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Résultats des recherches faites sur la méthode

de défibrillation a I’aide des décharges d’un condensateur

et leur utilisation pour la construction

d’un défibrillateur a condensateurs (¥

Apercu historique sur le développement
de la défibrillation électrique

L.a méthode de défibrillation cardiaque, exécu-
tée a l'aide des décharges d'un condensateur, est
aussi ancienne que celle opérée a l'aide du cou-
rant alternatif. Ces deux méthodes ont été décou-
vertes et décrites simultanément par Privost et
BaTtTELLI en 1899 (a et b). Leurs découvertes sont
restées inutilisées pendant trés longtemps, bien
que déja Scuirr (1884) ait constaté que la déti-
brillation ventriculaire peut causer la mort (in
StepHENsON 1958). 1l était également connu, com-
me le prouve l'expression de d'HaLuiN, que
« Un cceur qui trémule n'est pas un cceur mort »
(in S1zPHENSON) En 1929, HookeRr a fait revivre les
découvertes de PRevosT et BATTELLI, mais déja
en 1933 Hooker, KOUWENHOVEN et LANGWORTHY
ont commencé a utiliser pour les défibrillations le
courant alternatif du réseau. Sous l'intluence de
ces auteurs et surtout sous celle de 1'école de
Wiscers (1940 a et b), la méthode utilisant les
décharges d’'un condensateur tomba petit & petit
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en oubli et ce fut surtout la méthode par le
courant alternatif du réseau qui fut perfectionnée
(Hoors et BiceLow, 1954, Beck et coll.,, 1947,
Jounson et KirBy, 1951, KouwenHOVEN et Kay,
1951, Mc MiLran et coll., 1952 Nanas et WAPLER
1954, VanrzmoorTERE et Davrem, 1954). Lorsque
Guyton et SarterrieLp (1951), ont constaté quil
est possible d'interrompre la fibrillation a4 laide
du courant alternatif (440 volts), méme si le
thorax reste fermé, cette méthode est devenue
pratiquement la méthode de choix pour la défi-
brilllation directe et indirecte. Le mérite essentiel
d’avoir contribué a l'application de la défibril-
lation indirecte 4 une échelle plus large en
employant le courant alternatif, doit étre attribué
a Hosrer (1957, HosrLer et Worre (1939), Kou-
WENHOVEN et coll. (1957, 1960), ZoLL et coll. (1956)
et d'autres.

Malgré ces faits, la méthode de la défibrillation
par les décharges d’un condensateur n'a pas été
vouée & un oubli lotal. Ce fut tout d’abord
GourviTcH qui, cité daprés Necovskiy (1954) a
commencé a étudier la méthode de défibrillation
par les décharges din condensateur depuis I'an-
née 1935 et qui l'a perfectionnée plus tard, en
opération avec AKOPJANE, Youkov et NEGOVSKI]
(AKOPJANE et coll. 1954).
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La question de leffet des décharges d'un
condensateur en rapport avec la défibrillation a
été étudiée également par Mackay et coll. (1951)
et plus tard par KouweNnouven et MiLnor (1958)
(Mivor et Coll. 1938) et dlautres. Dans notre
institut, nous étudions systématiquement les ques-
tions de la défibrillation et des défibrillateurs
depuis 1953 (PeLeska 1957).

Tendances actuelles du perfectionnement
des défibrillateurs a condensateurs

Le progrés des méthodes de défibrillation par
décharges d’un condensateur dépend de certaines
conditions importantes que nous pouvons résumer
ainsi :

1. Ta décharge dun condensateur permet le
dosage exact de la quantité d'énergie élec-
trique, nécessaire a la réalisation de leffet
défibrillateur.

2. 1l est ainsi possible de construire des appareils
indépendants du réseau électrique, alimentés
par une batterie. A I'aide du convertisseur de
tension, I'énergie de la batterie est accumulée
dans le condensateur pendant la durée de
quelques secondes, pour étre déchargée cn
quelques milliémes de seconde dans le circuit
de P'électrode. Ceci permet dobtenir la capa-
cité nécessaire a Ja défibrillation (PzLEska et
Coll., 1962 a, KouweNHOVEN et KNICKERBOCKER
1962).

