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1- L'amplificateur de différence (A.D.)

1-1- L’amplificateur de difference idéal

Fig. 1a
-+
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oe f T
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Un amplificateur de difference amplifie la tensdlifférentielle
d’entrée Y= Uz, - Ug_:

Us =ApU,

Ap = amplification de mode différentiel



1-2- L’amplificateur de difféerence en pratique

En réalité, les deux entrées ne sont jamais panfiint
symetriques et :

us=A,uc, —A_U._

2

-~
Ap Uc

o

uS = ADuD +ACUC

U- = tension de mode commun
A = amplification de mode commun

(Ac =0 dans le cas idéal)
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Amplificateur de

différence

A.N. Ap=+10 ; A.=+0,05
Uz = +500 mV. Calculer &

us = +0,05 x(+500) = +25 mV

(au lieu de 0 mV pour un A.D. ideal)




A.N. Fig. 1

= —{+
Py s A ’ T Amplificateur de |
Ug =+510 mV ue, >l ~ différence
Us
Calculer u. uE_T

U, =-20mV ; ¢ = +500 mV

Us = +10 X(-20) + 0,05X(+500) = -200 + 25 = -175 mV
Cas ideal : 4= 10x(-20) mV = -200 mV

(12,5 % d’erreur)



A.N. Fig. 1

— —+
Ug,=+4,99V A J T Amplificateur de
Ug.=+5,01V o D différence
- y E+ _— -
Us
Calculer u. uE_T
Commentaire ? s

*Uy=-20mV ; 4 =+5,00 V

us= +10x(-0,02) + 0,05x(+5) = -0,2 + 0,25 = +50 mV
Cas ideal : 4= 10x(-20) mV = -200 mV

(125 % d’erreur)

« Commentaire : la tension de mode commun degrade les

performances de I'A.D.
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1-3- Taux de rejection de mode commun

Al

CMRR = 20log,, m

C

Le CMRR CommonM odeRejectionRatio) doit étre le plus
grand possible.

A.N. CMRR = 20Iog(1—05J =46dB

(C'estmauvai$



1-4- Structure de base de I'amplificateur de différace

Fig. 2a Ry
R, > oo
@~ ) +

H

On montre que :

U. = R2 R3+R4 u. — & U
S R1+R2 R3 E+ R3 E-




e Justification Fig. 2a 4

A.O. en régime lineaire. R

Théoreme de superposition
Dy =0V € T

I'I'IC
—
»|
Yo
MT

On reconnait un amplificateul
non inverseur :

Ug = 1+& V, = R2 1+& Uc,
RB R1+R2 RB

2) e, =0Vdoncv+=0V

| A . R
On reconnait un amplificateur inverseur g, = —(—4 Ug_

_ _ Rz Ra + R4 R4
Us =Ug T U, = Ug, = — |Ue-
R1+R2 Ra Rs
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e Autre méthode Fig. 2a

A.O. en régime linéaire. R,
V+ = V-
y - ! Ue. . R1 R
Théoreme de Millman : £+
uE— + uS
e R, R, R,u._+R,ug
1 s 1 R,+R,
RB R4
VvV, = i u
ARG R




. R
*SiR,= R, et R= R, alors : Ug :R—4(uE+ -u._)

. R,
Fig. 2b —
R3 > oo
- ) +

— + ¥ N

AN.R;=1kQ; R,=100 K
Calculer Ay, A; etle CMRR.
A;=100 ; A-=0; CMRR = +wo (cas ideal)
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* En réalite, a cause des tolérances, les résistargcsont pas
rigoureusement egales et A 0.

Si: R =Ry(1+¢) avecq|<<1

et R=R, =
Fig. 2¢ —
Alors :
A.=-¢ Ao — .
1+A, T \ -
te R.(1+€) u
+ Uc, 3 R S
CMRR=20Iog1 Ao T )
€

avec : A=R,/ R,
Le CMRR augmente avec I'amplificatiorn, A

Ap est légerement modifiée (de I'ordrege 13



e Justification :

Sil=Ug, = Ug.:

ApR;

R3 +ADR3

U< =U
2 E(R3a+e)+ADRBI:

y

1

1+

N

A.=-¢€

€
1+A,

Ap

1+A,

CMRR = 20log

\

L

J

1+A
€

R,

AD
1+A,

J

]—uE(AD)

1
car —— =1-x pour
1+X

X <<t
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A.N. Calcul du CMRR
R,=R;,=R,=10 k2
a) R =10,5 K
A =R,/ R;=1
E=+0,05=+5%
A- =- 0,025
CMRR=32 dB
b) R, =9,99 K2
E=-0,1%
A- =+ 0,000 5
CMRR=66 dB

c) Conclusion

Le CMRR augmente quand la tolérance sur les ragist&a

g . 15
diminue.



