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L'impédancemétrie est une technique d’instrumentation très employée dans plusieurs 

domaines industriels, médicaux, biologiques et d’électronique et de télécommunications. Dans le 

domaine médical et biologique par exemple, la bioimpédancemétrie est la mesure de l’impédance 

des tissus biologiques par l'envoi d'un courant sinusoïdal à travers des électrodes. L'analyse de la 

bioimpédance est une approche largement appliquée utilisée dans les mesures de la composition 

corporelle.  

L'histoire des mesures de la bioimpédance électrique sur les tissus biologiques remonte à la 

fin du XVIIIème siècle, avec les expériences réalisées par Galvani (Schwan, 1995). Ces mesures 

donnent des informations sur le milieu biologique sous test. Il a fallu attendre le début du XXème 

siècle, pour que soient démontrées les propriétés électriques passives des tissus biologiques, 

rendant leur caractérisation fréquentielle interprétable. 

Notre objectif est d’étudier, de concevoir et de simuler un prototype d’impédancemètre qui 

se repose sur la méthode de détection synchrone avec comme grandeurs mesurées : l’impédance 

Z, l’angle de déphasage , la composante résistive R et réactive X. 

Notre mémoire est organisé de la façon suivante : 

 Le premier chapitre est une introduction au fonctionnement général de la 

bioimpédance. Il décrit certaines notions générales sur l’impédance. Il décrit de manière 

plus détaillée le principe de la bioimpédance.  

 Le second chapitre est consacré à la présentation de l’étude théorique  du système 

proposé avec une description détaillée des différents circuits qui ont été utilisés.  

 Dans le troisième chapitre, nous présentons les démarches que nous avons suivies 

pour la simulation et le test de notre prototype d’impédancemètre en utilisant le Logiciel 

ISIS et plusieurs composants R, L et C pour la validation du prototype. 

 Nous terminons ce manuscrit  avec une conclusion générale synthétisant le contenu 

de ce projet de fin d’études et présentant les perspectives de ce thème de recherche. 
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1-1 Introduction : 

Dans ce chapitre, nous aborderons les principales définitions relatives à la mesure de 

l’impédance et de la bioimpédance. Ensuite nous détaillerons les différents modèles des tissus 

biologiques qui sont utilisés pour l’évaluation de la composition corporelle. 

1-2 Définition de la bioimpédance électrique : 

L’impédancemétrie est une technique basée sur les propriétés électriques d’un dipôle. 

En effet, un courant alternatif de faible intensité est appliqué via des électrodes dites sources. 

D’autres électrodes dites réceptrices permettent de mesurer la tension qui correspond à 

l’opposition du dipôle au passage du courant, c’est l’impédance. Si le dipôle est d'origine 

biologique, on parlera de bioimpédance.  

L'impédance (Z) est un nombre complexe défini par la loi d'Ohm comme le rapport entre 

la tension mesurée (V) et le débit total de courant (I) à une fréquence fixe sans oublier le 

déphasage entre les signaux de courant et de tension. En raison de la nature des tissus, 

l'impédance peut varier avec la fréquence des mesures du signal. L'impédance diminue quand 

la fréquence augmente. La relation entre l'impédance et la fréquence n'est pas linéaire. Plus la 

fréquence augmente, plus l'impédance diminue.  

Dans le cas d'un milieu homogène et isotrope, l'impédance est une fonction de la 

conductivité et de la permittivité. Et dépend des facteurs géométriques déterminés par le facteur 

de cellule (k). 

�̅� = 𝑘
1

𝜎+𝑗𝜔ℇ0 ℇ𝑟
  (1) 

Cette impédance complexe s’écrit :                                                                     

�̅�= R + j X  (2) 

Avec : 

k = facteur de cellule (m-1). 

σ = conductivité électrique (S/m). 

j = symbole imaginaire. 

ω = pulsation angulaire (rad/s). 

ε0 = permittivité du vide. 

εr = permittivité relative du milieu. 
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L’appareil qui mesure la bioimpédance est appelée bioimpédancemètre. La figure 1-1 

illustre un exemple de bioimpédancemètres commercialisés adaptés aux personnes qui 

souhaitent perdre du poids. 

 

Figure 1-1 : Exemple de bioimpedancemètre. 

1-3 Les principes physiques de la bioimpédance: 

Les techniques de mesure de l’impédance é1ectrique sont basées sur l’injection d’un 

courant sinusoïdal de haute fréquence et de faible amplitude qui est imposé entre deux 

électrodes entre une main et le pied controlatéral (figure 1-2). L’apparition d’une différence de 

potentiel entre ces électrodes permet de calculer l'impédance corporelle globale complexe (�̅�).  

Le corps humain est modélisé par une suspension de cellules dans une solution 

é1ectrolytique. C’est pour cela, l'utilisation de courants alternatifs permet de franchir facilement 

la peau; de façon indolore, mais l'effet capacitif de la peau provoque alors un déphasage du 

courant par rapport à la tension appliquée. Pour éviter cet inconvénient il faut soit placer les 

é1ectrodes sous la peau, soit utiliser quatre électrodes de surface [1]  

 

Figure 1-2 : Principe de la méthode de mesure d’impédance. 
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1-4 Applications diagnostiques de la bioimpédance [2] : 

Les informations fournis par un impédancemètre dans l’analyse de la composition 

corporelle sont les suivantes : 

 - Le pourcentage en termes de masse graisseuse. 

 - Le pourcentage en termes de rétention d’eau. 

 - Le pourcentage en termes de la masse osseuse. 

 - Le manque (quels sont les besoins nutritionnels que vous devez prendre). 

Les autres applications cliniques de la bioimpédancemétrie touchent la plupart des 

applications médicales et hospitalières comme : 

- La Cardiologie (épreuve d'effort, tension, évaluation de sténoses). 

 - L’anesthésie. 

 - La chirurgie (surveillance pré et post opératoire, monitorage des fluides thoraciques) . 

- La néphrologie en dialyse. 

- Les urgences avec l’évaluation rapide du statut hémodynamique. 