8. Les détibrillateurs transportables, munis de
leur propre source d’énergie et destinés a la
défibrillation indirecte d’aprés le principe de
la décharge d’un condensateur. sont beaucoup
moins lourds que les défibrillateurs utilisant
le courant alternatif (Perzzska et Coll. 1962 b,
Jupe et Coll. 1962).

Ces avantages indiscutables ont décidé du
chemin quempruntent actuellement aussi bien la
recherche sur les méthodes de la défibrillation
que la construction des défibrillateurs. Tandis que,
il y a une dizaine d'années, un défibrillateur ne
faisait que rarement partie de 'équipement des
meilleures cliniques chirurgicales, nous le consi-
dérons aujourd’hui >omme élément indispensable
de l'équipement non seulement des services de
chirurgie, mais également d’autres services, tels
que stations de ressuscitation, les centres cardio-
logiques, les lieux ot les travailleurs sont exposés
au risque d’accidents par le courant électrique,
etc...
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Mais limpulsion la plus importante pour le
perfectionnement des défibrillateurs a conden-
sateurs a été fournie par [Délaboration des
méthodes trés efficaces pour la réanimation de
l'activité  cardiaque et de la  respiration
(Benicaoux et Coll,, Recoing et Cozing, 1961,
Hoosrtt 1960) et d’autres. Les méthodes simples
du massage cardiaque indirect et de la respiration
de bouche a bouche d’aprés Kouwennoven et Col.,
1960. 1961, Juce et Coll,, 1961, Sarar et Coll., 161
ont acquis a lI'heure actuelle, une telle importance
qu'elles sont pratiquées avec succés méme dans
des services autres que ceux de la santé. Dans ces
conditions, les appareils défibrillateurs & conden-
sateurs représentent le seul moyen efficace pour
résoudre le probléme de la défibrillation indirecte,
dans les conditions de terrain.

Au cours de ces derniéres années, ce probléme
est étudié également aux Etats-Unis (Mackay et
Leeps 1960, KouwrNHOVEN et Minonr 1938,
Leremine et Coll. 1962). Lown et Coll. (1962) ont
présenté une étude comparative importante quant
a lefficacité et aux séquelles de la défibrillation
au moyen des décharges d'un cendensateur. Les
résultats de cette étude théorique approfondie
parlent presque sans réserve en faveur de la supé-
riorité de la défibrillation par la décharge d'un
condensateur. Les auteurs ont obtenu des résul-
tats sensiblement meilleurs non seulement en ce
qui concerne lefficacité, mais aussi le nombre
sensiblement inlérieur des animaux d’expérience
ayant succombé au cours des décharges répétées.
Malgré les faits que nous venons de mentionner,
les problémes posés par la défibrillation & 'aide
des décharges d'un ~ondensateur sont loins d’étre
expliqués dans tous 'eurs détails. Nous étudions
nous-mémes systématiquement depuis plusieurs
années aussi bien :es questions théoriques que
leur application clinique. Un exposé détaillé des
connaissances que nous avons pu acquérir jus-
qua présent sera ultérieurement publié dans
celte revue.

Nous allons maintenant passer en revue quel-
ques résultats de nos études qui nous ont inspiré
de reconstruire le défibrillateur PREMA tel qu’il
était réalisé jusqu'a présent. La reconstruction ne
porte que sur la bobine d'induction dans le cir-
cuit LC et n’a pour but que de réaliser des para-
métres plus avantageux de I'impulsion défibrillante.



Abaissement du seuil de I'arythmie et du
seuil de la défibrillation cardiaque lors
des décharges défibrillatrices effectuées
par induction.

