545372	12.085151155640602	12.234807589376398	12.3738104283573	12.510470546812099	12.645972560900598	12.780772430433901	12.9160344677145	13.0530191020027	13.1931265700537	13.3382160751722	13.4912097756475	13.658005734624902	13.859940095572506	14.009438378640146	14.158936661707704	14.313865329543924	14.464892045484948	14.614381729727699	14.765514823567674	14.9192303232045	15.0760267773711	15.236650495208	15.401858156306202	15.572209103080199	15.747972535331698	15.929010184031457	16.114613016874831	16.303397647988	16.493431382728406	16.682659816824803	16.869407091906702	17.052535442974499	17.231225134495901	17.404855369768189	17.573198343588199	17.736509622631189	17.895331950515189	18.050330042047289	18.202279613342998	18.352078274535689	18.500753234588487	18.649525510723514	18.799980199420201	18.954476520859199	19.117386300706631	19.3018956793595	19.454240104309687	19.6065845292601	19.7596675654171	19.904718578674402	20.046230056022189	20.187140291158499	20.328046874890884	20.469687736254102	20.613489517342099	20.76107399992118	20.914577158485301	21.077490669206231	21.257419091958987	21.491069501515689	21.632511297182887	21.773953092850135	21.9366507570221	22.098784553328603	22.2576518464743	22.418434782935599	22.583887022495301	22.754132429981887	22.929280899123135	23.109999743255131	23.296878034693531	23.489789251023083	23.687602814749098	23.888330115111291	24	0	-1.2870683193141742E-7	-9.303665279614016E-7	-4.8960078866711671E-6	-2.4739365313007232E-5	-1.239633011898666E-4	-6.2008092126485494E-4	-3.1006652466316464E-3	-1.1469757591676243E-2	-2.5475878185637815E-2	-4.2394387395643739E-2	-6.2514034996425202E-2	-8.6484929753166254E-2	-0.11555775141000386	-0.15180081618970748	-0.19845183216780374	-0.2584767752435414	-0.32736976087123537	-0.393824763871987	-0.45246097160018039	-0.50751716607022013	-0.56493184210340586	-0.62490825667686334	-0.68296885581252742	-0.73643469386438165	-0.78682907460588436	-0.83673107777456412	-0.88629067781200177	-0.93337312097459468	-0.97625416783439567	-1.0148139583491338	-1.049006545731026	-1.0767902135759808	-1.093643460195129	-1.0932640409401218	-1.0665068273338221	-0.99217843254047611	-0.87711278470591802	-0.7432527943460856	-0.55682906839478996	-0.31642527319564434	-4.3031446361735254E-2	0.25520616435578308	0.57112108268970185	0.88866700465401061	1.1873154400119663	1.4444694890415146	1.6345109469777579	1.7262643084469058	1.6733574347363662	1.4343042290835748	1.0101407268020071	0.4490089309533683	-0.17419574776187921	-0.83303936270852164	-1.5053081848279728	-2.1536136583571124	-2.7444701148373412	-3.2504481071260867	-3.6473819345930001	-3.9145964996358167	-4.0344116843589868	-3.9885777432200755	-3.7382395316138197	-3.3430041871015002	-2.899625627817306	-2.3694347420098012	-1.7651382560150051	-1.0981745168051853	-0.34580346864809081	0.52133751447115251	1.5294527034111702	2.7004795449860124	4.0458403030811514	5.5578954756898726	7.2043759405386965	8.9267551542286796	10.641116710855249	12.240157292977168	13.5953073600268	14.55742077799415	14.951861185667848	14.549433014062776	13.194873247547692	10.94877431996227	8.0537030601022526	4.8898098982668596	1.5895304960448458	-1.7500423409361467	-4.961891804018097	-7.8931993373290785	-10.417012567977578	-12.424235366471498	-13.82476910729522	-14.546960990274968	-14.526857816279534	-13.635256903738696	-12.171742053773816	-10.610301977591503	-8.8925265178514792	-7.1670545954488816	-5.5716153094083136	-4.1403074488124343	-2.8933948820339284	-1.8459757066008624	-0.99740461533132851	-0.33364865081252248	0.16755673185648942	0.53334124677347894	0.79316410106444346	0.9767039418947977	1.1125069236439542	1.2276143982265459	1.3480169537467763	1.4994581029455181	1.7078994075881553	1.9987988063168727	2.3946929686178584	2.9118940844721974	3.557760443642187	4.3287102278781742	5.2085851098998965	6.1678391074631342	7.1637128500592819	8.1408068617725089	9.031710329761518	9.757376840474361	10.226057682277618	10.326592382643476	9.8900344939582947	8.8943069530049748	7.4974960836267854	5.6923260466647365	3.6376563561815893	1.5057280539182256	-0.6198010313198562	-2.6404661606182627	-4.4516985536934524	-5.9679267110873653	-7.1219786012592605	-7.8615640677117646	-8.1490423753276868	-7.9528370746567845	-7.1647233195543016	-6.1333519278889055	-5.2462206281505424	-4.2806323011344904	-3.3052554880020586	-2.4488485383895533	-1.7310343566140916	-1.1458414379148836	-0.69177185836142885	-0.36231002802291284	-0.14229305364882244	-1.2238737532345978E-2	4.7967788214968173E-2	5.7285528607676585E-2	3.2348619421344496E-2	-1.6562345647603829E-3	3.9585419405827249	Temps en h

Variation de glycémie (mgdL-1h-1 ) 

Glycémie (mgdL-1) en fonction du temps