 - Obstétriee , gynécologie et médecine interne. 

 - Le pourcentage de graisse sur les viscères (vessie, estomac…). 

Par rapport aux autres techniques d'imagerie médicale, l'imagerie d'impédance présente 

des caractéristiques intéressantes [3]. Elle prend en compte les propriétés du tissu que les autres 

techniques ne peuvent pas fournir, comme la conductivité, la permittivité. 

 - Elle est totalement non-invasive et sans aucune radiation, donc sans danger. 

 - Elle a une excellente sensibilité : le contraste des tissus mous est très bon.  
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L’imagerie par impédance a une très bonne résolution temporelle permettant l'imagerie 

en temps réel.  

1-5 Circuit électrique équivalent d’une cellule biologique : 

Un courant alternatif qui traverse un tissu biologique induit donc deux types de réactions 

: 

1. La résistance d’un matériau conducteur homogène de section uniforme est proportionnelle à 

sa longueur (L) et à sa surface de section (A). En impédance, la résistance (R) dépend des 

fluides intra et extracellulaires. 

R = ρL/A = ρL²/V (3) 

Où le volume V = L A, et ρ est la résistivité. 

Une relation peut donc être établie entre le quotient d’impédance (L²/R) et le volume d’eau, 

qui contient les électrolytes et conduit le courant électrique, ce qui peut s’écrire :  

V = ρL²/R.    (4) 

2. La réactance : partie imaginaire de l’impédance induite par la présence d’une inductance ou 

d’un condensateur. En bioimpédancemétrie, la réactance (X) capacitive dépend des 

membranes cellulaires .[4] 

 

Considérant les principaux constituants de la cellule, il est possible de déduire un 

modèle électrique de base pour la cellule. 

 

Figure 1-3 : Modèle RC de la bioimpédance 

Si le courant est injecté dans le milieu extracellulaire, il peut y avoir: 

a) Un écoulement de courant autour de la cellule par l'intermédiaire du liquide extracellulaire, 
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ce qui équivaut à la circulation par le biais de Re dans le circuit équivalent.  

b) Un écoulement à travers la cellule traversant la membrane plasmique; Cm représente cette 

possibilité dans le circuit équivalent.  

c) Un écoulement à travers le canal transmembranaire ionique, ce qui équivaut à la circulation 

par le biais de Rm dans le circuit équivalent. 

Par conséquent, l’impédance correspond à la combinaison de la résistance et de la réactance 

selon la formule : 

Z= √𝑅² + 𝑋²(5) 

La composition corporelle correspond à l’analyse du corps humain en compartiments. 

Ces derniers ont un intérêt particulier en fonction de la discipline médicale considérée. 

Par exemple en Médecine du sport, mesurer le poids ne suffit pas à comprendre comment 

améliorer la performance d’un segment au cours d’un exercice spécifique. Déterminer la masse 

musculaire de ce segment est plus rationnel. 

De la même manière, pour une perte de poids chez un(e) obèse, il est intéressant de 

cibler une perte de masse grasse, et d’épargner la masse musculaire. Il faut donc envisager de 

définir des compartiments importants en nutrition, mais aussi la méthode permettant de les 

mesurer. 

 

1-6 Exemple commercial d’un prototype de pèse-personne impédancemètre : 

Il s’agit du Bodymaster Vision® de Tefal (figure 1-4) qui donne en plus du poids, la 

masse non grasse MNGt et de la masse grasse MGt.  

 

Figure 1-4 : Impédancemètre Bodymaster Vision. 
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Figure 1-5 : Positionnement des électrodes. 

 La figure 1-5 indique le positionnement des électrodes et les lignes de courant induites 

par le prototype. Les électrodes réutilisables sont placées sous l’avant des pieds pour les 

injectrices et sous les talons pour les réceptrices. De part le placement des électrodes, les lignes 

de courant parcourent le corps à travers les jambes et le bas du tronc.  

Le logiciel du pèse-personne, mis au point sur une population de 840 sujets avec pour 

référence des DEXA et des mesures de dilutions isotopiques, calcule la MNGt à partir de la 

résistance totale dite à «haute fréquence» R∞, avec les renseignements sexe, âge et taille. La 

masse grasse MGt est déduite par différence du poids et de la MNGt.  [5] 

Les données de l’appareil sont reproductibles avec une erreur inférieure à 1%. Le 

tableau 2 donne le détail de ces erreurs pour le poids, la MGt et la MNGt. La mesure de poids 

est régulièrement étalonnée en plaçant un pack de 6 bouteilles d’eau de 1,5l sur le prototype, 

on peut ainsi vérifier qu’il indique bien 9kg. [5] 

 %  Erreur sur la reproductibilité 

Poids W (kg)      0.05 

Masse Grasse MGt (kg)      0.17 

Masse Non Grasse MNGt (kg)       0.17 

Tableau 1: pourcentage d’erreur sur la reproductibilité des mesures données par le 

prototype. 
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1-7 Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons présenté des notions générales sur la bio-impédance et les 

applications en Médecine. Ces notions apparaissent importantes lors de la réalisation des 

différents étages d’une impédancemètre.  Le chapitre suivant est consacré à l’étude et à la 

conception d’un dispositif de mesure des composants d’une impédance. 

  



 

 

 

 

 

 

CHAPITRE 02: 

Etude et Conception du 

Prototype 

d’impédancemètre 
 



Chapitre 02 : Etude et Conception du Prototype d’impédancemétre 

 

11 

 

2-1   Introduction :    

Ce chapitre est consacré à l’étude et à la conception d’un prototype de mesure des 

composantes de l’impédance. Pour cela, nous allons présenter les différents circuits que nous 

avons utilisés pour la conception de notre dispositif permettant d’afficher les valeurs de 

l’impédance à 50 kHz. 

2-2  Schéma Synoptique: 

Le prototype est composé d’une partie analogique permettant de mesurer la résistance 

R et la réactance X et une partie acquisition et affichage des valeurs  R, X, le module Z et le 

déphasage  comme le montre la figure suivante.      