AN.R,=10KQ;R, =101 K2R, = 4,7 Q et R, = 47 kQ

Calculer Ay, A; etle CMRR.

oy | S Rer FR AR P
R1+R2 R3

A :&:10,1

3

A =B+ TR 40005
2

A.=A,-A_=-0009

=61dB

CMRR = 20log,, ":D

C
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1-5- Exemple : INA106 (Burr-Brown)

« Caracteristiques :

CMRR =100 dB Ly
Impédance differentielle d’entrée : 10k
Ap =
100 k2/ 10 k2= 10
mF‘z’?_HV sy 6 "
i
INA106

Vo 0—2—\W/ T WA

Fig. 3a
S| 1o 6 .
Vao *JVM"J" t _ Vour

.-;':
<. 100k

1
oV
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A.N. a) Estimer la tolérance sur les résistances.

CMRR = 20Iog(1+AD)
E

100dB = 20|og(1—1j

£
£=110" = 001%=100ppm

Les résistances sont ajustees par laser.

b) Estimer la tolérance sur,A
10#0,01 %

(#0,01 % d’apres le constructeur)
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c) Influence de I'impédance de la source d’entréee

W— ATES

Eig__gb - 1SV 41sV S -
R, =10 kQ+5 Q=10,005 k2 jFL .,F

E=0,05%

INA10G
10k 100k
AAN _ A A A

. 2

S Q 1002 6 c
CMRR = 20log =12 | =g7dB | w3 TD e
0,0005

’ *’ 100k<:

@ulieudel00dB)

oV

1

Le constructeur precise que I'impedance de la searentrée ne
doit pas dépasser 1Q (soit 1/1000 de I'impedance différentielle
d’entree) pour ne pas degrader le CMRR.
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1-6- Remarque sur 'amplificateur operationnel (A.O)

Un A.O. est par nature un amplificateur de diffeesra tres forte
amplification.

 Exemple : pA741
Ap= 200 000
CMRR =90 dB

A.N. Calculer A..

As| _200000_

CMRR 104,5

10 20

A= 6

20



2- L’amplificateur d’instrumentation (A.l.)

Le role de 'amplificateur d’instrumentation esini®me que celul
de 'amplificateur de difference.

Cependant, on choisira :

- 'amplificateur de différence si la source d’emtiEst a faible
Impedance

- 'amplificateur d’instrumentation si la source dteée est a grande
Impédance

21



La langue de Shakespeare est aussi celle de raheqtie.

e Exercice de traduction :

Should I Use a Difference Amplifier or Instrumentation
Amplifier ?

Difference amplifiers excel when measuring signals with common-mode voltages
greater than the power supply rails, when there is a low pogggiirement, when a
small package is needed, when the source impedance is vear a low-cost
differential amp is required. The difference amp is adiog block of the
Instrumentation amp.

Instrumentation amplifiers are designed to amplify low-level differential signals
where the maximum common-mode voltage is within the sugpls. Generally,
using an adjustable gain block, they are well-suited tglstaupply applications.
The three-op-amp topology works well down to Gain = thwa performance
advantage in AC CMR. The two-op-amp topology is appuedprfor tasks requiring
a small package footprint and a gain of 5 or greates.tite best choice for low-
voltage, single-supply applications.

[Source : Texas Instruments] 22



2-1- Structure a deux amplificateurs opérationnels

R
Fig. 4a —
/% L 1 d L L ®
- Doo
Al =
A2 +

23



SIR=R,etR=R;alors:

. I:{G
F|g.4b ]
|>00
Ap =1+_—2+—= A1
R ’ >eo
1 G *

La tolérance sur les résistances limite le CMRR.
Le CMRR augmente avec I'amplificatiorn, A

2

24



 Justification

Les A.O. sont en
regime linéaire.