Glycémie en mg/dL	0	3.1554436208841677E-30	7.7288813277154514E-7	4.6373287966293001E-6	2.3959532115917811E-5	1.20570548712361E-4	6.0362563169457522E-4	3.0189010466056708E-3	1.5095278121161E-2	5.1912415573402898E-2	9.6928492481478529E-2	0.15078586342050901	0.21456585605608244	0.29105814037870997	0.38493067332294617	0.50393100475084396	0.66000285655572255	0.86019986588605502	1.0730979977325099	1.264129002447463	1.4351386062379234	1.6099677618427441	1.80303244590393	2.0035614985805412	2.1948068246731967	2.3755928358208567	2.5573929298979201	2.7484619646004602	2.9446187407623152	3.1368228358440873	3.3231166305063402	3.5094511991512367	3.7016478826827899	3.8992512046047767	4.0979182125686986	4.2965624209756434	4.5021107738473445	4.7409399925092197	4.8938908527108396	5.0468417129124834	5.2142159282948697	5.3732148856771502	5.5231359312414208	5.6700486787992546	5.8154921960681314	5.9594801350958901	6.1029975461325501	6.2475464759683703	6.3956171617853075	6.5523362276710335	6.7251894229686702	6.8925025111362279	7.0598155993038496	7.2114513514233902	7.3527575558024445	7.4921246467093265	7.63036723520145	7.7676550268148965	7.9052796848022275	8.0445663936538683	8.1869217970761419	8.3342012168722217	8.4892963354733268	8.6579503753090208	8.8600696484092989	9.0118616966193059	9.1636537448293804	9.3202811065032503	9.4721429877796748	9.6215726220551439	9.7714525214324688	9.9220088644693227	10.072852835886565	10.2237208437492	10.374290572694402	10.524206680141001	10.6732800307981	10.821611203300202	10.969617939313126	11.118050421352947	11.268069875639902	11.4214934687999	11.581529817004126	11.75570199545	11.920426575545376	12.085151155640602	12.234807589376398	12.3738104283573	12.510470546812099	12.645972560900598	12.780772430433901	12.9160344677145	13.0530191020027	13.1931265700537	13.3382160751722	13.4912097756475	13.658005734624902	13.859940095572506	14.009438378640152	14.158936661707704	14.313865329543924	14.464892045484953	14.614381729727699	14.765514823567678	14.9192303232045	15.0760267773711	15.236650495208	15.401858156306202	15.572209103080199	15.747972535331698	15.929010184031453	16.114613016874831	16.303397647988	16.493431382728399	16.682659816824795	16.869407091906702	17.052535442974499	17.231225134495901	17.4048553697682	17.573198343588199	17.736509622631189	17.895331950515189	18.050330042047289	18.202279613342984	18.352078274535689	18.500753234588487	18.649525510723507	18.799980199420201	18.954476520859199	19.117386300706631	19.301895679359507	19.454240104309687	19.6065845292601	19.7596675654171	19.904718578674402	20.046230056022189	20.187140291158499	20.328046874890877	20.469687736254102	20.613489517342099	20.761073999921173	20.914577158485301	21.077490669206231	21.257419091958987	21.491069501515689	21.632511297182887	21.773953092850135	21.9366507570221	22.098784553328596	22.2576518464743	22.418434782935588	22.583887022495301	22.754132429981887	22.929280899123118	23.109999743255131	150.000000000043	150.000000000043	150.00000000004198	150.000000000021	149.999999999453	149.999999985112	149.99999962582598	149.99999063982807	149.99976597101528	149.997232269173	149.990351324637	149.97665182317513	149.95272895507142	149.91303637614098	149.84795018338301	149.73956409929036	149.55372763147901	149.24324997508	148.82507154425301	148.37367520327413	147.90942444241171	147.37705241622101	146.72264450389198	145.97077836673	145.187110679536	144.38833661029994	143.53018188772847	142.57124381916299	141.52887885429698	140.45418158632299	139.366533064024	138.23938764657228	137.04521522695902	135.80028260250299	134.55814706256774	133.368871109336	132.26431598384795	131.28466185684778	130.93084820713571	130.88200333944027	131.28347429125057	132.21460381044807	133.67684912487778	135.73065583027395	138.41226591833998	141.70996421543822	145.59758989020199	150.03205987266574	154.96471224144398	160.38002193084901	166.21351562596237	171.2854707029	175.34615549544628	177.81706145470599	178.86906338680672	178.60237118068127	177.01630764207007	174.172900398574	170.15946573126098	165.082872188507	159.070256560779	152.25754882788371	144.76809514170219	136.64958579627213	127.470141450271	121.25206769892	115.77098722671595	110.972263332637	107.1859364920263	104.29707803230798	102.22357302131037	100.96123930792299	100.519948467909	100.91586246755898	102.17211211675878	104.31073323644063	107.34457537212595	111.27169118187236	116.0704763028353	121.695177697376	128.07273242154119	135.10314213939398	142.67136827857999	150.717517802787	157.643042437773	163.41220917828701	167.290463981333	169.504833334474	170.256766000727	169.57187393574398	167.522332611347	164.21415315796807	159.77490771995207	154.35245138095101	148.10581275124395	141.18583595278989	133.67595104259198	125.1924781410993	119.63436277569095	114.841777023018	110.74583510266255	107.60518169610798	105.27692957628598	103.63220741687064	102.58960491004299	102.06858322710498	101.98810630478064	102.27364793809375	102.85920831598344	103.68782232060364	104.71193565066532	105.893575969729	107.205006121379	108.63119673130602	110.17468054058139	111.86091610254275	113.74029865014499	115.884533493509	118.37982687628239	121.32124578897336	124.80748291976364	128.93250225820501	133.77644588000101	139.399657152598	145.83834824184501	153.10035455188998	161.16236380224404	169.97062263377228	179.44995250776813	189.54376989876332	200.49259463017628	208.62258310278099	215.47579348080095	220.70418480541699	223.870059247662	225.14852605608101	224.62450820173098	222.39215380481699	218.60889929877499	213.45970835603416	207.15314719519199	199.91249770130901	191.946963087044	183.361314499522	173.31707127167795	168.11199741084098	163.65978821416928	159.48109495472701	156.26573323452757	153.9314816028247	152.261556880992	151.12406468849301	150.41743879700601	150.03669051642899	149.88240029932899	Temps en h

