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Introduction Générale

L'impédancemétrie est une technique d’instrumentation trés 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 I’impédance
des tissus biologiques par I'envoi d'un courant sinusoidal a 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 a la
fin du XVIlleme siécle, avec les expériences reéalisées par Galvani (Schwan, 1995). Ces mesures
donnent des informations sur le milieu biologique sous test. Il a fallu attendre le début du XXeme
siecle, 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’impédancemetre qui
se repose sur la méthode de détection synchrone avec comme grandeurs mesurées : I’impédance
Z, I’angle de déphasage o, la composante résistive R et réactive X.

Notre mémoire est organisé de la fagcon suivante :

e Le premier chapitre est une introduction au fonctionnement genéral de la
bioimpédance. Il décrit certaines notions générales sur I’impédance. Il décrit de maniére
plus détaillée le principe de la bioimpédance.

e Le second chapitre est consacré a la présentation de 1’étude théorique du systeme
proposé avec une description détaillée des différents circuits qui ont été utilisés.

e Dans le troisieme chapitre, nous présentons les démarches que nous avons suivies
pour la simulation et le test de notre prototype d’impédancemetre en utilisant le Logiciel
ISIS et plusieurs composants R, L et C pour la validation du prototype.

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

de ce projet de fin d’¢études et présentant les perspectives de ce theme de recherche.
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Chapitre 01 : La Bioimpédance

1-1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous aborderons les principales définitions relatives a la mesure de
I’impédance et de la bioimpédance. Ensuite nous détaillerons les différents modeles des tissus
biologiques qui sont utilisés pour 1’évaluation de la composition corporelle.

1-2 Définition de la bioimpédance électrique :

L’impédancemétrie est une technique basée sur les propriétés électriques d’un dipole.
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 a
I’opposition du dipole au passage du courant, c’est I'impédance. Si le dipdle 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 (1) a une fréquence fixe sans oublier le
déphasage entre les signaux de courant et de tension. En raison de la nature des tissus,
I'impédance peut varier avec la fréquence des mesures du signal. L'impédance diminue quand
la frequence augmente. La relation entre I'impédance et la fréquence n'est pas linéaire. Plus la
fréquence augmente, plus I'impédance diminue.

Dans le cas d'un milieu homogene et isotrope, I'impédance est une fonction de la
conductivité et de la permittivité. Et dépend des facteurs géométriques déterminés par le facteur
de cellule (k).

= 1

7=k—2o (1)

o+jwEy Er

Cette impédance complexe s’écrit :

Z=R+jX (2
Avec :
k = facteur de cellule (m-1).
o = conductivité ¢électrique (S/m).
J = symbole imaginaire.
o = pulsation angulaire (rad/s).
€0 = permittivité du vide.

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

illustre un exemple de bioimpédancemetres commercialisés adaptés aux personnes qui

souhaitent perdre du poids.

Figure 1-1 : Exemple de bioimpedancemétre.

1-3 Les principes physiques de la bioimpédance:

Les techniques de mesure de I’impédance électrique sont basées sur I’injection d’un
courant sinusoidal 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 I'impédance corporelle globale complexe (Z).

Le corps humain est modélisé par une suspension de cellules dans une solution
¢lectrolytique. C’est pour cela, l'utilisation de courants alternatifs permet de franchir facilement
la peau; de facon indolore, mais I'effet capacitif de la peau provoque alors un déphasage du
courant par rapport a la tension appliquée. Pour éviter cet inconvénient il faut soit placer les

électrodes sous la peau, soit utiliser quatre electrodes 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 impédancemetre dans 1’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 hospitalieres 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 1’évaluation rapide du statut hémodynamique.

- Obstétriee , gynécologie et médecine interne.

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

Par rapport aux autres techniques d'imagerie médicale, I'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 tres bon.

5
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L’imagerie par impédance a une trés bonne résolution temporelle permettant I'imagerie

en temps réel.

1-5 Circuit électrigue éguivalent d’une cellule biologique :

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

1. Larésistance d’un matériau conducteur homogene de section uniforme est proportionnelle a
sa longueur (L) et a sa surface de section (A). En impédance, la résistance (R) dépend des
fluides intra et extracellulaires.

R =pL/A =pL¥V (3)

Ou le volume V = L A, et p est la résistivité.

Une relation peut donc étre établie entre le quotient d’impédance (L?*/R) et le volume d’eau,
qui contient les électrolytes et conduit le courant électrique, ce qui peut s’écrire :
V=pL¥R. (4)

2. Laréactance : partie imaginaire de I’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

modele électrique de base pour la cellule.

plasma membrane

1
2Rm Cm, C'."==

"eg o || — e 3 — Sk,
Tl —vJ

(a) (b) (c)

Figure 1-3 : Modele RC de la bioimpédance

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

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

b) Un écoulement a travers la cellule traversant la membrane plasmique; Cm représente cette
possibilité dans le circuit équivalent.

c) Un écoulement a travers le canal transmembranaire ionique, ce qui équivaut a la circulation
par le biais de Rm dans le circuit équivalent.

Par conséquent, I’'impédance correspond a la combinaison de la résistance et de la réactance

selon la formule :

Z=+/R* + X*(5)

La composition corporelle correspond a I’analyse du corps humain en compartiments.
Ces derniers ont un intérét particulier en fonction de la discipline médicale considérée.
Par exemple en Médecine du sport, mesurer le poids ne suffit pas a 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 méme maniére, pour une perte de poids chez un(e) obese, 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 pése-personne impédancemetre :

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 : Impédancemeétre 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 I’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 a travers les jambes et le bas du tronc.

Le logiciel du pése-personne, mis au point sur une population de 840 sujets avec pour
référence des DEXA et des mesures de dilutions isotopiques, calcule la MNGt a partir de la
résistance totale dite a «haute fréquence» Roo, avec les renseignements sexe, age et taille. La

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

Les données de 1’appareil sont reproductibles avec une erreur inférieure a 1%. Le
tableau 2 donne le détail de ces erreurs pour le poids, la MGt et la MNGt. La mesure de poids
est régulicrement étalonnée en plagant un pack de 6 bouteilles d’eau de 1,51 sur le prototype,

on peut ainsi veérifier 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 impédancemétre. Le chapitre suivant est consacré a 1’étude et a la

conception d’un dispositif de mesure des composants d’une impédance.
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Chapitre 02 : Etude et Conception du Prototype d'impédancemétre

2-1 Introduction :

Ce chapitre est consacré a I’étude et a la conception d’un prototype de mesure des
composantes de I’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
I’impédance a 50 kHz.

