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@ Adaptation
@ Adaptation d'impédance
@ Linéarisation

© Amplification
o Amplificateur différentiel
o Amplificateur d'instrumentation
o Amplificateur d'isolement
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Connaissances et compétences

acquérir une culture générale sur |'électronique analogique : isolation galvanique,
produit gain-bande. ..

savoir choisir la bonne adaptation d'impédance en fonction du capteur ;
savoir “linéariser” la caractéristique d'un capteur ;

connaitre les différents types d'amplificateur et leurs propriétés : opérationnel,
instrumentation et isolement ;

savoir choisir le bon amplificateur en fonction du cahier des charges ;

sensibilisation aux problémes de CEM (résistance de ligne, f.e.m. de masse. . .)
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Chaine d'acquisition
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Chafne de mesure analogique

telecom
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Adaptation Adaptation d’'impédance

Linéarisation

@ Adaptation
o Adaptation d'impédance
@ Linéarisation
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Adaptation Adaptation d’'impédance
Linéarisation

Adaptation ou conditionnement du signal

* source du signal : capteur actif ou capteur passif + conditionneur
* source du signal < source courant / ou tension U + impédance interne Z

* source du signal < modéle de Norton ou Thévenin

* objectif : assurer |'interface entre la source du signal et le reste de la chaine de
mesure (CAN, appareil de mesure. . .)

* étapes possibles :
>

extraction de |'information relative aux variations du mesurande m — démodulation

vyVvyvVvyyvYyy
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Adaptation Adaptation d'impédance

Linéarisation

@ Adaptation
o Adaptation d'impédance

telecom
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Adaptation Adaptation d'impédance
Linéarisation

Source de tension (Thévenin)

Capteur = f.e.m. ec(m) en série avec une impédance Z

* Z; : modélisation de la chaine aprés le capteur ;
Ze Z

* Z. peut-étre importante et variable !

ec TC) Z v e

- [1Zi> 140

il

* amplificateur différentiel, amplificateur ,
d’'instrumentation ou d’isolement
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Adaptation Adaptation d'impédance
Linéarisation

Source de courant (Norton)

Capteur = source de courant ic(m) en paralléle avec une impédance Z. (exemple :
photodiode, phototransistor. . .)

Z. ZiZ,

© =i Vi=Zjy = |
3 Zi+Z.'c ] ] Zi+Zc c
> I'QEI'C si |Z,'|<<|ZC|
ZC Zi Vi °
. : * typ. |Zil=qqQ
)
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Adaptation Adaptation d'impédance
Linéarisation

Convertisseur courant-tension

* AOp idéal, en régime linéaire ;

= [ )
lc
+ °
V,
Zc out
,'1 =

Convertisseur courant-tension

telecom
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Adaptation Adaptation d’'impédance

Linéarisation

@ Adaptation

@ Linéarisation

telecom
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Adaptation Adaptation d’'impédance
Linéarisation

Caractéristiques

Capteur + conditionneur linéaires si, sur toute ou partie de la plage de mesure :

* correction du défaut de linéarité d'un capteur ou d'un conditionneur
* 2 groupes :
> correction sur la source méme du signal électrique — linéarisation du signal des
son origine
> action en aval de la source — correction de la non-linéarité du signal par un
traitement analogique ou numérique

* nombreuses possibilités de montage, mais uniquement 2 exemples traités :
>
> 1

* méthodes déja vues : push-pull, correction numérigue. . .
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Adaptation Adaptation d’'impédance
Linéarisation

Correction de la non-linéarité du capteur

Définition - Résistance de linéarisation

Exemple : mesure de températures T par résistance
* dipéle de résistance R(T) alimenté par une source de courant i : vy, =R(T).i
* mise en paralléle de R(T) et de Ry : dipdle équivalent Req - calculs
° température d'intérét T; =25°C
* linéarisation de v, — linéarisation de Req(T), autour de T; :

[l
calculs
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Adaptation Adaptation d’'impédance

Linéarisation

Correction de la non-linéarité du capteur

2R*(T7)