Ue. = Var-

Ue, = Vas-

Théoreme de Millman :

VA]S + uE+

Fig. 4b —S

25
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INA12S
 Exemple : INA125 +
MR ll> 10 oV,
Impédance différentielle J _ e "
d,entrée 1®1 Q =P — AN 10k
R2 — 30 k_Q | . “—_ﬁi,.-,\l.n,‘,ﬁ_,,
R, = 10 k@ D
60kQ ]
A, =4+ =
= Fig. 5

R; est une résistance externe qui permet de régler A

A.N. Calculer R, pour avoir une amplification de 100.
6250

Le CMRR vaut alors 114 dB (d’apres le constructeur)

27



« Symbole de I'amplificateur d’instrumentation

 Exemples d’application

Microphone

YTy

J

Rfo{j
L]

INAT25

‘T

-

Ma= =47k

-

Fig. 7a

Thermocouple

INAT25

28



INAT25

J
1000 e
FLL;, o =
2

Bridge Amplifier

Fig. 7¢



2-2- Structure a trois amplificateurs opérationnels

> oo
+

R, R,
4+ A1+ 1 1
R
| | |>c>o
’ A3+
UE RG D & — ~
|>oo
R1 R2 u
A2 + — ] S
_— 1+

g ]
Fig. 8a

SIR=R, R=R,etR=R;alors:

i
3 G

Le CMRR augmente avec I'amplificatiorn, A

30



» Justification "

_A1 +
1) Etage d’entrée é
o r =
Théoreme de superposition Ug. Ro A Uy, o
- |>°°
) UE- — O V 1+A2 .
A e u
On reconnait un amplificateur no “E+T T A2S

Inverseur (A2) et un amplificateu
iInverseur (Al) :

A R’ A
Upog =| 1+ R Ug, Upis =~ Ug,
G

N

e U, = 0 V. On reconnait un amplificateur non inversg\i) et un
amplificateur inverseur (A2) :

~ R AL
Uais = 1+ R Ug_ Upos =~ R Ue_ =
G

G



L R
uAlS ’ uE+ t
RG
e
U e e
RG
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e Autre méthode

A.O. en régime lineaire.

Théoreme de Millman :

e, ]

Tqus

uAlS - uE+
s R R; _Rguyst+RuU,
SO Al R, +R
R Rg
uAZS + uE—
h R0 SRS SR, ORI
Et 1 * 1 RG +R|
R R,

Fig. 8b

g
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* Le CMRR ne dépend pas de R et R'.

. 2R
SIR=R"I  Upps~Unss £1+ ](UE+ _UE—)
Rg

2) Etage de sortie

Il s’agit d’'un amplificateur de difféerence.

: R
SIR=R,etR=R;alors: ug= _4(UA28 T uAlS)

R 2R
Ao R—( R—]
3 G

34



 Exemple : INA114

T 2| [Over-Voltage

W .

’ Protaction Flg 9
o1

=R,

T

L 8 :
W, '-":,

. e 3| [Owver-Voltage

"M Protection |

R=R=R,=25k2  |A =1+

A.N. Que vaut 'amplification si on ne connecte pas de
resistance R?

RG:oo AD:]_



» Application : ECG (électrocardiographe)

On cherche a visualiser I'activité électrique du cceur (mV).
Un A.l. est nécessaire pour extraire efficacement ce signal :

Shield is driven at the
common-mode potential.

2.8kQ
N M — WA
| Rs /2
AV A ] f—n,-""-,-'ﬁ'-,-'i"—
2.8k

AN

V! —
390k02 l

TS

10k

ECG Amplifier With Right-Leg Drive.

Fig. 10
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3- Roble dans la chaine de mesure

Fig. 11
[, +
Signal de A Processeur
mesure T mp- CAN (WP, uC, DSP)
Oo0—— -

Le signal de mesure est un signal électrique.

Si ce n’est pas le cas, aapteur convertit la grandeur physique
a mesurer en une grandeur électrique.

Exemple de capteurs . microphone, thermocouple, jauge
d’extensometrie, photodiode ...

L’A.l. ou I'A.D. est intercalé entre le signal de mesure et le
CAN (convertisseur analogique numérique).
37
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