2-2 Schéma Synoptigue:

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.

Oscillateur 50 kHz

o
. . Amplificateur
Convertisseur tension-courant —» ye .
G d’instrumentation
A 4
R .
> Acquisition et
"I Multiplicateur 1 Filtre passe bas 1 > affichage
] X

Déphaseur de- 7/2 Filtre passe bas 2

\ 4

Multiplicateur 2

\ 4

Figure 2-1 : Schéma synoptique du prototype de Pimpédancemeétre.

2-3 Principe de fonctionnement :

L’oscillateur et le convertisseur forment la source de courant a 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 a la valeur de R.

11




Chapitre 02 : Etude et Conception du Prototype d'impédancemétre

Quant a la valeur de la réactance, elle est récupérée par le deuxieme multiplicateur et le
deuxieme filtre passe bas aprés un déphasage — 90° du signal de la tension.

L’¢étage acquisition et affichage est réalis€¢ a partir d’un module Arduino avec un
afficheur LCD.

2-4 Mise en éguation :

i(t) est le courant injecté dans le corps obtenu par le convertisseur tension courant.
v(t) est la tension du corps amplifiée par I’amplificateur d’instrumentation de gain G.
V(t)=Vwm cos(ot+dv) et i(t)=Im cos(wt+di) .

Le multiplicateur de coefficient km donne une tension:

vm(t)=kmGv(t) Rc i(t) .

avec : Rcest la résistance du convertisseur tension courant .

En utilisant la formule : cosacosp=1/2 [cos(a-f)+cos(at+f)], on obtient :

vm(t)= RcGku %VM v COS(Ov-0i)+ % Rec G km Vi Iv €08 (20t+¢v+di) .

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

_ VM _IM .
V=YX et |I=== valeurs efficaces .
V2 V2

Sachant que la phase de I'impédance Z du dipble est o=¢v-oi, alors on obtient a la

sortie du multiplicateur:

vMm(t)= RcGkmV | cosp+ RcGkm V 1 cos (2mt+2¢v-¢) .

Le terme de fréquence 2w sera éliminé par un filtre passe bas de fréquence de coupure
inférieure a 2w/10.

On obtient a la sortie du filtre passe bas 1 avec un gain ks

VE1(t)= RcGkekmV | cose

Sachant que V=ZI, alors

VF1(t)= RcGkrkmZ 12 cose

Et puisque Z cose est la résistance du circuit R, alors

VEi(t)= ReGkekml2 R= % RcGkekulv? R

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

Sachant que X= Z sing, on récupere a la sortie du deuxieme filtre passe bas

12
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Vr2(t)= RcGkrkmZ 12 cos(p-90°)= RcGkrkmZ 12 Sin(p:% RckrkmIm? X

Nous constatons donc que la sortie du premier filtre correspond a R et que la sortie du
deuxiéme correspond a 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 sinusoidales, 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.

I+t I
]
<41 —_— : u
ETEATE S =
—r
H R2
55
ETEXT
L1
= 11 Eymb |13
=
ETEAT 2 oun oyma |15
2 | amp =M |1t RS
zm
E LI Py =ra |13 STET:
H 55 e 1 5 lca org 12
TEAT E=5E 4 inF
TE:T 3= I_G oh oue 1 c3
I Fa bec foy D
2 ] in LN TEAT
= FEK (= TET T Wean
i
i
7
EE R4
= L - o
ETEST
N fTERT

SR (1=

Figure 2-2 : Oscillateur a base de XR2206.

2-6 Convertisseur tension courant :

L'amplificateur opérationnel a entrée JFET TLO081 est congu pour offrir une sélection
plus large que n'importe quel amplificateur opérationnel développé précedemment. Le TLO81

est un amplificateur opérationnel a boftier unique qui est largement utilisé depuis longtemps.

13
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| _/ .
1 E
2 [ = ] 7
3 [ s
¢ [ |5

1-offset null 1 2-inverting input ~ 3-non-inverting  4- vcc
5-offset null 2 6-output 7-Vcet 8-N.C
Figure 2-3 : Brochage du TL081 [7]

Le circuit intégré TLO81 est branché comme le montre la figure 2-4 en convertisseur
tension courant avec une résistance de 10 kQ. Donc le courant est de valeur 1V/10 kQ=0,1 mA.

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

.

b i
|5

=ntre T

A\
1 |
5
]
Electrodk
glerfrodk?

=1
10k

=TEXxT=

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

2-7 Amplificateur d’instrumentation :

Une fois le courant est injecté dans I’impédance, la tension est récupérée par un
amplificateur d'instrumentation. Notre choix est porté sur ’INA103 qui a un faible bruit, un
tres fort taux de réjection en mode commun supeérieur a 100 dB. Sa particularité est aussi d’étre
utilisé en trés haute fréquence avec un gain G de 1000 a 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 Q permettant d’avoir un gain

de G=100. Dans ce cas, il suffit de connecter le pin 14 avec le 6.

14




Chapitre 02 : Etude et Conception du Prototype d'impédancemétre

Offset Offset
—Gain Drive  Null MNull
[12] [3] [4]

6k

—Input E
—Gain Sense IE

R [13]

EENEINNE]

+Gain Drive  V+ V-

Figure 2-5 : Schéma interne de ’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 :

ADE33JNADS33AN

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

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

_X1-X2)(¥1-v2)
10

W

ou X1, X2, Y1, Y2 et Z sont les entrées, et W est le potentiel de sortie. Toutes ces entrées sont
clairement indiquees sur la sérigraphie du support.

Nous avons également ajouté un point de repiquage de masse noté «Masse». En
connectant la masse de 1’alimentation sur cette borne, il est alors plus ais¢ de mettre 1’une des
bornes X1, X2, Y1, Y2 ou Z a la masse par un simple pont entre ’une de ces bornes et la borne

«Masse».
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Chapitre 02 : Etude et Conception du Prototype d'impédancemétre

U1

X1 WS+
H2 uhy
il =

Y2 WS- (===

ADBE3
=TT =

I
+Hfce
sortie

entrie 01 [

KN [V /i1 B
(0] (o)

entrie 02 ==

ee

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 a
la fréquence de coupure. La décroissance plus ou moins rapide dépend de I'ordre du filtre.
Dans ce travail, nous avons choisi un filtre passe bas premier ordre avec :

R=10kQ et C=100 nF.