 

Figure 2-1 : Schéma synoptique du prototype de l’impédancemètre. 

 

2-3 Principe de fonctionnement : 

L’oscillateur et le convertisseur forment la source de courant à 50 kHz qui sera injecté 

au corps.  

Le premier multiplicateur et le filtre passe bas forment une détection synchrone 

permettant de récupérer une composante DC proportionnelle à la valeur de R.  

Multiplicateur 1 Filtre passe bas 1 

Multiplicateur 2 

 

Oscillateur 50 kHz 

Convertisseur tension-courant  
Amplificateur 

d’instrumentation  

Acquisition et 

affichage 

Déphaseur de- 𝜋/2 

 
Filtre passe bas 2 

 

R 

x 
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Quant à la valeur de la réactance, elle est récupérée par le deuxième multiplicateur et le 

deuxième filtre passe bas après un déphasage – 90° du signal de la tension. 

L’étage acquisition et affichage est réalisé à partir d’un module Arduino avec un 

afficheur LCD. 

2-4 Mise en équation : 

i(t) est le courant injecté dans le corps obtenu par le convertisseur tension courant.  

v(t) est la tension du corps amplifiée par l’amplificateur d’instrumentation  de gain G. 

v(t)=VM cos(t+v) et i(t)=IM cos(t+i) . 

Le multiplicateur de coefficient kM donne une tension: 

vM(t)=kMGv(t) RC i(t) . 

avec : RC est la résistance du convertisseur tension courant . 

En utilisant la formule : coscos=1/2 [cos(-)+cos(+)], on obtient : 

vM(t)= RCGkM
2
1 VM IM cos(v-i)+ 

2
1  RC G kM VM IM cos (2t+v+i) . 

Puisque les valeurs efficaces de i(t) et v(t) s’écrivent comme : 

V=
2
VM  et I=

2
IM  valeurs efficaces . 

Sachant que la phase de l'impédance Z  du dipôle est =v-i, alors on obtient à la 

sortie du multiplicateur: 

vM(t)= RCGkMV I cos+ RCGkM V I cos (2t+2v-) . 

Le terme de fréquence  2 sera éliminé par un filtre passe bas de fréquence de coupure 

inférieure à 2/10. 

On obtient à la sortie du filtre passe bas 1 avec un gain kf 

VF1(t)= RCGkFkMV I cos 

Sachant que V=ZI, alors 

VF1(t)= RCGkFkMZ I² cos 

Et puisque Z cos est la résistance du circuit R, alors 

VF1(t)= RCGkFkMI² R= 
2
1  RCGkFkMIM² R 

De la même façon, pour calculer la réactance X, on déphase la tension v(t) par -90°. 

Sachant que X= Z sin, on récupère à la sortie du deuxième filtre  passe bas 
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VF2(t)= RCGkFkMZ I² cos(-90°)= RCGkFkMZ I² sin=
2
1  RCkFkMIM² X 

Nous constatons donc que la sortie du premier filtre correspond à R et que la sortie du 

deuxième correspond à X.  

2-5 Oscillateur 50 kHz : 

Nous avons choisi le XR-2206 qui est un circuit intégré fonctionnant en générateur de 

fonction monolithique capable de produire des formes d'ondes sinusoïdales, carrée, triangulaire, 

en rampe et d'impulsion de haute stabilité et précision (voir annexe 1). 

Dans notre travail nous avons utilisé le branchement de la figure 2-2. A la sortie, nous 

avons une tension constante de 1V avec une fréquence de 50 kHz.   

 

Figure 2-2 : Oscillateur à base de XR2206. 

2-6 Convertisseur tension courant : 

L'amplificateur opérationnel à entrée JFET TL081 est conçu pour offrir une sélection 

plus large que n'importe quel amplificateur opérationnel développé précédemment.  Le TL081 

est un amplificateur opérationnel à boîtier unique qui est largement utilisé depuis longtemps.  
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1-offset null 1        2-inverting input      3-non-inverting     4- vcc 

5-offset null 2        6-output                    7-Vcc+                  8-N.C 

Figure 2-3 : Brochage du TL081 [7] 

Le circuit intégré TL081 est branché comme le montre la figure 2-4 en convertisseur 

tension courant avec une résistance de 10 k. Donc le courant est de valeur 1V/10 k=0,1 mA. 

Pour changer la valeur du courant, on change seulement la valeur de cette résistance. 

 

Figure 2-4 : Schéma électrique du convertisseur tension courant. 

2-7 Amplificateur d’instrumentation : 

Une fois le courant est injecté dans l’impédance, la tension est récupérée par un 

amplificateur d'instrumentation. Notre choix est porté sur l’INA103 qui a un faible bruit, un 

très   fort taux de réjection en mode commun supérieur à 100 dB. Sa particularité est aussi d’être 

utilisé en très haute fréquence avec un gain G de 1000 à 100 MHz. 

Le gain est réglable par une résistance externe RG permettant d’avoir un gain de valeur 

G=1+6k/RG 

L’INA 103 dispose aussi d’une résistance interne de 60,6  permettant d’avoir un gain 

de G=100. Dans ce cas, il suffit de connecter le pin 14 avec le 6. 
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Figure 2-5 : Schéma interne de l’INA 103 [8] 

 

2-8 Le Multiplicateur : 

Cette opération est assurée par le circuit AD633 dont le schéma interne est donné par 

la figure suivante : 

 

Figure 2-6 : Schéma interne du AD633 [9] 

La fonction de transfert du circuit correspond à la formule ci-dessous : 

W=
(𝑿𝟏−𝑿𝟐)(𝒀𝟏−𝒀𝟐)

𝟏𝟎
+Z 

où X1, X2, Y1, Y2 et Z sont les entrées, et W est le potentiel de sortie. Toutes ces entrées sont 

clairement indiquées sur la sérigraphie du support. 