° RL:”—
R(T;)

- R( Ti)

* cas d'une résistance métallique au N :
R(T)=Ry(1+AT +BT?)
A=5,5.10"3/°C, B=6,7.1079/°C2, Ry = 43,8,
R; = 172,69

* cas d'une résistance métallique au Pt :
A=3,9.103/°C, B=-5,8.10"7/°C?
Ry négative !
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Adaptation Adaptation d’'impédance

Linéarisation

Linéarisation en aval de la source

Exemple : capteur résistif + pont de Wheatstone, vy, = %%le
3Ry
Solution : montage avec multiplieur
Vm
— L gain a
Vi Multlplleurv y Sommateur Pondéré Vout
Eref ———— Erer vs=F_t gain b
Vy
calculs au tableau
L . 2E,
Vout linéaire avec AR, si| b= ref (coeff. du sommateur)
€s
* Vout reste dépendante de es (alimentation du pont) et de ses fluctuations ! il
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Amplificateur différentiel
Amplificateur d’instrumentation
Amplificateur d’isolement

Amplification

@ Amplification

telecom
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Amplificateur différentiel
Amplificateur d’instrumentation
Amplificateur d’isolement

Amplification

© Amplification
o Amplificateur différentiel

telecom
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Amplificateur différentiel
Amplificateur d’instrumentation
Amplificateur d’isolement

Amplification

@ Amplification
o Amplificateur différentiel
@ Mode commun / mode différentiel

telecom
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Amplificateur différentiel
Amplificateur d’instrumentation
Amplificateur d’isolement

Amplification

Exemple thermocouple

Amplificateur ——
Objet (T) Type ?

Vm vs

Amplification signal thermocouple

Quelle tension souhaite-on amplifier 7 L'ampli. différentiel idéal n'existe pas !
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Amplificateur différentiel
Amplificateur d’instrumentation

Amplification Amplificateur d’isolement

Mode commun / mode différentiel

ode commun / mode diffé

/\tensions continues ou alternatives

F. Goutailler - Page 20 / 40 FISE2 - ELEC4 Systéme d’Acquisition et de transformation du signal



Amplificateur différentiel
Amplificateur d’instrumentation

Amplification Amplificateur d’isolement

Mode commun / mode différentiel

VA

(D
OO
VB

Tension différentielle = partie informative du signal ;

Tension de mode commun :
L[]
° peut &tre trés supérieure a la tensions vy (2 ou 3 ordres de grandeur) ;
* parfois, non connue avec précision ;

° 1
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Amplificateur différentiel
Amplificateur d’instrumentation

Amplification Amplificateur d’isolement

Mode commun / mode différentiel

—— V), —eo—Vp
—o— Vy —— Ve

t(s) o
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Amplificateur différentiel
Amplificateur d’instrumentation

Amplification Amplificateur d’isolement

Tension de mode commun - origine ?

origine = tension d'alimentation

N

QL * Rc=Ry+ARy avec ARy << Ry

e calculs au tableau

+
(s ;
- AR,
"

Q\Q

D

5 ° 65=2OV, AROZO,O].RO

= * vy~50mV Vme ~ 10V
Pont de Wheatstone
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Amplificateur différentiel

Amplification

Tension de mode commun - origine ?

Amplificateur d’instrumentation
Amplificateur d’isolement

Dispositif
de

mesure

Tension de mode commun de masse
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impédance de masse Zy; = 1Q

installations industrielles (cable
>100m) : [ep=10—100V |

M; : masse de l'installation de mesure

M¢c : masse du capteur ;

en circuit ouvert :

ec N
Vg = €cC va:eM+7~eM M

ELEC4 Systéme d’Acquisition et de transformation du signal



Amplificateur différentiel
Amplificateur d’instrumentation
Amplificateur d’isolement

Amplification

© Amplification
o Amplificateur différentiel

@ Amplificateur différentiel - structure

telecom
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Amplificateur différentiel
Amplificateur d’instrumentation