La fréquence de coupure est
1 1

fc= = =159,2 Hz.
O 2R 3T 10x 103X 100x10-2 !
A ,R1_,

10k
=TEX=

o o W =

— C1
100nF]
<TEXY=

Figure 2-8 : Circuit de filtre passe bas premier ordre avec ke=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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Chapitre 02 : Etude et Conception du Prototype d'impédancemétre

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 récupére.

= o
= 1
AnF ¥y
=TEXT=
(W]
=
R1 2 [
l-\
10k =1 [
o L
ETEXT> 2 | _
L1
T u
2 TLOS
=T BT
10k
ZTEXT=
v
=

A0k
=TEAT+=

Figure 2-9 : Déphaseur actif de -i/ 2 , pour quand Ri1Ci1a=1.

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

donnée par :
—_ 1—-jRiCw
g=—10%
1+ jRCw
Le déphasage est donné par :
¢=-2 arctg(R1Cw) .
Nous avons ajusté la valeur de R1 pour avoir RiCw=1 a une fréquence de 50 kHz

pour récupeérer arctg(R1Cw)=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 (voltmetre, oscilloscope, carte

d’acquisition...).

Figure 2-10 : Suiveur a partir de UA741.
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Chapitre 02 : Etude et Conception du Prototype d'impédancemétre

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 a microcontréleur qui est
I’ Arduino. Les avantages sont :

» Facile a utiliser.

> Facile a programmer par rapport a Microcontréleur.

> 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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Chapitre 02 : Etude et Conception du Prototype d'impédancemétre

Les valeurs analogiques V1 et Vi sont injectées dans le port analogique de 1’ Arduino.
Les valeurs de R et X sont calculées a partir des valeurs de G, kr, km et Im injectées dans
le programme du microcontrdleur et a partir des valeurs V1 et V2 en utilisant les équations
suivantes :
R=2 Vr1/( RcGkekmIm?).
X=2 Vr2/( RcGkrkmlm?).

Pour calculer Z et ¢ nous utilisons les fonctions :
Z=VR? + X2.
o=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 congu notre dispositif en expliquant le fonctionnement de
I’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 I’ensemble des tests et des

résultats obtenus.
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CHAPITRE 03:

Résultats et tests




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 a 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 ’oscillateur :

Le circuit de la figure 3-1 représente le circuit de I’oscillateur qui fournit une tension
sinusoidale de fréquence 50 kHz a 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

Ciet R4 en utilisant I’équation suivante :

f=1/(R4Cy) = 50 KHz

U1
1. =mn |15 5
AEEEEEE . " e
ul Eyma —
R1 =
: o = T ° u
3 =0
oo sma| 12 TEAT —o
II—S ca ord |12
cz 5 len oue 11
nF ec]
p'? Tt pecf 10 DE_
= s in
JE- oy i

Figure 3-1 : Schéma électrigue de P’oscillateur.

Digital Oscilloscope n

Channel €

Position Pasition ACE
=
E|

Channel B
Position

Figure 3-2 : Signal a la sortie de Poscillateur XR 2206.
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3-3 Convertisseur tension-courant ;

La sortie de ’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 Rvi (1, 5 et 10 kQ) pour simuler une
impédance variable et pour montrer I’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 a la sortie de I’AOP (borne 6 relative a la tension).

Comme nous le remarquons dans la figure 3-4, les signaux de la tension de la borne 2
au niveau de R: sont indépendants de Rv: et ils ont une amplitude fixe de 1V tandis que les
signaux de la tension a la sortie de la borne 6 varient avec la valeur de Rv1.

Nous constatons donc que le courant injecté dans la charge Rvi (impédance quelconque)
est constant quelque soit la valeur de Ry puisque cette derniere est en série avec R1.

Nous avons donc une source de courant de valeur 0,1 mA a 50 kHz. Cette valeur est
fixée par la source de tension a I’entrée de 1 V/50 kHz et la résistance fixe R1=10 kQ.

L (FOS P
=TEMT=, ]

00 m R

[IETrR
=TEHT=]
=4
10k
ETEXT=

=TExT

Figure 3-3 : Le schéma électrique du convertisseur tension-courant.
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Pour Rvi=1 kQ

Digital Oscilloscope

Channel €

Pasition

Position

Digital Oscilloscope

Pour Rvi=5 kQ:

Channel C

Position
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Pour Rvi=10 kQ:

Digital Oscilloscope “

Channel C

Pogition Position

Channel B
Position

i
Figure 3-4 : Signaux pour trois valeurs d’impédance Ri (1, 5 et 10 kQ).

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

3-4 Amplificateur d’instrumentation :

Nous avons simulé I’amplificateur d’instrumentation INA103 schématisé par la figure
3-5 en utilisant deux signaux d’amplitude 1020 mV/50kHz/0° a IN+ et d’amplitude 1000
mV/50kHz/0° a IN-. Comme nous le voyons, ces deux signaux sont presque identiques mais de
différence amplifiable par 'INA103. Cette tension de différence Vd est de valeur IN+-IN-=20
mV/50 kHz.

C1

1]
11 L+ |
o 1UF TEXT=
ETEXT=
g |3 L

18 i v OFS1  GDRIVE- [—2

o5- SENSE
N p,
TET RG-

L R+)
=TEXT>

<\f A

R1 L G oUTPUT
i HH
STENT= R+

REF
|—1— N+ % OFS2 GODRIVE+

8|4

C2(2) 1 1
=TEXT> =

C2

TuF
ETEXT=

INAT10
=TERT =

R2
10K
<TExf=
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Digital Oscilloscope n

Channel C

IIC

Deux signaux IN+ et IN- identiques

Figure 3-5 : Le schéma électrique de I’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 ’'INA 103 :

G=1+6k/Rcs
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Channel C

Paosition

A IC : 0 vE |
18" cas : Re=30 Q donc G=200 : Vd=20 mV et Vout=4 V (4 carreaux x calibre 1 V).

Digital Oscilloscope n

Channel C
Poaition

1
Position

K1 I

2¢me cas: Re=60.6 Q donc G=100 : Vd=20 mV et Vout=2 V (4 carreaux x calibre 0,5 V).
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Digital Oscilloscope

Channel C

Al JIC
3rme cas: Re=667 Q donc G=10 : Vd=20 mV et Vout=200 m V (4 carreaux x calibre 50
mV).