Glycémie (mgdL-1) 

Variation de glycémie (mgdL-1h-1 ) en fonction du temps
Variation de glycémie	0	3.1554436208841586E-30	7.7288813277154514E-7	4.6373287966292975E-6	2.3959532115917811E-5	1.20570548712361E-4	6.0362563169457522E-4	3.0189010466056695E-3	1.5095278121161E-2	5.1912415573402898E-2	9.6928492481478473E-2	0.15078586342050901	0.21456585605608244	0.29105814037870997	0.38493067332294584	0.50393100475084396	0.66000285655572211	0.86019986588605502	1.0730979977325099	1.2641290024474634	1.4351386062379239	1.6099677618427441	1.80303244590393	2.0035614985805412	2.1948068246731967	2.3755928358208571	2.5573929298979201	2.7484619646004602	2.9446187407623134	3.1368228358440891	3.3231166305063402	3.5094511991512367	3.7016478826827899	3.8992512046047767	4.0979182125687021	4.2965624209756434	4.5021107738473445	4.7409399925092197	4.8938908527108396	5.0468417129124834	5.2142159282948697	5.3732148856771502	5.5231359312414234	5.6700486787992546	5.8154921960681314	5.9594801350958901	6.1029975461325536	6.2475464759683703	6.3956171617853075	6.5523362276710353	6.7251894229686702	6.8925025111362297	7.0598155993038496	7.2114513514233902	7.3527575558024445	7.4921246467093265	7.63036723520145	7.7676550268148965	7.9052796848022231	8.0445663936538683	8.1869217970761419	8.3342012168722217	8.4892963354733268	8.6579503753090208	8.8600696484092918	9.0118616966193059	9.1636537448293804	9.3202811065032503	9.4721429877796748	9.6215726220551439	9.7714525214324688	9.9220088644693227	10.072852835886559	10.2237208437492	10.374290572694402	10.524206680141001	10.6732800307981	10.821611203300202	10.969617939313126	11.118050421352951	11.268069875639902	11.4214934687999	11.581529817004126	11.75570199545	11.920426575545372	12.085151155640602	12.234807589376398	12.3738104283573	12.510470546812099	12.645972560900598	12.780772430433901	12.9160344677145	13.0530191020027	13.1931265700537	13.3382160751722	13.4912097756475	13.658005734624902	13.859940095572506	14.009438378640146	14.158936661707704	14.313865329543924	14.464892045484948	14.614381729727699	14.765514823567674	14.9192303232045	15.0760267773711	15.236650495208	15.401858156306202	15.572209103080199	15.747972535331698	15.929010184031457	16.114613016874831	16.303397647988	16.493431382728406	16.682659816824803	16.869407091906702	17.052535442974499	17.231225134495901	17.404855369768189	17.573198343588199	17.736509622631189	17.895331950515189	18.050330042047289	18.202279613342998	18.352078274535689	18.500753234588487	18.649525510723514	18.799980199420201	18.954476520859199	19.117386300706631	19.3018956793595	19.454240104309687	19.6065845292601	19.7596675654171	19.904718578674402	20.046230056022189	20.187140291158499	20.328046874890884	20.469687736254102	20.613489517342099	20.76107399992118	20.914577158485301	21.077490669206231	21.257419091958987	21.491069501515689	21.632511297182887	21.773953092850135	21.9366507570221	22.098784553328603	22.2576518464743	22.418434782935599	22.583887022495301	22.754132429981887	22.929280899123135	23.109999743255131	23.296878034693531	23.489789251023083	23.687602814749098	23.888330115111291	24	0	-1.287068319314176E-6	-5.4351056455610423E-6	-2.9396640413135917E-5	-1.4844060468370863E-4	-7.4377851271620733E-4	-3.7204854334492539E-3	-1.8603991216198264E-2	-6.881854533853779E-2	-0.15285526879751071	-0.25436632390577241	-0.37508420928650138	-0.51890957735786292	-0.69334650633821671	-0.91080489264572029	-1.1907109812815311	-1.5508606119419759	-1.9642184137557228	-2.3629480546968127	-2.7147642622040835	-3.0450986527291959	-3.3895785524481701	-3.7494125022100202	-4.0977089647372695	-4.4183400262398491	-4.7203205637853856	-5.0188041723136791	-5.3139380920846504	-5.5914379322440704	-5.8383507849574503	-6.0490408497363726	-6.2132831725837434	-6.3001604039252816	-6.2523493591919639	-5.9869651512559905	-5.3736997161749924	-4.1019023237145094	-2.313250473044731	-0.31935006858163106	2.3986427711984177	5.8561988992060066	9.7534359430734376	13.97977193631095	18.437467261663727	22.902600866195982	27.088181473459912	30.677985561710237	33.312821788893608	34.554249406723727	33.7482548996052	30.314156127796128	24.269976945734186	16.295009090673179	7.444838934877172	-1.9135952712410544	-11.473045722819414	-20.711289839244674	-29.162177229046808	-36.447078006275923	-42.236651951244433	-46.257024520679998	-48.289422347611932	-48.137058284147258	-45.415977433539645	-40.964423529915074	-36.109141004662391	-30.63783902630583	-24.932700746136099	-19.332567289782126	-13.834443575241426	-8.3844605144143767	-2.9254787968523441	2.6242409193226708	8.3433081669304858	14.265452566147852	20.351337930704279	26.475323719903695	32.422748114286989	37.894006198912471	42.511517952661251	45.823524094630294	47.290670051588833	46.196525736780018	42.043055328958019	35.023107888186672	25.914387415462631	15.930389403379449	5.5022099699240634	-5.0544788547251276	-15.204327211093368	-24.457560449982136	-32.406886079472869	