Amplification Amplificateur d’isolement

Amplificateur différentiel

signal utile = tension différentielle vy — utilisation d'un _

* structure + calculs

Définition - Taux de réjection du mode commun
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Amplification

Amplificateur différentiel
Amplificateur d’instrumentation
Amplificateur d’isolement

Amplificateur différentiel - conditions d’utilisation

[ ]
Vi
JES
RC IS °
Zg
+
ec
- [ ]
e °
Mc £ Ly

Amplificateur différentiel - schéma eq.
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Zy4 . impédance de mode différentiel entre les 2
entrées + et —

Zmec . impédances de mode commun entre les
bornes d'entrée et la masse de I'amplificateur
M;

Ri1 et Ryo : résistances des fils de liaison

Zy et ey - impédance et fem de masse, entre
la masse du capteur M. et la masse de
I'amplificateur M;

Rc et ec : impédance et fem du capteur
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Amplificateur différentiel
Amplificateur d’instrumentation

Amplification Amplificateur d’isolement

Amplificateur différentiel

calculs au tableau

conditions d'utilisation :
* v4y, et v_,, tensions de mode commun — rejetées via le TRMC
* vy4=ec : information portée par la tension différentielle

R .
* Vmec~ —emz 7=\ (mode commun atténué)

Exercice amplificateur différentiel
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Amplificateur différentiel
Amplificateur d’instrumentation

Amplificati T o
mplification Amplificateur d’isolement

Amplificateur différentiel

AD524

AD524C AD524S
Parameter Min  Typ Max Min Typ Max Unit
INPUT CURRENT
Input Bias Current +15 +50 nA
vs. Temperature +100 +100 PA/C
Input Offset Current +10 +35 nA
vs. Temperature +100 +100 pA/°C
INPUT
Input Impedance
Differential Resistance 10° 10° Q
Differential Capacitance 10 10 pF
Common-Mode Resistance 10° 10° Q
Common-Mode Capacitance 10 10 pF
Input Voltage Range
Maximum Differential Input Linear (Vou)? +10 +10 v
Maximum Common-Mode Linear (Vcu)? G v
12v- [; x v,,]
Common-Mode Rejection DC to 60 Hz with 1 kQ Source Imbalance v
G=1 80 70 dB
G=10 100 920 dB
G=100 110 100 dB
G =1000 120 110 dB

Datasheet AD524 L
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Amplificateur différentiel
Amplificateur d’instrumentation

Amplification Amplificateur d’isolement

Amplificateur opérationnel (rappels)

Classe inversée :

* groupe 1 composant : symbole, schéma équivalent et propriétés typiques (Ag, Ze,
Zs, Vout et Pout) ;

° groupe 2 compte-réaction : nécessité, réalisation, ampli. sans contre-réaction,
ampli. idéal avec contre-réaction (Ag, Ze, Zs et Vout) ;

* groupe 3 défauts : défauts statiques (2) et dynamiques (2) ;

exercices AOp 1 et 2
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Amplificateur différentiel
Amplificateur d’instrumentation

Amplification Amplificateur d’isolement

@ Amplification

o Amplificateur d'instrumentation

telecom
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Amplificateur différentiel
Amplificateur d’instrumentation

Amplification Amplificateur d’isolement

Amplificateur d’instrumentation

* amplificateur de type différentiel, avec sortie référencée a la_masse
* amplification du signal différentiel vy, en présence d'une tension v, importante
(typ. 10V)
* traitement des signaux en conditions “hostiles” : température, bruit, fluctuation de
la tension d'alimentation. ..
* gain différentiel Ay :
>
> stable selon la température T ;
>
> chute pour des fréquences plus élevées (comportement passe-bas) ;
* Z, trés élevée (101°Q//qqpF) — : séparation d'impédance / atténuation des
effets du déséquilibre possible des résistances de ligne : Rj1 #Z Ri>+ R¢
* Zs trés faible (0,1Q)— réduction de I'influence de la charge sur le gain Ay