Nous avons également ajouté un point de repiquage de masse noté «Masse». En 

connectant la masse de l’alimentation sur cette borne, il est alors plus aisé de mettre l’une des 

bornes X1, X2, Y1, Y2 ou Z à la masse par un simple pont entre l’une de ces bornes et la borne 

«Masse». 
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Figure 2-7 : Circuit du multiplicateur AD633 avec KM=1/10=0,1 . 

 

2-9 Filtrage passe bas : 

Le filtre passe-bas est un dispositif qui démontre une réponse en fréquence relativement 

constante (gain fixe) aux basses fréquences et un gain décroissant aux fréquences supérieures à 

la fréquence de coupure. La décroissance plus ou moins rapide dépend de l'ordre du filtre. 

Dans ce travail, nous avons choisi un filtre passe bas premier ordre avec : 

R=10k et C=100 nF. 

La fréquence de coupure est 

fC=
1

2𝜋𝑅𝐶=
1

2×𝜋×10×103×100×10−9=159,2 Hz. 

 

 

Figure 2-8 : Circuit de filtre passe bas premier ordre avec kF=1 et fC=159,2 Hz. 

Ce circuit est utilisé deux fois dans notre projet comme c’est illustré dans la figure 1. 
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2-10 Déphaseur   

Dans le but de récupérer la partie imaginaire, nous avons créé une différence de phase 

de -90° entre le signal injecté et celui récupéré. 

 

Figure 2-9 : Déphaseur actif de -𝝅/ 𝟐 , pour quand R1C1=1. 

Le circuit que nous avons utilisé est donné par la figure 2-9 La fonction de transfert est 

donnée par : 

�̅� =
1 − 𝑗𝑅1𝐶𝜔

1 + 𝑗𝑅1𝐶𝜔
 

Le déphasage est donné par : 

=-2 arctg(R1C) . 

Nous avons ajusté la valeur de R1 pour avoir  R1C=1  à une fréquence de 50 kHz 

pour récupérer  arctg(R1C)=45° donc =-90°. 

 

2-11 Suiveur : 

A la sortie des deux filtres, nous insérons deux suiveurs pour garder les niveaux de 

sorties adaptables si nous les mesurons par un autre moyen (voltmètre, oscilloscope, carte 

d’acquisition…).  

 

Figure 2-10 : Suiveur à partir de UA741. 
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2-12 Acquisition de R et X et calcul des composantes de Z : 

Pour le calcul de R, X, Z et , nous avons utilisé une carte à microcontrôleur qui est 

l’Arduino. Les avantages sont :  

 

 Facile à utiliser. 

➢ Facile à programmer par rapport à Microcontrôleur. 

➢ Pas cher et disponible. 

➢ installer sur : Windows, Macintosh et Linux.  

➢ Nombreuses librairies disponibles avec diverses fonctions implémentées. 

➢Nombreux conseils, tutoriaux et exemples en ligne. [12] 

 

 

Figure 2-11 : Description d’un Arduino. 
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Les valeurs analogiques VF1 et VF2 sont injectées dans le port analogique de l’Arduino. 

Les valeurs de R et X sont calculées à partir des valeurs de G, kF, kM et IM injectées dans 

le programme du microcontrôleur et à partir des valeurs VF1 et VF2   en utilisant les équations 

suivantes : 

R=2 VF1/( RCGkFkMIM²). 

X=2 VF2/( RCGkFkMIM²). 

Pour calculer Z et  nous utilisons les fonctions : 

Z=√𝑅2 + 𝑋2. 

=arctg(X/R). 

Enfin ces valeurs R et X ou Z et  sont affichées dans le LCD. 

 

 

 

2-13 Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons conçu notre dispositif en expliquant le fonctionnement de 

l’ensemble des circuits analogiques qui sont : Oscillateur 50 kHz, convertisseur tension-

courant, le multiplicateur, le filtre passe bas et le déphaseur. La partie acquisition et calcul est 

assurée par la carte Arduino. Dans le chapitre suivant nous donnons l’ensemble des tests et des 

résultats obtenus.  



 

 

 

CHAPITRE 03: 

Résultats et tests 
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3-1 Introduction : 

Dans ce chapitre nous allons présenter toutes les étapes de simulation par ISIS de notre 

dispositif en visualisant les signaux et les tests dans chaque étage en terminant par la partie 

acquisition, calcul et affichage à travers le programme que nous avons embarqué dans la carte 

Arduino. Plusieurs cas de simulation de composant simples et mixtes R,L et C seront détaillés.  

3-2 Circuits de l’oscillateur : 

Le circuit de la figure 3-1 représente le circuit de l’oscillateur qui fournit une tension 

sinusoïdale de fréquence 50 kHz à base du XR2206. Le résultat de la simulation par ISIS est 

donné par le signal de la figure 3-2 qui a une amplitude de 1 V. La fréquence f est réglée par 

C1et R4 en utilisant l’équation suivante : 

f = 1 / (R4C1) =  50 KHz 

 

Figure 3-1 : Schéma électrique de l’oscillateur. 

 

Figure 3-2 : Signal à la sortie de l’oscillateur XR 2206. 
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3-3 Convertisseur tension-courant ; 

La sortie de l’oscillateur est envoyée vers le convertisseur tension courant qui permet 

de garder un courant constant pour n’importe quelle valeur d’impédance. Le schéma électrique 

de ce convertisseur est donné par la figure 3-3.  

Nous avons choisi trois valeurs de résistance RV1 (1, 5 et 10 k) pour simuler une 

impédance variable et pour montrer l’indépendance du courant de ces valeurs. Pour cette raison 

nous avons visualisé les signaux (figure 3-4) au niveau de la résistance R1 (borne 2 relative au 

courant) et à la sortie de l’AOP (borne 6 relative à la tension).  

Comme nous le remarquons dans la figure 3-4,  les signaux de la  tension de la borne 2 

au niveau de R1 sont indépendants de RV1 et ils ont une amplitude fixe de 1V tandis que les 

signaux de la tension à la sortie de la borne 6 varient avec la valeur de RV1.  

Nous constatons donc que le courant injecté dans la charge RV1  (impédance quelconque) 

est constant quelque soit la valeur de RV1 puisque cette dernière est en série avec R1.  