Figure 3-6 : Les siscnaux d’entrée et de sortie de I’amplificateur d’instrumentation pour
plusieurs gains. Magenta : Sortie. Jaune : VVd=tension de différence 20 mV (2 carreaux
x 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 méme 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 premiére correspond a la différence qui est dans notre cas
0 Hz donc une composante continue. La deuxiéme correspond a la somme donc une composante
de 100 kHz.

Sachant que cosacosp=1/2 [cos(a-B)+cos(a+p)], et comme le facteur de multiplication
km=0.1 V1, le niveau des amplitudes des deux composantes est

1/2 x1V x 1 Vx0.1 V1 =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 a I’entrée et a la sortie. Nous remarquons qu’il s’agit d’une
composante sinusoidale d’amplitude 50 mV de fréquence 100 kHz superposée a une

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

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

i Channel A

e —————— 57 it » |

Figure 3-8 : Sisnaux 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 I’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 ou le déphasage est réglé par la résistance R1 (chapitre 2).

Théoriquement, pour avoir un déphasage de -90° ou +90°, nous devons avoir R1Cw=1
ce qui correspond a R1=3.183 kQ. La figure 3-10 représente les signaux d’entrée et de sortie

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

i

i +5
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B. Schéma du déphaseur +90°

Figure 3-9 : Déphaseur 90°.
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Digital Oscilloscope n

Channel C

Position

I[C

Digital Oscilloscope n

Channel C

Position Position

Channel B
Position

B. Signaux du déphaseur +90°.

Figure 3-10 : Sigsnaux d’entrée et de sorties du déphaseur pour R=3183 Q. 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 trés basses

fréquences ce qui permet de récupérer la composante continue relative a R et X et en méme
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temps d’¢liminer la haute fréquence 100 kHz qui est le résultat de la multiplication du courant

avec la tension.

R1(1)
TEHT R

F

10k
=TEXT>

o
hd
o 0o W =

— C1
100nF|
=TEXY=

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

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

Digital Oscilloscope n

Channel C

Channel B
Position

Digital Oscilloscope

Pour f=10 kHz : Sortie sur calibre 5 Mv.
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Digital Oscilloscope
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Digital Oscilloscope

Pour =50 kHz : Sortie sur calibre 2
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Fosition

Channel B

Position a1 Position Ac ’T
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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 I’impédance interne comme le montre le schéma du circuit de la figure 3-13.
Dans notre cas, nous avons pris RE=1 kQQ comme impédance interne.

La figure 3-14 permet de simuler le suiveur pour plusieurs charges (R1=1k<, 500 O et
50Q2). 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.
iy
e
L
B
9 © “
Ert et ety
N O e = = —r
DrSEemamas e
zurf
e T L [] R1
s0
=TEXT=
kT

Figure 3-13 : Schéma du suiveur .

Pour R1=1 kQ :

Digital Oscilloscope n

Channel C
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Pour R1=500 Q) :

Digital Oscilloscope n

Channel C

Position AC|;

Channel B
Pasition

Pour R1=50 Q :

Digital Oscilloscope n

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

3-9 Résultats de simulation de mesures :

Nous présentons dans cette partie, les différents tests et résultats de simulation pour
I’ensemble des composants : la résistance R, le condensateur C et I’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
a la sortie du premier filtre obtenues théoriquement Vet et celles obtenues par la simulation
VFsim qui nous ont permis d’obtenir les résistances Rmes .
A partir de R théorique, nous calculons Vr par :
VFth:% RcGkrkmIM? R .
Im est le courant injecté dans R & partir de la source Vs=2 V et Rc est la résistance du
convertisseur tension courant.
A partir de Vrsim, nous calculons Rmes par la formule suivante embarquée dans la carte
Arduino.

Rmes=2 Vrsim/(RcGkrkmIm?).
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 a la sortie du
convertisseur avec un gain G=1 et avec kr=1 et km=1 tout en sachant que 5 V est la tension

maximale admise par la carte Arduino.

R Rc Im VFrth | VFsimV | Rmes AR/R Par signaux i(t)
Q Q mA \Y Q et v(t)

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

24Kk 4K 0,5 1,200 2400 0,0%

N

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

o1 o= |01

100 40 50 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 a un exemple de mesure de R (théoriquement 10 kQ). Nous
présentons les signaux de courant (rouge) au niveau de Rc et de tension (bleu) a la sortie de
I’amplificateur d’instrumentation. La résistance R est calculée par R=Vm/Im=RcxVm/Vs. Nous
avons trouvé R=10000,10 Q. Ce résultat est proche @ Rmes=9996 Q) obtenue par la détection
synchrone constituée du multiplicateur et du filtre.

Nous notons que la tension Vsim correspond au premier filtre et que le deuxiéme filtre
génere 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 kQ qui a donné la méme 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 kQ) .
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Figure 3-16 : Exemple de simulation de R=2.4 kQ) .

Nous remarquons que les erreurs relatives entre les valeurs mesurées et les valeurs
théoriques est tres faible (0,04%).
3-9-2 Simulation de la mesure de C :
En suivant la méme démarche que R, nous reportons dans le tableau 3-2 et pour des C
données, les tensions a la sortie du filtre obtenues théoriquement VVFthet celles obtenues par la
simulation Vrsim qui nous ont permis d’obtenir les réactances Xmeset les capacités mesurées Cmes

A partir de C theorique, nous calculons X=1/(Cw) et Vrth par
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VFth= 1 RcGkrkmIm? X

2

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

Arduino.

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

Xmes=2 Vrsim/ ( ReGkrkmIm?).

C XQ XcalQ | Rc VFth VEsim V Chres AC/C Par
\/ signaux i(t)
et v(t)
1nF 3183,1 10000 |4k | 1,5915 | 1,564 1,0176 nF 1,76% 1,0147 nF
10nF | 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 pF 3,1831 10 4 1,5915 | 1,564 1,0176 pF 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 Vrsimcorrespond au deuxiéme filtre et que le premier filtre
génere 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) a la sortie de I’amplificateur
d’instrumentation.
La tension est en retard avec le courant avec Rc=4 kQ, les signaux sont quadrature de

phase ce qui démontre 1’existence d’un condensateur C.

La capacite C est calculée a partir de la réactance Zc=Vm/lm=3137,047Q=X=1/(Cw).
Apres calcul nous avons obtenu C=1,0147 nF. Ce résultat est proche & Cmes=1 ,0176 nF obtenue
par la détection synchrone constituée du multiplicateur, déphaseur et du filtre.