-38.702122124063159	-43.05369037273995	-45.230468816408639	-45.024381623145345	-42.011041913235317	-37.178456175952881	-32.057797951471244	-26.437598525571229	-20.79534992856415	-15.574667453578128	-10.882607625020368	-6.7826764984063974	-3.3229175092467513	-0.50102764029975499	1.7283800969936505	3.4373767154159482	4.7143708677372738	5.6569080377264518	6.3664993737549009	6.9466997600224865	7.5049338575308013	8.1567224114410468	9.0295055776442759	10.262652050562156	11.999768006243279	14.371306811064091	17.472775049307089	21.347191395598937	25.972540469585695	31.251633964749889	37.007088764009893	42.982300629300731	48.844851261206728	54.190266222942	58.544262779946934	61.356346777090309	61.959554548842995	59.340207047229875	53.365841744824436	44.984976511291755	34.15395628326705	21.825938138254635	9.0343683238983221	-3.7188061878055532	-15.842796963638779	-26.710191322146375	-35.807560266524192	-42.731871607548996	-47.169384406276876	-48.894254251947537	-47.717022447962854	-42.988339917318271	-36.800111567333083	-31.477323768900163	-25.683793806808129	-19.831532928012791	-14.693091230336966	-10.386206139685031	-6.8750486274877556	-4.1506311501683815	-2.1738601681390914	-0.85375832189073153	-7.3432425196965731E-2	0.28780672928878004	0.34371317164677789	0.19409171653146562	-9.9374073870351527E-3	6.2512516434963814	Temps en h

Variation de glycémie (mgdL-1h-1 ) 

Glycémie (mgdL-1) en fonction du temps
Glycémie en mg/dL	0	3.1554436208841586E-30	7.7288813277154514E-7	4.6373287966292975E-6	2.3959532115917811E-5	1.20570548712361E-4	6.0362563169457522E-4	3.0189010466056695E-3	1.5095278121161E-2	5.1912415573402898E-2	9.6928492481478473E-2	0.15078586342050901	0.21456585605608244	0.29105814037870997	0.38493067332294584	0.50393100475084396	0.66000285655572211	0.86019986588605502	1.0730979977325099	1.2641290024474634	1.4351386062379239	1.6099677618427441	1.80303244590393	2.0035614985805412	2.1948068246731967	2.3755928358208571	2.5573929298979201	2.7484619646004602	2.9446187407623134	3.1368228358440891	3.3231166305063402	3.5094511991512367	3.7016478826827899	3.8992512046047767	4.0979182125687021	4.2965624209756434	4.5021107738473445	4.7409399925092197	4.8938908527108396	5.0468417129124834	5.2142159282948697	5.3732148856771502	5.5231359312414234	5.6700486787992546	5.8154921960681314	5.9594801350958901	6.1029975461325536	6.2475464759683703	6.3956171617853075	6.5523362276710353	6.7251894229686702	6.8925025111362297	7.0598155993038496	7.2114513514233902	7.3527575558024445	7.4921246467093265	7.63036723520145	7.7676550268148965	7.9052796848022231	8.0445663936538683	8.1869217970761419	8.3342012168722217	8.4892963354733268	8.6579503753090208	8.8600696484092918	9.0118616966193059	9.1636537448293804	9.3202811065032503	9.4721429877796748	9.6215726220551439	9.7714525214324688	9.9220088644693227	10.072852835886559	10.2237208437492	10.374290572694402	10.524206680141001	10.6732800307981	10.821611203300202	10.969617939313126	11.118050421352951	11.268069875639902	11.4214934687999	11.581529817004126	11.75570199545	11.920426575545372	12.085151155640602	12.234807589376398	12.3738104283573	12.510470546812099	12.645972560900598	12.780772430433901	12.9160344677145	13.0530191020027	13.1931265700537	13.3382160751722	13.4912097756475	13.658005734624902	13.859940095572506	14.009438378640146	14.158936661707704	14.313865329543924	14.464892045484948	14.614381729727699	14.765514823567674	14.9192303232045	15.0760267773711	15.236650495208	15.401858156306202	15.572209103080199	15.747972535331698	15.929010184031457	16.114613016874831	16.303397647988	16.493431382728406	16.682659816824803	16.869407091906702	17.052535442974499	17.231225134495901	17.404855369768189	17.573198343588199	17.736509622631189	17.895331950515189	18.050330042047289	18.202279613342998	18.352078274535689	18.500753234588487	18.649525510723514	18.799980199420201	18.954476520859199	19.117386300706631	19.3018956793595	19.454240104309687	19.6065845292601	19.7596675654171	19.904718578674402	20.046230056022189	20.187140291158499	20.328046874890884	20.469687736254102	20.613489517342099	20.76107399992118	20.914577158485301	21.077490669206231	21.257419091958987	21.491069501515689	21.632511297182887	21.773953092850135	21.9366507570221	22.098784553328603	22.2576518464743	22.418434782935599	22.583887022495301	22.754132429981887	22.929280899123135	23.109999743255131	150.00000000004198	150.00000000004198	150.00000000004198	150.00000000002001	149.999999999453	149.999999985112	149.99999962582598	149.99999063982813	149.99976597101434	149.997232269173	149.99035132463601	149.97665182317334	149.95272895506795	149.91303637613601	149.847950183373	149.73956409926612	149.55372763140198	149.2432499747471	148.82507154273765	148.37367519757169	147.90942442432598	147.37705235910798	146.72264430764201	145.97077768678599	145.1871085372278	144.38833048076731	143.53016481827299	142.57119548892001	141.52874341016701	140.453823428616	139.365645722599	138.23726383419034	137.04017711581099	135.78849985138265	134.53153265792704	133.31108703513365	132.14067544544992	131.00089872519098	130.46203051277689	130.12535836697	130.03969845713465	130.271380479995	