Nous avons donc une source de courant de valeur 0,1 mA à 50 kHz. Cette valeur est 

fixée par la source de tension à l’entrée de 1 V/50 kHz et la résistance fixe R1=10 k. 

 

 

 

Figure 3-3 : Le schéma électrique du convertisseur tension-courant. 
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Pour RV1=1 k

 

Pour RV1=5 k: 
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Pour RV1=10 k: 

 

Figure 3-4 : Signaux pour trois valeurs d’impédance RL (1, 5 et 10 k).  

Bleu : la borne 2.  Jaune : La borne 6. 

 

3-4 Amplificateur d’instrumentation : 

Nous avons simulé l’amplificateur d’instrumentation INA103 schématisé par la figure 

3-5 en utilisant deux signaux d’amplitude 1020 mV/50kHz/0° à IN+  et d’amplitude 1000 

mV/50kHz/0° à IN-. Comme nous le voyons, ces deux signaux sont presque identiques mais de 

différence amplifiable par l’INA103. Cette tension de différence Vd est de valeur IN+-IN-=20 

mV/50 kHz.  
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Deux signaux IN+ et IN- identiques 

Figure 3-5 : Le schéma électrique de l’amplificateur d’instrumentation. 

 

Dans la figure 3-6, nous avons représenté la tension de différence Vd et le signal de 

sortie pour trois résistances RGdonc avec trois gains différents. Le résultat de simulation est 

validé en le comparant par la formule du gain de l’INA 103 :  

G=1+6k/RG 
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1er cas : RG=30  donc G=200 : Vd=20 mV et Vout=4 V (4 carreaux × calibre 1 V). 

 

 

 

2ème  cas: RG=60.6  donc G=100 : Vd=20 mV et Vout=2 V (4 carreaux × calibre 0,5 V). 
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3ème  cas: RG=667  donc G=10 : Vd=20 mV et Vout=200 m V (4 carreaux × calibre 50 

mV). 

 

Figure 3-6 : Les signaux d’entrée et de sortie de l’amplificateur d’instrumentation pour 

plusieurs gains. Magenta : Sortie.    Jaune : Vd=tension de différence 20 mV (2 carreaux 

× calibre 10 m V). 

 

3-5 Multiplicateur : 

Le schéma du multiplicateur AD633 est donné par la figure 3-7. Pour tester son 

fonctionnement, nous avons injecté le même signal aux entrées X1 et Y1 et de fréquence 50 

kHz et d’amplitude 1 V. Puisqu’il s’agit d’une multiplication, nous récupérons théoriquement 

deux composantes fréquentielles. La première correspond à la différence qui est dans notre cas 

0 Hz donc une composante continue. La deuxième correspond à la somme donc une composante 

de 100 kHz.  

Sachant que coscos=1/2 [cos(-)+cos(+)], et comme le facteur de multiplication 

kM=0.1 V-1, le niveau des amplitudes des deux composantes est  

1/2 ×1 V × 1 V×0.1 V-1 =0.05 V=50 mV. 

Ce résultat théorique est confirmé par le résultat de simulation montrée dans la figure 

3-8 qui représente le signal à l’entrée et à la sortie. Nous remarquons qu’il s’agit d’une 

composante sinusoïdale d’amplitude 50 mV de fréquence 100 kHz superposée à une 

composante continue 50 mV.   
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Figure 3-7 : Schéma de test du multiplicateur. 

 

 

Figure 3-8 : Signaux d’entrée et de sortie du multiplicateur pour f=50 kHz.  Bleu : les 

entrées X et Y,  Jaune : Sortie. 

 

3-6 Déphaseur : 

Le but du déphaseur est de garder l’amplitude constante avec un décalage angulaire de 

-90° pour permettre de détecter la réactance X.  Nous pouvons aussi décaler directement le 

courant en utilisant un déphaseur +90°. Les deux configurations sont représentées dans la figure 

3-9 où le déphasage est réglé par la résistance R1 (chapitre 2).  

Théoriquement, pour avoir un déphasage de -90° ou +90°, nous devons avoir R1C=1 

ce qui correspond à R1=3.183 k. La figure 3-10 représente les signaux d’entrée et de sortie 

pour cette valeur de R1pour les deux configurations. 
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Les résultats de simulation sont conformes aux résultats théoriques. 

 

 

A. Schéma du déphaseur -90°.  

 

B. Schéma du déphaseur +90° 

Figure 3-9 : Déphaseur 90°. 
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A. Signaux du déphaseur -90°.  

 

B. Signaux du déphaseur +90°.  

 

Figure 3-10 : Signaux d’entrée et de sorties du déphaseur pour R=3183 . Bleu : Entrée 

et  Jaune : Sortie. 

 

3-7 Filtre passe-bas : 

Nous avons simulé le filtre passe-bas de fréquence de coupure fC=160 Hz schématisé 

dans la figure 3-11 en utilisant plusieurs fréquences (0, 1, 10, 50 et 100 kHz). Nous remarquons 

bien dans la figure 3-12 que ce filtre permet de récupérer les harmoniques de très basses 

fréquences ce qui permet de récupérer la composante continue relative à R et X et en même 
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temps d’éliminer la haute fréquence 100 kHz qui est le résultat de la multiplication du courant 

avec la tension.  

 

Figure 3-11 : Schéma du filtre passe-bas. 

 

Pour f=fC=160 Hz : Sortie sur calibre 0.2 V. 

 

Pour f=1 kHz : Sortie sur ccalibre  0.2 V. 

 
 

 

Pour f=10 kHz : Sortie sur calibre 5 Mv. 
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Pour f=50 kHz : Sortie sur calibre 2 Mv. 

 
Pour f=100 kHz : Sortie sur calibre 2 Mv. 

 

Figure 3-12 : Signaux  du circuit filtre passe-bas pour plusieurs fréquences.  

Bleu : Entrée et   Jaune : Sortie. 
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3-8 Le Suiveur : 

Le suiveur permet de garder le niveau de la sortie d’un circuit indépendant de la charge 

et ce quelque soit l’impédance interne comme le montre le schéma du circuit de la figure 3-13. 