# | Oscilloscope

[Ex3)

L

x

,
V%

SANE SN
NNV RN

=
945 . 8284% ns T2 T2-T1 £9. 0088 m=
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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 méme démarche que L, nous présentons dans le tableau 3-3 et pour des L
données, les tensions a la sortie du filtre obtenues théoriquement Vret celles obtenues par la
simulation Vrsim qui nous ont permis d’obtenir les réactances Xmeset les inductances mesurées

Lmes .

A partir de L nous calculons X=L® et nous calculons Vet par :

VFth:% RcGkekmim? X.

A partir de Vrsim, nous calculons Xmespar la formule suivante embarquée dans la carte
Arduino.

Xmes=2 VFsim/( RCGkaM|M2).
Et par conséquent, nous calculons Lmes=Xmes /®.

L X XcalQ | Rc | VFih VEsimV | Lmes AL/L | Par signaux
Q \% i(t) et v(t)

10 mH 3141,6 10000 |4k |1,5708 |1,597 | 10,2 mH 2% 10,20 mH

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

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

10 pH 3,1416 10 4 1,5708 | 1,597 | 10,167 pH 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 Vrsimcorrespond au deuxieme filtre et que le premier filtre
génere 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) a la sortie de
I’amplificateur d’instrumentation.

La tension est en avance avec le courant en rouge avec Rc=4 kQ, les signaux sont
quadrature de phase ce qui démontre 1’existence d’une bobine L.

L’inductance L est calculée a partir de la réactance Zc=Vm/Im=3172,075 Q=X=L w.
Apreés calcul nous avons obtenu L=10,10 mH. Ce résultat est proche a Lmes=10 ,20 mHobtenue
par la détection synchrone constituée du multiplicateur, déphaseur et du filtre.
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[ Oscilloscope | =2 |

1 i =)
T 4.1448 ms T2 éd. 1681 ms T2-T1 15. 3758 ps
it 1.99389 u R 2@ .2243 mV ARG -1.913& W
WB1 143 . 47168 ml WH2 1.5812 W WHI-WET 1.4375 W
— Time base Trigger Channel A Channel B
5.00u=/ div Bl | Bige mE =] [1 wiDw ENERTG [=] | Reduce |
¥ position Lewel 0.00 = ¥ position | 0,00 Iz" ¥ position | 0.00 II'A Rewverse
W b | A I 8] e ac|o|ER ac| 0| HR e

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 hous avons
trouveés les résultats du tableau suivant :
LetC XQ XcalQ | RC VFth V VEsim Xmes AX/IX
Vv
C=10nF |2823,2901 |10000 |4k 1,4116 1,440 | 2880 |2.00%
L=10 mH

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 X, =3141,6 Q, 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 ou la tension
(bleu) est en avance par rapport au courant (rouge).
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5] Oscilloscope =]
L xF|
L )
T 97 .8488 ms Tz 97 .BEE? ns T-T1 15.9154 ps
] 19,8886 ml WA -1.8888 M RULART| -1.988E
WB1 1.4222 B 422 9585 nlY WBZ-VB1 -1.8897 Y
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X position Lewel 0.00 = ¥ position | 0.00 E ¥ position | 0.00 E m
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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 Vesimcorrespond au deuxieme filtre et que le premier
filtre génere 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 Q et C=1,2 nF avec Rc=4 kQ. Nous avons calculé I’'impédance Z=Vm/Im=6263,56
Q et puis le déphasage A@=360°xAt/T=23,4°.

Puisque X=Z sinp==1/(Cw) donc X=2487,56 Q) et C=1,28 nF tandis que la résistance
est R =Z cosp=5748 Q.

] Oscilloscope [=

4

| Il
m 16 4281 ns T2 [ 16 4214 ns T2T1 1. 2868 ps
Wl 49.9174 n¥ waz | B26.8178 nV wAzAAl | 776, 1884 nY
Bl -1.1385 u Wz | 254469 n¥ VBIAB1 1. 2E4B W
—Time base Trigger Channel & Channel B
2. 0005/ div = Bde= R | [1 weoiv | 1 o B Reduce |
Hposition [0.00  [4]| Lewel [0.00  [5] | Yposion|[ 000 [5] | ¥ position [ 0.00 Reverse |
[l Boe | e | B~ B Ex | A 0| [EE A0/ e Save |

Figure 3-20 : Signaux courant (rouge) en avance par rapport a la tension (bleu)
montrant un comportement capacitif pour C=1.2 nF en série avec R=5700 Q .
Nous obtenons theéoriquement a la sortie du premier filtre une tension Vrn1=2,850 V
correspondant & R=5700 Q alors que par la simulation ce premier filtre génere a la sortie
Vrsim1=2,853 V equivalente a Rmes=5706 Q.
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Théoriguement nous obtenons aussi a la sortie du deuxieme filtre une tension
Vrth2=1,3263 V correspondant & C=1,2 nF alors que par la simulation ce deuxiéme filtre généere
a la sortie Vrsim2=1,257 V équivalente & Xmes=2514 Q et Cimes=1,266 nF.

Les valeurs de R=5748 Q 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 Q et L=7 mH avec Rc=4 kQ.
7] Oscilloscope ==

¥ _YF

VAR

| T

Tl 1. 2585 m=s T2 1. 2618 ms Tz-T1 2.87508 ps=

Al |-91E . E118 mV W2 28z . 7412 mV A0 1.7182 y

BT —77. 2977 mW B2 1.9212 W “BI-WE1 1.9985 u

—Time base Trigger Channel A Channel B

E.O0u=/ i Eige [l % [1 wiDiw E] [z viDiv [F]| Reduse |
¥ position | 0.00 IZJ Level [ n0.00 = ¥ position | 0.00 E ¥ position | 0.00 E‘ Re“i‘
T S PO sc/0|ER save |

Figure 3-21 : Signaux courant (rouge) en retard par rapport a la tension (bleu)
montrant un comportement inductif pour L=7 mH en série avec R=4600 Q) .

Nous obtenons théoriquement a la sortie du premier filtre une tension Vrn1=2,300 V
correspondant a R=4600 Q alors que par la simulation ce premier filtre génere a la sortie
Vrsim1=2,296 V qui est équivalente a Rmes=4592 Q.