130.78495289963698	131.55323126887134	132.52648939472365	133.616037527597	134.70571340663199	135.64636061491234	136.24520390704134	136.22734882238089	135.120768501029	132.695147209754	128.77250792769965	123.90968285275044	118.35709581661767	112.097797458855	105.36941534203601	98.471152975058601	91.661635132679137	85.2053210197151	79.371156427466659	74.420245712063789	70.603120419376026	68.174742279729017	67.525167679243097	68.436094103675003	70.282109415967227	72.884358312201655	75.820380045286313	78.891870912662839	81.997939355238827	85.046781265508599	87.990364154780778	90.830961551082098	93.6008166572432	96.341513741149498	99.085929527459541	101.84250817917975	104.583643313046	107.238612134948	109.68934463177098	111.76554302972733	113.23125575387033	113.72920596441332	112.91954704887242	110.73972466993359	107.57884053672728	103.738936801248	99.285549556870919	94.428828578798658	89.420449387112626	84.494929690216523	79.886893087174002	75.830354686866883	72.552937654270778	70.277807484495298	69.2484159940783	69.919826462959193	71.569867567426414	73.969191149418094	76.998359958405501	80.245448997219782	83.542175213872682	86.796439207131499	89.906063426088807	92.795772201198957	95.429778360552618	97.802675377877819	99.932019347187705	101.85309715514875	103.612725619104	105.262227370635	106.85144259300201	108.42599093808801	110.02906598032322	111.706195528462	113.508542694234	115.49143855794	117.70990783809501	120.21494324446836	123.0494440878154	126.24109351901855	129.79500679901534	133.68927612363899	137.87181984177101	142.257190895365	146.72384767596799	151.11156737236098	155.21719610223465	158.783733332792	161.46380154451398	162.31898103474134	161.80166892759965	159.880420190351	156.85973843959201	152.97501803400198	148.44549282783998	143.56616922494609	138.64564419079534	133.97324782258701	129.83359846305692	126.50034247082267	124.233914804539	123.31087939270795	124.36130034916702	125.98302370369802	128.12371265990998	130.97710899168365	133.97946731487798	136.86089965679707	139.55865290967299	142.00165423375162	144.11163700658699	145.85245593603204	147.22864082345299	Temps en h

Glycémie (mgdL-1) 

Variation de glycémie (mgdL-1h-1 ) en fonction du temps
Variation de glycémie	0	3.1554436208841586E-30	7.7288813277154514E-7	4.6373287966292975E-6	2.3959532115917811E-5	1.20570548712361E-4	6.0362563169457522E-4	3.0189010466056695E-3	1.5095278121161E-2	5.1912415573402898E-2	9.6928492481478473E-2	0.15078586342050901	0.21456585605608244	0.29105814037870997	0.38493067332294584	0.50393100475084396	0.66000285655572211	0.86019986588605502	1.0730979977325099	1.2641290024474634	1.4351386062379239	1.6099677618427441	1.80303244590393	2.0035614985805412	2.1948068246731967	2.3755928358208571	2.5573929298979201	2.7484619646004602	2.9446187407623134	3.1368228358440891	3.3231166305063402	3.5094511991512367	3.7016478826827899	3.8992512046047767	4.0979182125687021	4.2965624209756434	4.5021107738473445	4.7409399925092197	4.8938908527108396	5.0468417129124834	5.2142159282948697	5.3732148856771502	5.5231359312414234	5.6700486787992546	5.8154921960681314	5.9594801350958901	6.1029975461325536	6.2475464759683703	6.3956171617853075	6.5523362276710353	6.7251894229686702	6.8925025111362297	7.0598155993038496	7.2114513514233902	7.3527575558024445	7.4921246467093265	7.63036723520145	7.7676550268148965	7.9052796848022231	8.0445663936538683	8.1869217970761419	8.3342012168722217	8.4892963354733268	8.6579503753090208	8.8600696484092918	9.0118616966193059	9.1636537448293804	9.3202811065032503	9.4721429877796748	9.6215726220551439	9.7714525214324688	9.9220088644693227	10.072852835886559	10.2237208437492	10.374290572694402	10.524206680141001	10.6732800307981	10.821611203300202	10.969617939313126	11.118050421352951	11.268069875639902	11.4214934687999	11.581529817004126	11.75570199545	11.920426575545372	12.085151155640602	12.234807589376398	12.3738104283573	12.510470546812099	12.645972560900598	12.780772430433901	12.9160344677145	13.0530191020027	13.1931265700537	13.3382160751722	13.4912097756475	13.658005734624902	13.859940095572506	14.009438378640146	14.158936661707704	14.313865329543924	14.464892045484948	14.614381729727699	14.765514823567674	14.9192303232045	15.0760267773711	15.236650495208	15.401858156306202	15.572209103080199	15.747972535331698	15.929010184031457	16.114613016874831	16.303397647988	16.493431382728406	16.682659816824803	16.869407091906702	17.052535442974499	17.231225134495901	17.404855369768189	17.573198343588199	17.736509622631189	17.895331950515189	18.050330042047289	18.202279613342998	18.352078274535689	18.500753234588487	18.649525510723514	18.799980199420201	18.954476520859199	19.117386300706631	19.3018956793595	19.454240104309687	19.6065845292601	19.7596675654171	19.904718578674402	20.046230056022189	20.187140291158499	20.328046874890884	20.469687736254102	20.613489517342099	20.76107399992118	20.914577158485301	21.077490669206231	21.257419091958987	21.491069501515689	21.632511297182887	21.773953092850135	21.9366507570221	22.098784553328603	22.2576518464743	22.418434782935599	22.583887022495301	22.754132429981887	22.929280899123135	