Dans les publications relatives 4 la défibrilla-
tion par décharges d’'un condensateur, nous trou-
vons les paramétres los plus divers des impulsions
utilisées, en rapport avec le volume de la capacité
ou, le cas échéant, de I'induction utilisée par les
auteurs. Lorsque la capacité du condensateur est
faible, l'impulsion est courte et le seuil de la
tension et le courant sont forts (PeELEska 1961).
Si la capacité du condensateur est forte, le seuil
de la tension et le courant sont plus faibles et la
quantité totale de DI’énergie électrique augmente.
Comme on le sait, 'effet défibrillateur peut étre
réalisé aussi bien 4 laide d’une capacité faible

d’'un condensateur 4 haute tension qua laide
d’'une capacité forte d’un condensateur a tension
plus basse. Les facteurs qui doivent étre consi-
dérés comme décisifs pour le choix des paramétres
du seuil de limpulsion défibrillatrice sont ses
effets défavorables sur le myocarde et ses fonc-
tions (Zax et PeLEska 1957). Etant donné que
cette question fondamentale n’a pas pu étre
résolue, jusqu’a présent, d'une maniére satisfai-
sante, il n’existe pas d'auteur qui ait présenté
une justification théorique pour les paramétres
utilises qui n’avaient été choisis que par hasard
ou d’aprés certaines analogies.

Nos résultats expérimentaux qui expliquent
Peffet exercé par les décharges d'un condensateur
sur l'activité cardiaque, sont représentés sur la
fig. 1. 11 s’agit de Vévaluation statistique d'un
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Fic. 1. — La figure montre des arythmies cardiaques intervenues a la suite de décharges d’un condensateur sans induc-

tion, ainsi que les valeurs du seuil de défibrillation, pour des chiens d'un poids de 20-25 kg. Sur Paxe X, la
capacité du condensateur-en p F, sur 'axe Y la tension en kV. I. région sans arythmies - II. arythmies légeres -
I11. arythmies moyennes - IV. arythmies graves - V. fibrillation ventriculaire. Le tracé en traits forts, continus,
représente le seuil défibrillateur, exprimé par la tension du condensateur. Les tracés en pointillé représentent les
régions des énergies identiques. Evaluations statistiques, basées sur 2.160 décharges expérimentales.
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premier groupe d'expériences. ot 2.160 décharges
d’essai avaient été séalisées. Pour ces décharges.
nous avons fait varier la tension entre les limites de
500 a 6.000 volts et la capacité entre 0.3 et 100 uF.
Pendant la décharge ct aprés celle-ci, nous avons
enregistré I'E.C.G. et la pression sanguine jus-
qu'au moment ou [activité cardiaque est rede-

venue normale. Les arythmies faisant suite aux
décharges ont &té classées d'apres leur degré et
leur importance respectifs. I - signifie la zone
exempte de toute arythmie, II - une arythmie
légére. III - une arythmie moyenne. IV - une
arythmie grave, V - une fibrillation ventriculaire.

kv

LS

1
2uF(72kV 30 Ws

Fi¢. 2. — Représentation des arythmies cardiaques a la
suite des décharges d’un condensateur, passant

par une bobine d'induction (L = 0,29 H,

= 27 ohms) et du seuil défibrillateur, pour

des chiens d’'un poids de 20-25 kg. Sur l'axe X,

la capacit¢ en pnF et sur 'axe Y, la tension

en kV. 1. région sans arythmies - II. arvthmies

La fig. 2 représente I'évaluation statistique des
résultats d'une deuxiéme série d'expériences, réa-
lisées 4 laide d’'une méthode et sur un nombre
d’animaux identiques & ceux du premier groupe.
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légéres - III. arythmies moyennes - IV. aryth-
mies graves. le trait fort, continu, représente
le tracé du seuil défibrillateur exprimé par la
tension du condensateur. Le tracé en pointillé
indique les régions des ¢nergies identiques de
Pobjet, abstraction faite des pertes dues & Pélé-
ment ohmique de la bobine d'induction.