Théoriguement nous obtenons aussi a la sortie du deuxieme filtre une tension

Vrh2=1,10996 V correspondant a L=7 mH alors que par la simulation ce deuxieme filtre
génére a la sortie Vrsim2=1,157 V qui est équivalente a Xmes=2314 Q 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 :

#include<LiquidCrystal.h>
#$include<math.h>
const float potar=0;
const flocat pota=l:
float waleurlue;
float waleurlue2;
int Va=2;

int R;

int Rc=4000;

int &=1;

int Kf=1;

int Em=1;

int Im;

int =z;

LiquidCrystal led(12,11,7,6,5,4);

viold setup()

{

led.kegin(lé, 2)

}

vold loop()

{
valeurlue= analogBead{potar):
Vil=valeurlus *5/1024;
valeurlue2= analogBead{pota):
ViZ=valeurlus2 *5/1024;
B={2%WE1*Rc) / (G*ELVEm* (Vs'Vs) ) -
x=(2¥WE2+Re) / {GYEEVEm* (Vs'Vs) ) ;
z=3grt ({pow (B, 2)+pow (x,2) ) ;
coaphi=(R) /fegqro(povw (R, 2)+pow (X, 2) ) 5
led.print ("B=");
led.print {R) :
led.sectCursor {9, 0) ;
led.print("z=");
led.print(2) -
led.setCursor{0,1)
led.print {("cosph=");
led.print {cosphi) @
led.setCursor (10,1)
led.print {("x=");
led.print (x) ;
led.s=tlursor (5,1);
delay (500): 1

Dans le tableau 3-5, nous avons reporté quelques exemples déja 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 | VR2 R mes Q | XmesQ Z Cos
A0 Al

R=5700 Q 2,853 | 1,257 | 5703 2509 6230 | 0.92

C=1.2nF Cmes=1,27 nF

R= 4600 Q 2,296 | 1,157 | 4589 2304 5135 | 0.89

L=7 mH Lmes=7, 3 mH

C=1nF 0 1564 |0 3125 3125 |0
Cmes=1,02 nF

R=2400 Q 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 I’afficheur LCD reli¢ a notre carte Arduino.

VE1=2.853 V et VF2=1.257 V.

VFE1=2.296 V et VF2=1.157 V.

R
TR SR =
‘QLn‘ R

ETEATY

LGB AGw D)
ETERTS

SRHIPCOFARED
STERT: 3%

SRMPCAADG 1)
=TERT:
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VE1=0vetVF2=1.1564 .

VE1=12VetVF2=0V.

AV
:TE}CI!‘Q\'__—"
ol R
S BT LCoM
ETERTE e % 2 LD
FTEATS
L0 g 0
cTiﬁ o
HoELL7=ED
| BEl o2, sgnozun:
;nr wla[s] 2ja[alalEla(e

SIMPCOADCT)
STET 3

SIPCARIC )
=TERT

Figure 3-22 : Affichage de résultats de mesure de ’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 Pimpédancemeétre (voir feuille A3) .(la fin de cette

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

1
5 | 52 | 50 | s
CECd 5] "3 B e e CV ] B e e .[oeepoooeoa“oeooooetﬂ
h— TTEQMuU- SO @ oW emu- 8
dRge==s RE
ARDUI NG UNG R3 .
A P —
Bw Nomare KU
=
gua c
552885 2iyza@
- o ocooococo [o6ocococo]

Figure 3-24 : Circuits imprimeés.

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
impédancemeétre. Chaque étage a éte validé séparément par la simulation. Plusieurs exemples
d’impédances (R, L, C, RC, RL et LC) ont été simulés et comparés avec les mémes impédances
calculées directement par les signaux du courant et de la tension. Les impédances fournies par
notre circuit simulé sont conformes a celles choisie théoriqguement et nous permettent de valider
notre prototype.
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Conclusion

Générale
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Conclusion Générale

Le prototype d’impédancemétre que nous avons proposé, étudié et simulé repose sur le
principe de la détection synchrone et 1’acquisition des signaux de la tension et du courant dans
I’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 a

base da la carte Arduino.

La source de courant est formée d’un oscillateur 50 kHz a base de XR2206 et un
convertisseur tension-courant. L’amplificateur d’instrumentation a base de I’INA 103 sert a

mesurer la tension dans 1I’impédance a 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 a mesurer la composante résistive
R et le deuxieme sert a mesurer la composante réactive X tout en ajoutant un déphaseur +90° pour
se synchroniser avec le sinus du déphasage correspondant a X. Les deux filtres passe bas

fournissent deux sorties analogiques proportionnelles aux R et X.

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

aussi de calculer I'impédance Z et le déphasage o.

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 compléte du prototype, nous avons testé

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

Nous proposons dans les perspectives 1’acquisition des signaux courant et tension vers le
PC et de les traiter par Labview et d’utiliser une technique spectroscopique ¢’est-a-dire la mesure

de I’impédance pour une gamme de fréquences.
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Annexe N° : 01
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DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
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DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS [CONT'D)
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Annexe N° : 02

ANALOG
DEVICES

Low Cost
Analog Multiplier

AD633

FEATURES

4-quadrant multiplication

Low cost, 8-lead SOIC and PDIP packages
Complete—no external components required
Laser-trimmed accuracy and stability

Total error within 2% of full scale

Differential high impedance X and Y inputs
High impedance unity-gain summing input
Laser-trimmed 10V scaling reference

APPLICATIONS

Multiplication, division, squaring
Modulation/demodulation, phase detection
Voltage-controlled amplifiers/attenuators/filters

GENERAL DESCRIPTION

The AD633 is a functionally complete, four-quadrant, analog
multiplier. It includes high impedance, differential X and Y inputs,
and a high impedance summing input (Z). The low impedance
output voltage is a nominal 10 V full scale provided by a buried
Zener. The AD633 is the first product to offer these features in
modestly priced 8-lead PDIP and SOIC packages.

The AD633 is laser calibrated to a guaranteed total accuracy of
2% of full scale. Nonlinearity for the Y input is typically less
than 0.1% and noise referred to the output is typically less than
100 1V rms in a 10 Hz to 10 kHz bandwidth. A 1 MHz bandwidth,
20 V/ps slew rate, and the ability to drive capacitive loads make
the AD633 useful in a wide variety of applications where
simplicity and cost are key concerns.

The versatility of the AD633 is not compromised by its simplicity.
The Z input provides access to the output buffer amplifier, enabling
the user to sum the outputs of two or more multipliers, increase
the multiplier gain, convert the output voltage to a current, and

configure a variety of applications. For further information, see

the Multiplier Application Guide.
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Figure 1.