Dans notre cas, nous avons pris RE=1 k comme impédance interne.  

La figure 3-14 permet de simuler le suiveur pour plusieurs charges (R1=1k, 500  et 

50).  Nous remarquons que le niveau de la sortie est toujours constant. Le suiveur n’est pas 

obligatoire dans notre dispositif, mais il est indispensable quand nous mettons cette sortie 

analogique en cascade avec une autre utilisation dont nous ne connaissons pas son impédance 

d’entrée. 

 
Figure 3-13 : Schéma du suiveur . 

 

Pour R1=1 k : 
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Pour R1=500  : 

 

Pour R1=50  : 

 

Figure3-14 : Signaux  du circuit filtre passe-bas pour plusieurs fréquences.  

 

3-9 Résultats de simulation de mesures : 
Nous présentons dans cette partie, les différents tests et résultats de simulation pour 

l’ensemble des composants : la résistance R, le condensateur C et l’inductance L et aussi pour 

des associations : RC, RL et LC. 
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3-9-1 Simulation de la mesure de R : 

Dans le tableau suivant 3-1 et pour des résistances R données, nous reportons les tensions 

à la sortie du premier filtre obtenues théoriquement  VFth et celles obtenues par la simulation 

VFSim qui nous ont permis d’obtenir les résistances Rmes . 

 A partir de R théorique, nous calculons VFth par : 

VFth=
2
1  RCGkFkMIM² R . 

IM  est le courant injecté dans R à partir de la source VS=2 V et RC est la résistance du 

convertisseur tension courant. 

 A partir de VFsim, nous calculons Rmes par la formule suivante embarquée dans la carte 

Arduino. 

Rmes=2 VFsim/(RCGkFkMIM²). 

 Pour les calibres, nous avons opté pour le changement des valeurs de RC du 

convertisseur qui permettent d’avoir au maximum une tension de 5 V à la sortie du 

convertisseur avec un gain G=1 et avec kF=1 et kM=1 tout en sachant que 5 V est la tension 

maximale admise par la carte Arduino. 

  

R  

 

RC 

 

IM 

mA 

VFth 

V 

VFsim V Rmes 

 

R/R Par signaux i(t) 

et v(t) 

10 K 4k 0,5 5 4,998 9996  0,04% 10000,10  

2,4 k 4k 0,5 1, 2 1,200 2400 0,0%  

 1000 400 5 5 4,998 999,6  0,04% 

100 40 50 5 4,998 99,96 0,04% 

10 4 500 5 4,998 9,996 0,04% 

Tableau 3-1 : Simulation de mesure de R . 

 

La figure 3-15 correspond à un exemple de mesure de R (théoriquement 10 k). Nous 

présentons les signaux de courant (rouge) au niveau de RC et de tension (bleu) à la sortie de 

l’amplificateur d’instrumentation. La résistance R est calculée par R=VM/IM=RC×VM/VS. Nous 

avons trouvé R=10000,10 . Ce résultat est proche à  Rmes=9996  obtenue  par  la détection 

synchrone constituée du multiplicateur et  du filtre.  

Nous notons que la tension VFsim correspond au premier filtre et que le deuxième filtre 

génère une tension nulle puisqu’il s’agit d’une résistance pure. 

Dans la figure 3-16 nous représentons un exemple de simulation pour une résistance 

donnée R=2,4 k qui a donné la même tension du filtre théorique et simulée de valeur 1,2 V. 
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Figure 3-15 : Signaux courant (rouge) et tension (bleu) pour R=10 k . 

 

 

Figure 3-16 : Exemple de simulation de R=2,4 k . 

 

Nous remarquons que les erreurs relatives entre les valeurs mesurées et les valeurs 

théoriques est très faible (0,04%). 

3-9-2 Simulation de la mesure de C : 

En suivant la même démarche que R, nous reportons dans le tableau 3-2 et pour des C 

données, les tensions à la sortie du filtre obtenues théoriquement VFthet celles obtenues par la 

simulation VFsim qui nous ont permis d’obtenir les réactances Xmeset les capacités mesurées Cmes 

. 

A partir de C théorique, nous calculons X=1/(C) et VFth par 
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VFth=
2
1  RCGkFkMIM² X 

A partir de VFsim, nous calculons Xmes par la formule suivante embarquée dans la carte 

Arduino. 

Xmes=2 VFsim/( RCGkFkMIM²). 

Et par conséquent, nous calculons Cmes=1/(Xmes) . 

 

 

C X  Xcal RC VFth 

V 

VFsim V Cmes C/C Par 

signaux i(t) 

et v(t) 

1 nF 3183,1 10000 4k 1,5915 1,564 1 ,0176 nF 1,76% 1,0147 nF 

10 nF 318,3099 1000 400 1,5915 1,564 10,176 nF 1,76%  

100 nF 31,8310 100 40 1,5915  1,564 101,76 nF 1,76% 

1 µF 3,1831 10 4 1,5915  1,564 1,0176 µF 1,76% 

Tableau 3-2 : Simulation de mesure de C. 

 

Nous remarquons que les erreurs relatives entre les valeurs mesurées et les valeurs 

théoriques sont relativement faibles (1,76%). 

Nous notons que la tension VFsimcorrespond au deuxième filtre et que le premier filtre 

génère une tension nulle puisqu’il s’agit d’une réactance pure. 

Dans la figure 3-17 nous avons reporté un exemple de mesure de C (théoriquement 1nF) 

de signaux de courant (rouge) au niveau de RC et de tension (bleu) à la sortie de l’amplificateur 

d’instrumentation.  

La tension est en retard avec le courant avec RC=4 k, les signaux sont quadrature de 

phase ce qui démontre l’existence d’un condensateur C.   

La capacité C est calculée à partir de la réactance ZC=VM/IM=3137,047=X=1/(C). 

Après calcul nous avons obtenu C=1,0147 nF. Ce résultat est proche à Cmes=1 ,0176 nF obtenue  

par  la détection synchrone  constituée du  multiplicateur, déphaseur et du filtre. 