23.109999743255131	23.296878034693531	23.489789251023083	23.687602814749098	23.888330115111291	24	0	0	-5.6925193094238534E-6	-2.9345157680363556E-5	-1.4844060468370863E-4	-7.4377851271620733E-4	-3.7204854334492539E-3	-1.8603991298570634E-2	-6.8818545311518861E-2	-0.1528552688196084	-0.25436632392477104	-0.37508420930209868	-0.51890957738387755	-0.69334650639150464	-0.91080489276346588	-1.1907109816209731	-1.5508606132157192	-1.9642184193171521	-2.3629480766095177	-2.7147643346150288	-3.0450988759643258	-3.3895792731237369	-3.7494149142994462	-4.0977166112770345	-4.4183620811709243	-4.7203807393482355	-5.0189677822258094	-5.3143821954581334	-5.592596667066446	-5.8411913718861497	-6.0556766069444352	-6.2284462790092645	-6.3342926234971424	-6.3270052050267669	-6.1438771992485304	-5.6940937415997643	-4.7723504127554639	-3.523146007185983	-2.2011785050582966	-0.51178677456562549	1.457129195532866	3.4256192498453202	5.2294874475251065	6.6916569684698946	7.5669402606278986	7.5926389081559353	6.5074657373776308	4.0443068715799173	-0.11393051994710743	-6.4018505382312947	-14.497498778131305	-23.444903952318885	-32.069119630273306	-39.294715051842886	-44.912312634448924	-48.67083429360499	-50.246728320900559	-49.478908372715381	-46.352693420584345	-40.983091979585716	-33.615767377817185	-24.611511484807597	-14.398576767042092	-3.2138182100250048	6.0011471956106153	12.161475743032439	16.614267573846554	19.33350033864274	20.554764001586765	20.723715825003442	20.250504553794027	19.51409036514373	18.828361536306812	18.395829796367579	18.281538458980009	18.409834985355189	18.583947023549428	18.520340409554727	17.886710411460292	16.336097931246751	13.53245843871497	9.1586239038197519	2.8589537949521837	-4.9152282863466734	-13.233133620239748	-21.120937164553631	-27.624642515449722	-32.587321705344074	-35.842426481574194	-37.154184266096699	-36.414649638012953	-33.639076579544472	-28.953049089649589	-22.588932465647972	-14.870744107159044	-6.171561329953243	3.3248946129357382	11.037191000524608	16.04917148718263	19.552022561699513	21.500096976767775	22.053202087833526	21.532438135000167	20.229737575603554	18.429681911302129	16.398612825214929	14.363117312787574	12.499748370255666	10.929906086565406	9.7196824892089246	8.8872660307057227	8.4181387700678929	8.2856254298013301	8.4716393172621149	8.9807444173113566	9.8419887213680699	11.096867686228602	12.776975603800349	14.88054624156773	17.356430370009289	20.095722520413489	22.928755088974629	25.62869570090449	27.921102130241739	29.496366113275123	30.023448566094928	29.16306387261244	26.574281456235695	21.892714077072689	14.52537660302462	5.6134610144543924	-3.3956746845933177	-12.550369952667976	-20.824961390657212	-27.451627800071407	-32.144756566339346	-34.628073959666494	-34.73944585480244	-32.491922790231399	-28.049353747664199	-21.714575930659244	-13.911845962038257	-5.1300144674703345	4.4956949078409076	11.465658696434756	15.134769366537798	17.538028872721924	18.51778217489889	18.137354044788697	16.778852981850033	14.765598402190168	12.393772049328724	9.9391044522326428	7.6150602557934777	5.5588086986788436	3.8381404305863067	2.4614945006485192	1.391286898294769	0.7251020070969455	6.2439600064357466	Temps en h

Variation de glycémie (mgdL-1h-1 ) 

Glycémie (mgdL-1) en fonction du temps
Glycémie en mg/dL	0	3.1554436208841677E-30	7.7288813277154514E-7	4.6373287966293001E-6	2.3959532115917811E-5	1.20570548712361E-4	6.0362563169457522E-4	3.0189010466056708E-3	1.5095278121161E-2	5.1912415573402898E-2	9.6928492481478529E-2	0.15078586342050901	0.21456585605608244	0.29105814037870997	0.38493067332294617	0.50393100475084396	0.66000285655572255	0.86019986588605502	1.0730979977325099	1.264129002447463	1.4351386062379234	1.6099677618427441	1.80303244590393	2.0035614985805412	2.1948068246731967	2.3755928358208567	2.5573929298979201	2.7484619646004602	2.9446187407623152	3.1368228358440873	3.3231166305063402	3.5094511991512367	3.7016478826827899	3.8992512046047767	4.0979182125686986	4.2965624209756434	4.5021107738473445	4.7409399925092197	4.8938908527108396	5.0468417129124834	5.2142159282948697	5.3732148856771502	5.5231359312414208	5.6700486787992546	5.8154921960681314	5.9594801350958901	6.1029975461325501	6.2475464759683703	6.3956171617853075	6.5523362276710335	6.7251894229686702	6.8925025111362279	7.0598155993038496	7.2114513514233902	7.3527575558024445	7.4921246467093265	7.63036723520145	7.7676550268148965	7.9052796848022275	8.0445663936538683	8.1869217970761419	8.3342012168722217	8.4892963354733268	8.6579503753090208	8.8600696484092989	9.0118616966193059	9.1636537448293804	9.3202811065032503	9.4721429877796748	9.6215726220551439	9.7714525214324688	9.9220088644693227	10.072852835886565	10.2237208437492	10.374290572694402	10.524206680141001	10.6732800307981	10.821611203300202	10.969617939313126	11.118050421352947	11.268069875639902	11.4214934687999	11.581529817004126	11.75570199545	11.920426575545376	12.085151155640602	12.234807589376398	12.3738104283573	12.510470546812099	12.645972560900598	12.780772430433901	12.9160344677145	13.0530191020027	13.1931265700537	13.3382160751722	13.4912097756475	13.658005734624902	