La seule différence consistait dans le fait d’avoir
disposé dans le circuit de décharge une hobine
d’induction, d'une vaieur de 0,29 H. et une résis-
tance de 27 ohms. Compte tenu de la résistance



ohmique de cette Lobine, l'énergie totale de
I'objet est plus faible en raison des pertes causées
par la bobine insérée. Toutes les courbes présen-
tées sur cette figure sont tracées en tenant compte
des pertes mentionnées et les chiffres représentent
I'énergie réelle de I'objet. Pour pouvoir juger des
rapports du seuil de l'arythmie, on a tracé des
courbes indiquant les endroits des énergies iden-
tiques (25, 50, 100 et 150 W).

Si nous considérons p. ex. l'allure de la courbe
de 50 W sur la fig. 1, nous voyons qu’elle
traverse aussi bien la région des arythmies légé-
res, moyennes et graves que celle sans arythmie.
Il résulte également de fagon nette des autres
courbes présentées que les manifestations fonc-
tionnelles des décharges des condensateurs dépen-
dent aussi bien de la tension que de la quantité
totale de I'énergie Clectrique. Mais les rapports
avec la tension sont sensiblement les plus expres-
sifs (PELESKA 1963)

Si nous y comparons maintenant larythmie
qui s'est développée 4 la suite d’'une décharge
ayant passé par linduction, ce fait ressort d’une
tagon plus nette. Comme on le sait, la mise en
place d’une hobine ’induction dans le circuit
de la décharge du condensateur transforme I’al-
lure de limpulsion. Elle abaisse sa tension et
prolonge la durée de la décharge. Si nous consi-
dérens maintenant les courbes marquant 50 W,
nous voyons que le tracé presque tout entier passe
par la région sans arythmie (fig. 2.) C'est seule-
ment entre 54 et 6 kV qu’il traverse la région
des arythmies légéres. L’induction installée dans
le circuit de la décharge éléve sensiblement le
seuil de l'arythmie par rapport a I'énergie. Il
en résulte donc que la bobine d'induction a
diminué Paltération fonctionnelle du myocarde
lors d'un apport énergétique identique.

Une autre constatation importante concernc le
fait que cette allure de l'impulsion est plus
favorable pour réaliser la défibrillation du cceur.
Si nous comparons le trajet des courbes du seuil
défibrillateur et leur énergie dans les secteurs
ditférents. nous arrivons & deux conclusions impor-
tantes que voici :

1. La courbe du sewl défibrillateur de la tig. 2
est située presque entiérement dans la région
sans arythmie, CcC’est-d-dire sans altération
fonctionnelle, tandis que la courbe de la fig. 1
traverse sur une grande partie de son parcours
des régions avec arythmie.

2. L'énergie nette luy seuil défibrillateur de lg

fig. 2 est, en comparaison de celle de la fig. 1,
moins forte dans tous les points analogues.

Les faits mentionnés, vérifiés par des expé-
riences témoignent en faveur de la nécessité
d’introduire une induction dans le circuit de
décharge du défibrillateur. Ainsi, on fait diminuer
la possibilité d’une altération fonctionnelle, ou
le cas échéant, morphologique du coeur et on
augmente lefficacité de IDimpulsion défibril-
latrice. L’explication de laction des décharges
du condensateur sur le ceeur, le seuil de Parythmie
et le seuil de défibrillation est présenté ici d'une
facon trés simplifiée et sera donnée avec plus
de détails dans des publications ultérieures.

Modele perfectionné du défibrillateur

PREMA et ses parameétres

Etant donné que pendant l'impulsion défibril-
latrice des rendements trés forts sont transmis
dans le circuit des décharges, il faut adopter une
construction appropriée de la bobine d’induction.
C'est ainsi que, p. ex.,, lors d'une énergie de
100 W dans le condensateur et d'une durée
de lI'impulsion de 4 ms, la moyenne du rende-
ment transmis correspond a 25 kW, le rende-
ment maximum étant évidemment plus fort. Pour
nos modeéles antérieurs, nous avions utilisé une
bobine d’induction bobinée autour d'un noyau
en fer. Pour les débpits transtérés, la section du
noyau devait évidemment étre grande et pour
cette raison, il est plus avantageux de choisir
une bobine d’induction & noyau isolant. Dapres
nos expériences, une hobine ainsi construite réalise
une allure plus avantageuse de la courbe de la
décharge du condensateur et abaisse sensiblement
le seuil défibrillateur.