 

 

Figure 3-17: Signaux courant (rouge) et tension (bleu) pour C=1Nf . 
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3-9-3 Simulation de la mesure de L : 

En suivant la même démarche  que L, nous présentons dans le tableau 3-3 et pour des L 

données,  les tensions à la sortie du filtre obtenues théoriquement  VFthet celles obtenues par la 

simulation VFsim qui nous ont permis d’obtenir les réactances Xmeset les inductances mesurées 

Lmes . 

A partir de L nous calculons X=L et nous calculons VFth par : 

VFth=
2
1  RCGkFkMIM² X. 

A partir de VFsim, nous calculons Xmespar la formule suivante embarquée dans la carte 

Arduino. 

Xmes=2 VFsim/( RCGkFkMIM²). 

Et par conséquent, nous calculons Lmes=Xmes /. 

 
L X  

 

Xcal RC VFth 

V 

VFsimV Lmes L/L Par signaux 

i(t) et v(t) 

10 mH 3141,6  10000 4k 1,5708 1,597 10,2 mH 2% 10,10 mH 

1 mH 314,1593 1000 400 1,5708 1,597 1,0 mH 2%  

100 µH 31,4159 100 40 1,5708 1,597 101, 67 mH 2% 

10 µH 3,1416 10 4 1,5708 1,597 10,1 67 µH 2% 

Tableau 3-3 : Simulation de mesure de L. 

 

Nous remarquons que les erreurs relatives entre les valeurs mesurées et les valeurs 

théoriques est faible (1,76%). 

Nous notons que la tension VFsimcorrespond au deuxième filtre et que le premier filtre 

génère une tension nulle puisqu’il s’agit d’une réactance pure. 

Dans la figure 3-18 nous avons reporté un exemple de mesure de L (théoriquement 10 

mH) de signaux de courant (rouge) au niveau de RC et de tension (bleu) à la sortie de 

l’amplificateur d’instrumentation.  

La tension est en avance avec le courant en rouge avec RC=4 k, les signaux sont 

quadrature de phase ce qui démontre l’existence d’une bobine L.   

L’inductance L est calculée à partir de la réactance ZC=VM/IM=3172,075 =X=L. 

Après calcul nous avons obtenu L=10,10 mH. Ce résultat est proche à Lmes=10 ,20 mHobtenue  

par  la  détection synchrone  constituée du  multiplicateur, déphaseur et du filtre. 
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Figure 3-18 : Signaux courant (rouge) et tension (bleu) pour C=1nF. 

 

3-9-4 Simulation de la mesure de L en série avec C : 

Nous avons simulé la mesure d’une branche L en série avec C et nous avons 

trouvés les résultats du tableau suivant : 

L et C X  Xcal RC VFth V VFsim 

V 

Xmes X/X 

C= 10 nF 

L=10 mH 
2823,2901 10000 4 k 1,4116 1,440 2880 2.00% 

Tableau 3-4 :Simulation de mesure de LC. 

 
Comme nous le remarquons, la différence entre les réactances théoriques et mesurée par 

simulation est relativement faible (2%). Comme la réactance du C=10 nF est XC=318,3099 et 

de L=10 mH est XL=3141,6 ,  nous constatons donc que la réactance globale de la branche 

LC est inductive. Ce comportement est confirmé par les signaux de la figure 3-19 où la tension 

(bleu) est en avance par rapport au courant (rouge). 
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Figure 3-19 :Signaux courant (rouge) et tension (bleu)  

pour C=10nF en série avec L=10 mH. 

 

Nous remarquons que les erreurs relatives entre les valeurs mesurées et les 

valeurs théoriques est faible (2%). 

Nous notons que la tension VFsimcorrespond au deuxième filtre et que le premier 

filtre génère une tension nulle puisqu’il s’agit d’une réactance pure. 

 

3-9-5 Simulation d’une  branche RC en série : 

La figure 3-20 représente les signaux de la tension (bleu) et du courant (rouge) obtenue 

pour R=5700  et C=1,2 nF avec RC=4 k. Nous avons calculé l’impédance Z=VM/IM=6263,56 

 et puis le déphasage =360°×t/T=23,4°. 

 

Puisque X=Z sin==1/(C) donc X=2487,56   et C=1,28 nF tandis  que la résistance 

est R =Z cos=5748 .  

 

Figure 3-20 : Signaux courant (rouge) en avance par rapport à la tension (bleu) 

montrant un comportement capacitif pour C=1.2 nF en série avec R=5700  . 

Nous obtenons théoriquement à la sortie du premier filtre une tension VFth1=2,850 V 

correspondant à R=5700  alors que par la simulation ce premier filtre génère à la sortie 

VFSIM1=2,853 V équivalente à Rmes=5706  . 
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Théoriquement nous obtenons aussi à la sortie du deuxième filtre une tension 

VFth2=1,3263 V correspondant à C=1,2 nF alors que par la simulation ce deuxième filtre génère 

à la sortie VFSIM2=1,257  V équivalente à Xmes=2514  et Cmes=1,266  nF. 

Les valeurs de R=5748  et C=1,28 nF reposent sur la détermination exacte des pic du 

courant et de la tension et du déphasage entre eux. C’est pour cette raison les valeurs obtenues 

par la détection synchrone sont plus proches aux valeurs théoriques. 

 

3-9-6 Simulation d’une  branche RL en série : 

La figure 3-21 représente les signaux de la tension (bleu) et du courant (rouge) obtenue 

pour R=4600  et L=7 mH avec RC=4 k.  

 
Figure 3-21 : Signaux courant (rouge) en retard par rapport à la tension (bleu) 

montrant un comportement inductif pour L=7 mH en série avec R=4600  . 

 
Nous obtenons théoriquement à la sortie du premier filtre une tension VFth1=2,300 V 

correspondant à R=4600  alors que par la simulation ce premier filtre génère à la sortie 

VFSIM1=2,296 V qui est équivalente à Rmes=4592  . 