13.859940095572506	14.009438378640152	14.158936661707704	14.313865329543924	14.464892045484953	14.614381729727699	14.765514823567678	14.9192303232045	15.0760267773711	15.236650495208	15.401858156306202	15.572209103080199	15.747972535331698	15.929010184031453	16.114613016874831	16.303397647988	16.493431382728399	16.682659816824795	16.869407091906702	17.052535442974499	17.231225134495901	17.4048553697682	17.573198343588199	17.736509622631189	17.895331950515189	18.050330042047289	18.202279613342984	18.352078274535689	18.500753234588487	18.649525510723507	18.799980199420201	18.954476520859199	19.117386300706631	19.301895679359507	19.454240104309687	19.6065845292601	19.7596675654171	19.904718578674402	20.046230056022189	20.187140291158499	20.328046874890877	20.469687736254102	20.613489517342099	20.761073999921173	20.914577158485301	21.077490669206231	21.257419091958987	21.491069501515689	21.632511297182887	21.773953092850135	21.9366507570221	22.098784553328596	22.2576518464743	22.418434782935588	22.583887022495301	22.754132429981887	22.929280899123118	23.109999743255131	96.5919518377126	96.445338795749748	97.15985676145884	97.209856761459378	97.259856761459389	97.309856761459358	97.359856761458985	97.40985676145938	97.459856761459378	97.509856761459318	97.559856761459358	97.609856761458971	97.659856761458826	97.709856761459349	97.759856761459318	97.809856761459358	97.859856761458957	97.909856761459352	97.959856761459349	98.009856761459318	98.059856761459258	98.109856761458943	98.159856761458798	98.209856761459278	98.259856761459318	98.309856761459258	98.359856761458929	98.409856761459309	98.459856761459278	99.590590760497804	99.330893504646383	99.095443100970598	98.880245574536758	98.689326396233156	98.531405581517959	98.416527824592393	98.360810025145327	98.391292268521099	98.5373616903141	98.76457409721047	99.12894445513578	99.624262259775406	100.23246876795901	100.957381218302	101.79401944662899	102.7205761450515	103.70903077756275	104.72430024570302	105.72428379722102	106.65950049341895	107.44304405632198	107.85700447883202	107.84088705240239	107.386102699025	106.59406031522498	105.49468018438399	104.12749267409001	102.553604235495	100.831880701163	99.023456910621078	97.192725940150183	95.404733706446478	93.722831706888201	92.203906679630705	90.855651722478058	90.246228470858171	89.937145819141605	89.909295503874603	90.1454839797765	90.59093111352135	91.218745424490919	92.011121719599799	92.953177347970581	94.035248520208398	95.250625662848947	96.5919518377126	98.048603963573797	99.604488287518578	101.23586953167002	102.90943913363439	104.5807117325342	106.19250417634964	107.6729574437863	108.933056724796	109.68319782512295	109.91128344933102	109.60167949468098	108.888494461758	107.82515811656802	106.45934942186302	104.85714131292539	103.08512399979602	101.21166948115808	99.307464014141402	97.443442618681189	95.688407532622421	94.103590374258658	92.691707938118398	92.074578541582895	91.7618287817713	91.726563554922194	91.941922044406496	92.340121636988599	92.876760237265458	93.514326145128805	94.217447323222004	94.956040018050189	95.705399099943406	96.445338795749748	97.15985676145884	97.837056100160979	98.469265033640227	99.053662690306496	99.593494577128382	100.09925001528002	100.58877790194801	101.086003939798	101.618686236378	102.215582749709	102.90357566193261	103.70529094159735	104.63683573510095	105.70558767462595	106.90869288566202	108.232082040995	109.6495020329095	111.12155052360895	112.59459572606799	113.999008272192	115.2453818427833	116.219816583609	116.54380817434	116.36609640438202	115.64650130879375	114.451885255004	112.85936811208215	110.92261475657098	108.72156810101799	106.34757020009502	103.88811843045423	101.43222597009252	99.068547099747505	96.880232206245083	94.932976693471389	93.090261180398585	92.583990593212604	92.293286938130507	92.226058776765996	92.429179430463819	92.818194451765294	93.327301494831588	93.915662186238094	94.543848859882758	95.176506830489444	95.78653532072147	Temps en h

Glycémie (mgdL-1) 

Variation de glycémie (mgdL-1h-1 ) en fonction du temps
Variation de glycémie	0	7.7288813277154514E-7	4.6373287966292975E-6	2.3959532115917811E-5	1.20570548712361E-4	6.0362563169457522E-4	3.0189010466056695E-3	1.5095278121161E-2	5.1912415573402898E-2	9.6928492481478473E-2	0.15078586342050901	0.21456585605608244	0.29105814037870997	0.38493067332294584	0.50393100475084396	0.66000285655572211	0.86019986588605502	1.0730979977325099	1.2641290024474634	1.4351386062379239	1.6099677618427441	1.80303244590393	2.0035614985805412	2.1948068246731967	2.3755928358208571	2.5573929298979201	2.7484619646004602	2.9446187407623134	3.1368228358440891	3.3231166305063402	3.5094511991512367	3.7016478826827899	3.8992512046047767	4.0979182125687021	4.2965624209756434	4.5021107738473445	4.7409399925092197	4.8938908527108396	5.0468417129124834	5.2142159282948697	5.3732148856771502	5.5231359312414234	5.6700486787992546	5.8154921960681314	5.9594801350958901	6.1029975461325536	6.2475464759683703	6.3956171617853075	6.5523362276710353	6.7251894229686702	6.8925025111362297	7.0598155993038496	7.2114513514233902	7.3527575558024445	