La fig. 8 représente les aspects diftérents de
plusieurs impulsions d'un condensateur. La capa-
cité des condensateurs étant identique. L’impul-
sion du seul condensateur (tracé A) présente une
pente ascendante trés raide et un sommet élevé
et est relativement courte. Cette allure nécessite
une tension défibrillatrice du seuil tres forte.
En utilisant des bobines d'induction &4 noyau en
fer (tracé B), la pente ascendante est moins
raide, 'impulsion prolongée et la tension détibril-
latrice du seuil abaissée. Les paramétres les plus
avantageux sont réalisés si la décharge passe par
une bobine sans noyau, bobinée sur du matériel
isolant. La pente ascendante est alors trés incli-
née, la durée de I'impulsion prolongée et. comme
c’était également le cas pour les hobines 4 noyau
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en fer, les ondes sont amorties. De ces trois
types d'impulsions, e dernier présente la tension
défibrillatrice du seuil la plus faible.

Pour ne pas étre forcé de trop changer la cons-
truction qui avait été adoptée pour le défibrilla-
teur précédent, nous avons réalisé une série
d’expériences ayant pour but de déterminer la
forme la plus avantageuse de la bobine et la va-
leur de son induction qui, étant donnée la capa-
cité du condensateur, C = 16 uF, devait fournir
I'impulsion défibrillatrice la plus avantageuse, c’esi-
a-dire une impulsion dont la tension de seuil serait
la plus basse. Nous avons pu conclure qu'une
bobine bobinée sur du matériel isolant d'une in-
duction de 0,2 H s’avére la mieux appropriée.
(On trouvera une description plus détaillée des
caractéristiques de la construction et des paramé-
tres de la bobine dans une autre de nos publica-
tions (PeLEska., 1963).

A

Fic. 8. — Oscillogramme du seuil des impulsions défibril-
latrices différentes, lors d’'une capacité constante
de 24 pwF. - A. impulsion d'un condensateur
sans bobine d’induction - B. impulsion passant
par une bobine & noyau en fer (L = 0,25 H,
R = 20 ohms) - C. impulsion passant par une
bobine & noyau en matériau isolant (L. = 0,29 H,
R = 27 ohms).

TensioN en kV DugreE
g?ui}:r;‘:” DT L’ IMPULSION
du condensateur de lobjet p- en msec
Décharge du condensateur )
C =16 uF 2,3 2,1 63 2,2
Décharge du condensateur, passant par
la bobine 4 noyau de fer
C = 16 uF 2,2 1.3 39 48
L=025 H
R=200Q
Décharge du condensateur, passant
par une bobine sans noyau
C =16 uF 2.4 0,5 13,5 7.5
L=0,2 H
=21 Q
TaBLEAU 1. — Caractéristiques électriques de trois impulsions défibrillatrices, d’un seuil différent, a capacité du

condensateur constante de 16 wF. Les valeurs ont été enregistrées au cours d’une défibril.ation indi-

recte sur des chiens d’un poids de 20-25 kg.

Le tableau I montre de quelle fagon la recons-
truction a transformé les parameétres de l'impul-
sion défibrillatrice. On y compare les parameétres
des valeurs du seuil de trois impulsions défibrilla-
trices différentes. Bien que les valeurs de la ten-
sion du condensateur ne différent que trés peu

(®) L’appareil a été exposé 4 I'’Exposition Universelle de
Bruxelles en 1958 et a obtenu le « Grand Prix ».

488

les unes des autres, les caractéristiques électriques
de l'objet ont sensiblement changé. Le courant
maximum a beaucoup diminué. Si nous projetons
ces changements sur les tracés des fig. 1 et 2,
nous nous rendons compte qu’il s’est produit un
déplacement des parameétres de l'impulsion défi-
brlilllatrice dans une région beaucoup plus favo-
rable.