The AD633 is available in 8-lead PDIP and SOIC packages. It is
specified to operate over the 0°C to 70°C commercial temperature
range (] Grade) or the —40°C to +85°C industrial temperature
range (A Grade).

PRODUCT HIGHLIGHTS

1. The AD633 is a complete four-quadrant multiplier offered
in low cost 8-lead SOIC and PDIP packages. The result is a
product that is cost effective and easy to apply.

2. No external components or expensive user calibration are
required to apply the AD633.

3. Monolithic construction and laser calibration make the
device stable and reliable.

4. High (10 MQ) input resistances make signal source
loading negligible.

5. Power supply voltages can range from +8 V to +18 V. The
internal scaling voltage is generated by a stable Zener diode;
multiplier accuracy is essentially supply insensitive.

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.
Tel: 781.329.4700 ©2015 Analog Devices, Inc. All rights reserved.
Technical Support www.analog.com




AD633

SPECIFICATIONS

Ta=25°C, Vs=+15V,R. 22 kQ.

Table 1.
AD633J, AD633A
Parameter Conditions Min Typ Max Unit
TRANSFER FUNCTION _ (x1-x2)y1-Y2) ,
N 10 V "
MULTIPLIER PERFORMANCE
Total Error -10V<XY<+10V +1 +2! % full scale
T to Tmax +3 % full scale
Scale Voltage Error SF =10.00V nominal +0.25% % full scale
Supply Rejection Vs=+14Vto£16V +0.01 % full scale
Nonlinearity, X X=%10V,Y=+10V +0.4 +17 % full scale
Nonlinearity, Y Y=£10V,X=+10V +0.1 +0.4' % full scale
X Feedthrough Y nulled, X=+10V +0.3 +1! % full scale
Y Feedthrough Xnulled,Y=+10V +0.1 +0.4' % full scale
Output Offset Voltage? +5 +50' mV
DYNAMICS
Small Signal Bandwidth Vo=0.1Vrms 1 MHz
Slew Rate Vo=20Vp-p 20 V/us
Settling Time to 1% AVo=20V 2 us
OUTPUT NOISE
Spectral Density 0.8 uV/vHz
Wideband Noise f=10Hzto 5 MHz 1 mV rms
f=10Hzto 10 kHz 90 uVrms
OUTPUT
Output Voltage Swing +11" Vv
Short Circuit Current Ri=00Q 30 40' mA
INPUT AMPLIFIERS
Signal Voltage Range Differential +10' Vv
Common mode +10' \
Offset Voltage (X, Y) +5 +30' mV
CMRR (X, Y) Vem =10V, f=50 Hz 60’ 80 dB
Bias Current (X, Y, Z) 0.8 2.0' pA
Differential Resistance 10 MQ
POWER SUPPLY
Supply Voltage
Rated Performance +15 '
Operating Range +8' +18' \'
Supply Current Quiescent 4 6' mA

! This specification was tested on all production units at electrical test. Results from those tests are used to calculate outgoing quality levels. All minimum and maximum

specifications are guaranteed; however, only this specification was tested on all production units.

2 Allow approximately 0.5 ms for settling following power on.
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AD633

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Table 2.

Parameter Rating
Supply Voltage +18V
Internal Power Dissipation 500 mW
Input Voltages' +18V
Output Short-Circuit Duration Indefinite

Storage Temperature Range —65°C to +150°C

Operating Temperature Range

AD633) 0°C to 70°C
AD633A —40°C to +85°C
Lead Temperature (Soldering, 60 sec) 300°C
ESD Rating 1000V

! For supply voltages less than +18 V, the absolute maximum input voltage is
equal to the supply voltage.

Stresses at or above those listed under Absolute Maximum
Ratings may cause permanent damage to the product. This is a
stress rating only; functional operation of the product at these
or any other conditions above those indicated in the operational
section of this specification is not implied. Operation beyond
the maximum operating conditions for extended periods may
affect product reliability.

THERMAL RESISTANCE

014 is specified for the worst-case conditions, that is, a device
soldered in a circuit board for surface-mount packages.

Table 3.

Package Type 6sa Unit

8-Lead PDIP 90 °C/W

8-Lead SOIC 155 °C/W

ESD CAUTION
ESD (electrostatic discharge) sensitive device.
Charged devices and circuit boards can discharge

A without detection. Although this product features

patented or proprietary protection circuitry, damage

‘!tl\ may occur on devices subjected to high energy ESD.
Therefore, proper ESD precautions should be taken to

avoid performance degradation or loss of functionality.
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AD633

PIN CONFIGURATIONS AND FUNCTION DESCRIPTIONS

/
x1 [1] } 8] +vs
x2 2] l 7w
A
N gt 5]z
vz [4] } [5] -vs
ADG633JN/AD633AN

w=X1-X2(¥1-v2)
10V

00786001

Figure 2. 8-Lead PDIP

Table 4. 8-Lead PDIP Pin Function Descriptions

v2[2H 1.
v

~s [3]

zZ|a4

vi [ } 4 8 | x2
>

—/

X 7| x1
9 E +Vs

AD633JR/AD633AR

w=X1-X2(Y1-Y2)

00786.002

10V

Figure 3. 8-Lead SOIC

Table 5. 8-Lead SOIC Pin Function Descriptions

Pin No. | Mnemonic | Description Pin No. Mnemonic | Description

1 X1 X Multiplicand Noninverting Input 1 ¥ Y Multiplicand Noninverting Input
2 X2 X Multiplicand Inverting Input 2 Y2 Y Multiplicand Inverting Input

3 Y1 Y Multiplicand Noninverting Input 3 -Vs Negative Supply Rail

4 Y2 Y Multiplicand Inverting Input 4 Z Summing Input

S -Vs Negative Supply Rail 5 w Product Output

6 V4 Summing Input 6 +Vs Positive Supply Rail

7 w Product Output 7 X1 X Multiplicand Noninverting Input
8 +Vs Positive Supply Rail 8 X2 X Multiplicand Inverting Input

Rev. K| Page 5 of 20




Annexe N° :03
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BURR - BROWN®
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INA103

Low Noise, Low Distortion
INSTRUMENTATION AMPLIFIER

FEATURES

® LOW NOISE: 1nV/VHz

@ LOW THD+N: 0.0009% at 1kHz, G = 100
@ HIGH GBW: 100MHz at G = 1000

@ WIDE SUPPLY RANGE: 19V to +25V

@ HIGH CMRR: >100dB

@ BUILT-IN GAIN SETTING RESISTORS:
G =1,100
® UPGRADES AD625

DESCRIPTION

The INA103 is a very low noise, low distortion mono-
lithic instrumentation amplifier. Its current-feedback
circuitry achieves very wide bandwidth and excellent
dynamic response. It is ideal for low-level audio
signals such as balanced low-impedance microphones.
The INA103 provides near-theoretical limit noise per-
formance for 200Q source impedances. Many indus-
trial applications also benefit from its low noise and
wide bandwidth.