7.4921246467093265	7.63036723520145	7.7676550268148965	7.9052796848022231	8.0445663936538683	8.1869217970761419	8.3342012168722217	8.4892963354733268	8.6579503753090208	8.8600696484092918	9.0118616966193059	9.1636537448293804	9.3202811065032503	9.4721429877796748	9.6215726220551439	9.7714525214324688	9.9220088644693227	10.072852835886559	10.2237208437492	10.374290572694402	10.524206680141001	10.6732800307981	10.821611203300202	10.969617939313126	11.118050421352951	11.268069875639902	11.4214934687999	11.581529817004126	11.75570199545	11.920426575545372	12.085151155640602	12.234807589376398	12.3738104283573	12.510470546812099	12.645972560900598	12.780772430433901	12.9160344677145	13.0530191020027	13.1931265700537	13.3382160751722	13.4912097756475	13.658005734624902	13.859940095572506	14.009438378640146	14.158936661707704	14.313865329543924	14.464892045484948	14.614381729727699	14.765514823567674	14.9192303232045	15.0760267773711	15.236650495208	15.401858156306202	15.572209103080199	15.747972535331698	15.929010184031457	16.114613016874831	16.303397647988	16.493431382728406	16.682659816824803	16.869407091906702	17.052535442974499	17.231225134495901	17.404855369768189	17.573198343588199	17.736509622631189	17.895331950515189	18.050330042047289	18.202279613342998	18.352078274535689	18.500753234588487	18.649525510723514	18.799980199420201	18.954476520859199	19.117386300706631	19.3018956793595	19.454240104309687	19.6065845292601	19.7596675654171	19.904718578674402	20.046230056022189	20.187140291158499	20.328046874890884	20.469687736254102	20.613489517342099	20.76107399992118	20.914577158485301	21.077490669206231	21.257419091958987	21.491069501515689	21.632511297182887	21.773953092850135	21.9366507570221	22.098784553328603	22.2576518464743	22.418434782935599	22.583887022495301	22.754132429981887	22.929280899123135	23.109999743255131	23.296878034693531	23.489789251023083	23.687602814749098	23.888330115111291	24	1.1107142921871984	1.1107142921871984	1.1107142921871984	1.1107142921871984	1.1107142921871984	1.1107142921871984	1.1107142921871984	1.1107142921871984	1.1107142921871984	0.92837803123734419	0.78394490080436119	0.65366069849748876	0.53263716693040819	0.42016689701650567	0.32036526395874004	0.24975398067757398	0.23485410400903778	0.26173761727632922	0.29238123995224968	0.28599348791124551	0.25898056002904546	0.2493404288935199	0.26144429786363332	0.27657007133785816	0.27502736043033216	0.26168552155947727	0.25489815329520848	-0.30000000000000032	-1.3940198938040362	-1.2635894959700138	-1.1196734640765695	-0.9661739309148637	-0.79490206418545839	-0.57830911782633521	-0.27106906316037288	0.12763196876240671	0.95500882832600364	1.4855255249749606	2.1769802301580157	3.1152267461020089	4.0568454275003374	4.9343059904161723	5.7523239539123923	6.4349604882139584	6.8873499415224968	7.0237079533786089	6.753420138502511	5.9674723742915949	4.5330001655678132	2.4741664088786437	-9.6330936243595539E-2	-2.9991894854682761	-5.6051493795365666	-7.8883768304788617	-9.889770766061142	-11.464154387641956	-12.51028383657192	-12.983462711197152	-12.860284376001015	-12.140136321694111	-10.844325822295113	-9.0061585760875786	-6.6705907678778456	-4.0148562379035448	-2.036224264451878	-0.17781257993091085	1.5552848016679115	2.9809825601552742	4.1887825757636188	5.2629884541955665	6.2452322059682794	7.1723037081696104	8.0718558182597526	8.9471785101001959	9.7713784485316619	10.489260603146503	11.022344577676702	11.274955312780644	11.140372472651471	10.50550577403132	9.2507313747749667	7.2347908388847815	4.5539111399950762	1.3846483874782902	-2.0687647495033654	-5.1307227834460924	-7.7808826540766196	-10.079619139933676	-11.88582833562147	-13.100625635661425	-13.67638442350732	-13.591034749999677	-12.847389574716505	-11.471289867527309	-9.5015320999439492	-6.9917889630813423	-4.1280032377083256	-2.0919956630617778	-0.22762234608505461	1.4259628711547498	2.6637262269906938	3.5507683105169665	4.1477008458426958	4.484292593416189	4.5982791630945909	4.5358615751346933	4.3436195091305381	4.0652253802553435	3.7406547398577792	3.406246142875156	3.0955785607138395	2.8407160842208787	2.6727243216205032	2.6213388465966596	2.7151778244643152	2.9810465956072827	3.4377452313835213	4.0868525523270325	4.9091237565649823	5.8653264053929624	6.8952587026122334	7.9177927306810734	8.834452489742155	9.5336833546927107	9.8946425297833809	9.7906234443078439	9.0902652765006504	7.6506982684495375	5.2812206508951194	2.1267046092214752	-1.1665131166818568	-4.7006847633332738	-8.2358339108663028	-11.253625308475916	-13.744589622170651	-15.620609039329826	-16.76068528584528	-17.10306889825657	-16.640587258521649	-15.398242566839528	-13.432372083929916	-10.82238972021095	-7.8866350654781963	-3.5793563338010768	-2.0552882103257577	-0.41320913675089926	1.2527965071094174	2.4486791056788348	3.1664245862839202	3.5560757169113701	3.6898891013800066	3.6121238952808077	3.3755665778091197	3.0360268029714952	2.6428601361130024	2.2361868843313202	1.8468986376425078	1.8695028777656659	4.0785657679729956	Temps en h

Variation de glycémie (mgdL-1h-1 ) 
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