Le défibrillateur universel PREMA (*) (fig. 4),



Fic. 4. — Défibrillateur universel PREMA.

construit & partir des résultats de nos recherches
expérimentales, représente un appareil combiné
qui posséde également un dispositif a tension basse
pour pouvoir réaliser des défibrillations directes
a laide des tensions alternatives (50 Hz).

La paroi verticale antérieure porte deux paires
de connecteurs. Aux connecteurs du coté gauche,
nous relions les électrodes pour la défibrillation
A tension basse et aux connecteurs du coté droit,
les électrodes pour la défibrillation a haute ten-
sion. A l'aide de cet appareil, on peut réaliser les
méthodes de réanimation électrique que voici :

1. Défibrillation & haute tension, c’est-a-dire par
décharge d’un condensateur, ou bien directe
(les électrodes étant placées sur le cceur),
ou bien indirecte (les électrodes étant pla-
cées sur le thorax).

Défibrillation a tension basse (par le courant
alternatit) directe.
3. Défibrillation directe, modifiée d’aprés Wic-

Gers (1940 b) “Serial defibrillation”.

4. Défibrillation indirecte, par courant alterna-

tif, sur des enfants, d’aprés KouwENHOVEN et
coll. (1961) (220 volts, 0,3 sec.).

1o

5. Réalisation d’une fibrillation expérimentale
a l'aide du courant alternatif.

Pour la défibrillation indirecte du cceur des
adultes, on peut choisir une tension entre 5-6 kV,
ce qui représente le double des valeurs de la
tension du seuil. Il ne faut pas régler la durée de
I'impulsion, car elle est donnée par les valeurs
du LC et de la résistance ochmique entre les élec-
trodes.

La tension pour la défibrillation directe A faible
tension peut étre réglée, a des valeurs de 40 A
220 volts. Les valeurs de la tension du seuil pour
la défibrillation directe sont suffisamment connues
et ont été décrites dans les travaux de VANREMOOR-
TER et DaLem (1954), de Kouwennoven et Coll.
(1951, 1957, 1960, 1961), de Wicsers (1941), de
Guytoxn et SarterriELp (1951), de Zorr (1956) et
d’autres. Elles varient entre 90-180 volts. Pour un
cceur normal, les paramétres de l'impulsion défi-
brillatrice les plus avantageux sont ceux de
120 volts et de 0,1 sec.

KouwenHOVEN utilise, pour la défibrillation in-
directe effectuée sur des adultes, une tension
alternative/courant du réseau de 440 volts, 0,25 se-
cendes. Pour les enfants, il utilise la moitié de
ces valeurs de tension, c’est-a-dire 220 volts. Il
est donc possible de se servir de cet appareil pour
effectuer des défibrillations indirectes a 1'aide du
courant alternatif sur des enfants, étant donné que
sa valeur maxima est de 220 volts. Comme la
durée des impulsions peut étre réglée, par 0,1 sec.,
nous recommandons de choisir la valeur de
0.3 sec.

Manipulation de I'appareil.

La paroi antérieure qui sert de support aux
éléments de manipulation est représentée sur la
fig. 5. Lors d’'une défibrillation par décharge d'un
condensateur, nous ne manipulons que les élé-
ments entourés d’'une ligne en pointillé (B). Apres
avoir relié 'appareil au réseau, nous mettons le
commutateur principal 5 en position de charge-
ment. Le voltmétre 10 indique la tension des
condensateurs. La force de la tension et éventuel-
lement la vitesse du chargement des condensa-
teurs peuvent étre réglées a l'aide du régulateur
de la tension 6. En cette position, la fonction du
commutateur VN (haute tension) est bloquée.
Aprés avoir chargé les condensateurs a la valeur
désirée de la tension, nous aiguillons le commu-
tateur principal 5 en position de décharge. Ainsi,
le chargement des condensateurs est interrompu
et le commutateur VN est mis en circuit. Apres
avoir ajusté les électrodes, nous appuyons sur le
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