 

Théoriquement nous obtenons aussi à la sortie du deuxième filtre une tension 

VFth2=1,10996 V correspondant à L=7 mH alors que par la simulation ce deuxième filtre 

génère à la sortie VFSIM2=1,157  V qui est équivalente à Xmes=2314  etLmes=7,4 mH. 
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3-10 : Programmation de la carte Arduino : 

 Pour la lecture des valeurs des tensions analogiques des deux filtres et les convertie en 

R, X, Z et , nous avons écrit le programme ci-dessous : 

 

 

Dans le tableau 3-5, nous avons reporté quelques exemples déjà simulés et calculé par 

le programme et (paragraphe 3.9) avec les valeurs affichées dans le LCD de la carte 

Arduino.  
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Impédance VF1 

A0 

VF2 

A1 
R mes  Xmes Z Cos 

R= 5700  

C=1.2 nF 

2,853 1,257   5703 2509 

Cmes= 1,27  nF 

6230 0.92 

R= 4600  

L=7 mH 

2,296 1,157   4589 2304 

Lmes=7, 3 mH 

5135 0.89 

C=1 nF 0 1,564 0 3125 

Cmes=1 ,02 nF 

3125 0 

R=2400  1,2 0 2402 0 2402 1 

Tableau 3-5 : Résultats de simulation et calculés par Arduino. 

 

Dans la figure 3-23, nous donnons quelques exemples d’affichage de résultats 

précédents par l’afficheur LCD relié à notre carte Arduino.  

 

 

 

VF1=2.853 V et VF2=1.257 V. 

 

VF1=2.296 V et VF2=1.157 V. 
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VF1=0 v et VF2=1.1564 . 

 

 

 

 

VF1= 1.2 V et VF2= 0 V. 

 

Figure 3-22 : Affichage de résultats de mesure de l’impédance. 

 

 

3-11 Circuits du Projet : 
La figure 3-23 correspond au schéma électronique de notre dispositif que nous avons 

réalisé avec ARES. 

 

Figure 3-23 : Circuit de l’impédancemètre (voir feuille A3) .(la fin de cette 

mémoire). 
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La figure 3-24 représente les circuits imprimés  du dispositif.  

 

 

 
Figure 3-24 : Circuits imprimés. 

 

 
 

La figure 3-25 est une présentation 3D de notre circuit. 
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Figure 3-25 : Circuit 3D. 

 

 

 

 

 

 

 

 

3-12 Conclusion : 

 

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents étages constituant notre 

impédancemètre. Chaque étage a été validé séparément par la simulation. Plusieurs exemples 

d’impédances (R, L, C, RC, RL et LC) ont été simulés et comparés avec les mêmes impédances 

calculées directement par les signaux du courant et de la tension. Les impédances fournies par 

notre circuit simulé sont conformes à celles choisie théoriquement et nous permettent de valider 

notre prototype. 
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Générale 
 



Conclusion Générale 
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Le prototype d’impédancemètre que nous avons proposé, étudié et simulé repose sur le 

principe de la détection synchrone et l’acquisition des signaux de la tension et du courant dans 

l’impédance étudiée.  

Comme exemple d’application nous avons rappelé des notions générales sur la 

bioimpédance et les applications en Médecine.  

Notre prototype comporte quatre grands étages : une source de courant 50 kHz, un 

amplificateur d’instrumentation, une détection synchrone et une partie d’acquisition et de calcul à 

base da la carte Arduino. 

La source de courant est formée d’un oscillateur 50 kHz à base de XR2206  et un 

convertisseur tension-courant. L’amplificateur d’instrumentation à base de l’INA 103 sert à 

mesurer la tension dans l’impédance à caractériser. 

La détection synchrone est constituée d’un multiplicateur et d’un filtre passe-bas. Deux 

circuits de détection synchrone ont été utilisés. Le premier sert à mesurer la composante résistive 

R et le deuxième sert à mesurer la composante réactive X tout en ajoutant un déphaseur +90° pour 

se synchroniser avec le sinus du déphasage correspondant à X. Les deux filtres passe bas 

fournissent deux sorties analogiques proportionnelles aux R et X.  

Ces deux grandeurs R et X ont été calculées à travers la carte Arduino qui nous a permis 

aussi de calculer l’impédance Z et le déphasage .  

La simulation nous a permis de confirmer le fonctionnement de tous les étages du dispositif 

tel qu’il est prévu dans la conception. Pour la validation complète du prototype, nous avons testé 

plusieurs exemples de types d’impédances R, L, C, RC, LC et RL.  

Nous proposons dans les perspectives l’acquisition des signaux courant et tension vers le 

PC et de les traiter par Labview et d’utiliser une technique spectroscopique c’est-à-dire la mesure 

de l’impédance pour une gamme de fréquences.  
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 الملخص:

مخصصة لدراسة وتصميم جهاز  الثاني ، أما بالنسبة للفصلوالتطبيقات في الطب الممانعةعن مفاهيم عامة كفصل أول في عملنا  قدمنا 
 الممانعة.لقياس 

تم التحقق من صحة كل طابق بشكل منفصل بواسطة  ،مانعةالملمراحل المختلفة التي تشكل مقياس ل تطرقنا الثالث بينما في الفصل
 المحاكاة.

 قياس الممانعة.: الكلمة الأساسية
 

 

Résumé : 

Dans notre travail, nous avons présenté des notions générales sur l'impédance et les 

applications en Médecine.  Nous avons étudié et conçu un dispositif de mesure des composantes 

d’une impédance R et X ou Z et . Nous avons présenté les différents étages constituant notre 

impédancemètre. Chaque étage a été validé séparément par la simulation. 

Mot clé : Impédance, Détection synchrone, Arduino . 

 

Abstract: 

In our work, we have presented general notions on impedance and applications in 

Medicine. Our study is devoted to the study and design of a device for measuring the components 

of impedance. We presented the different stages constituting our impedance meter. Each stage was 

validated separately by the simulation. 

Key word: Impedance, Lock in Amplifier, Arduino. 
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