Unique distortion cancellation circuitry reduces dis-
tortion to extremely low levels, even in high gain. Its
balanced input, low noise and low distortion provide
superior performance compared to transformer-coupled
microphone amplifiers used in professional audio
equipment.

The INA103’s wide supply voltage (39 to £25V) and
high output current drive allow its use in high-level
audio stages as well. A copper lead frame in the plastic
DIP assures excellent thermal performance.

APPLICATIONS

@ HIGH QUALITY MICROPHONE PREAMPS
(REPLACES TRANSFORMERS)

® MOVING-COIL PREAMPLIFIERS

® DIFFERENTIAL RECEIVERS

@® AMPLIFICATION OF SIGNALS FROM:
Strain Gages (Weigh Scale Applications)
Thermocouples
Bridge Transducers

The INA103 is available in 16-pin plastic DIP and
SOL-16 surface-mount packages. Commercial and In-
dustrial temperature range models are available.

Offset Offset
—Gain Drive  Null  Null

[zl [5] [a]

6kQ BkQ

—Input [1g]
—Gain Sense E

Rg [13

G =100 [14]
*‘RGE

+Gain Sense E

+Input E
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Internet: http://www.burr-brown.com/ + FAXLine: (800) 548-6133 (US/Canada Only) - Cable: BBRCORP - Telex: 066-6491 « FAX: (520) 889-1510 + Immediate Product Info: (800) 548-6132
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SPECIFICATIONS

All specifications at Ty = +25°C, Vg = £15V and R = 2kQ, unless otherwise noted.

INA103KP, KU
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
GAIN
Range of Gain 1 1000 VIV
Gain Equation (1) G =1+ 6kQ/Rg VIV
Gain Error, DC G =1 +10V Output 0.005 0.05 %
G =100 0.07 0.25 %
Equation 0.05 %
Gain Temp. Co. G =1 +10V Output 10 ppm/°C
G =100 25 ppm/°C
Equation 25 ppm/°C
Nonlinearity, DC G = 1 +10V Output 0.0003 0.01 % of FS
G =100 0.0006 0.01 % of FS
OUTPUT
Voltage, R, = 600Q Ta= T to Tyax 2118 +12 \
R_ = 600Q Vg =125, Ty = 25°C +20 +21 \
Current Ta = Tauin to Tuax +40 mA
Short Circuit Current +70 mA
Capacitive Load Stability 10 nF
INPUT OFFSET VOLTAGE
Initial Offset RTI() (30 + 1200/G) nv
(KU Grade) (250+ 5000/G) uv
vs Temp G = 1 to 1000 Ta= T to Tyax 1+20/G uv/ec
G = 1000 Ta=Tun10 T max uv/ec
vs Supply +9V to +25V 0.2 + 8/G 44+ 60/G WV
INPUT BIAS CURRENT
Initial Bias Current 25 12 HA
vs Temp Ta =T to Tyax 15 nA/’C
Initial Offset Current 0.04 1 HA
vs Temp Ta=Tun to Tyax 0.5 nA/°C
INPUT IMPEDANCE
Differential Mode 60| 2 MQ || pF
Common-Mode 605 MQ || pF
INPUT VOLTAGE RANGE
Common-Mode Range (4) +11 +12 \
CMR
G=1 DC to 60Hz 72 86 dB
G =100 DC to 60Hz 100 125 dB
INPUT NOISE
Voltage Rg = 0Q
10Hz 2 nVAHz
100Hz 1.2 nV/AHz
1kHz 1 nVAHz
Current, 1kHz ) pANHz
OUTPUT NOISE
Voltage 1kHz 65 nVAHz
A Weighted, 20Hz-20kHz 20Hz-20kHz -100 dBu
DYNAMIC RESPONSE
—3dB Bandwidth: G = 1 Small Signal 6 MHz
G =100 Small Signal 800 kHz
Full Power Bandwidth G=1
Vour = 10V, R, = 600Q 240 kHz
Slew Rate G =1 to 500 15 Vius
THD + Noise G =100, f = 1kHz 0.0009 %
Settling Time 0.1%
G=1 Vo = 20V Step 17 us
G =100 15 us
Settling Time 0.01%
G=1 Vo = 20V Step 2 us
G =100 35 us
Overload Recovery (6) 50% Overdrive 1 us

NOTES: (1) Gains other than 1 and 100 can be set by adding an external resistor, Rg between pins 2 and 15. Gain accuracy is a function of Rg. (2) FS = Full Scale.
(3) Adjustable to zero. (4) V= 0V, see Typical Curves for Ve vs V. (5) Voise ari = YV24 ivput + (Vi outpur/Gain)? + 4KTRg. See Typical Curves. (6) Time required
for output to return from saturation to linear operation following the removal of an input overdrive voltage.

BURR -BROWN®

INA103
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GENERIC PACKAGE VIEW
DW 16 SOIC - 2.65 mm max height

75x 10_3' 1.7 mm SNALL OUTUNE SNTEGRATED CIRGLY

[hes image = a representason of the package famdy, ackual package may vary
Re%r 0 the product data shesl for packans delails




sl

er ooy anhld za2 Gl Ladll 2l Ll oLl (3 Slinbdly asled) o dale aoalie Jof JaiS les (3 Lot
Al Wldl

thuly faine S plb [Simo e gindl @ bl lde 1Ko @) adlend) ool Wiy I Jadl) (3 L
Bl

P NI WO [ NS |

Résume :

Dans notre travail, nous avons présenté des notions générales sur l'impédance et les
applications en Médecine. Nous avons étudié et concu un dispositif de mesure des composantes
d’une impédance R et X ou Z et ¢. Nous avons présenté les différents étages constituant notre
impédancemeétre. 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.




QA

Leot

28Y p3. sonmasss