F. Goutailler - Page 32 / 40 FISE2 - ELEC4 Systéme d’Acquisition et de transformation du signal



Amplificateur différentiel
Amplificateur d’instrumentation

Amplification Amplificateur d’isolement

Amplificateur d’instrumentation

* courant de polarisation i, et i_ trés faibles (pA— nA) — minimise les variations de
Vi, €t v_,,, causées par Ri1, Ri2, Re

* TRMC trés élevé : typiquement 120dB, de OHz a 50Hz
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Amplificateur différentiel
Amplificateur d’instrumentation

Amplification Amplificateur d’isolement

Amplificateur d'instrumentation vs. amplificateur opérationnel

Comparaison amplificateur d'instrumentation / amplificateur opérationnel :

@

@
@
@

© mémes défauts : produit gain-bande, slew-rate, dérive thermique. . .
© prix : 5 —50€ (Al) contre 0,5 — 5€ (AOp)

mise en boitier similaire - package DIP8 (traversant), par exemple

exemple de réalisation - exercice
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Amplificateur différentiel
Amplificateur d’instrumentation

Amplification Amplificateur d’isolement

Amplificateur d’instrumentation

* schéma équivalent en entrée
* schéma équivalent en sortie
* schéma complet

* cas d'un déséquilibre des impédances de lignes

si plusieurs capteurs, avec multiplexeur analogique :
avant le multiplexeur :
> utilisation d'un Al par capteur, localisé a proximité du capteur ;
> transmission d'un signal de haut niveau : réduction de I'influence du bruit /
multiplexage facilité ;
H aprés le multiplexeur :
> utilisation d'un seul Al a gain réglable, par commutation entre plusieurs résistances
de gain Rg ;
> commande par circuit logique pour le multiplexage et le choix de la résistance ; e
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Amplificateur différentiel
Amplificateur d’instrumentation
Amplificateur d’isolement

Amplification

© Amplification

o Amplificateur d'isolement

telecom
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Amplificateur différentiel
Amplificateur d’instrumentation

Amplification Amplificateur d’isolement

Amplificateur d'isolement

cas d'utilisation :

 amplificateur d’isolement : et méme
e amplificateur d'isolement = ampli. d'instrumentation + _

isolation galvanique :
* aucune liaison conductrice entre 2 parties d'un circuit (fil, chassis métallique. ..) -
aucun courant ne circule
* procédés d'isolation :
>
| 4

° séparation entre les circuits d'entrée connectés a la source et le circuit de sortie
relié a la chaine de mesure
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Amplificateur différentiel
Amplificateur d’instrumentation

Amplification Amplificateur d’isolement

Isolation galvanique - transformateur

* technique la plus ancienne ;

@ transmission de puissance ou de signal de

il § - e [> . commande - bidirectionnel ;
Alimen: Oscil- & " otV @
atio lateur . | . ;
p
- masse du systeme masse d'entrée ©
Isolation galvanique / transformateur ~
N\

© temps de réponse plus long ;
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Amplificateur différentiel
Amplificateur d’instrumentation

Amplification Amplificateur d’isolement

Isolation galvanique

Opto-coupleur ou opto-isolateur :

° en général, transmission d'un signal numérique

v v (tout ou rien). Peut &tre utilisé pour les signaux
R, R n analogiques (modulation PWM) ;
¢, R ’
e L1, ce @
? c™M |
I, A M- I T
| @& forte immunité aux perturbations
T - ¥ CR L L.
( électromagnétiques ;
v v . .
: @ temps de réponse court (typ. 10 a 100us) ;
3 coupleur de mesure Tension d'isolement: 2 / -
CR souplowr do réirence it s ©
Isolation galvanique par opto-coupleur ] o ] :
O uni-directionnel ;
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Amplificateur différentiel
Amplificateur d’instrumentation
Amplificateur d’isolement

Amplification

Amplificateur d'isolement

e 1° étage Al : AOp ou Al, alimenté par
la source du signal, masse locale Mg ;

e 2¢ étage A2 : gain unité, masse de
I'instrumentation M ;
fort TRMC (typ. 160dB) — barriére
d'isolement
tension d'isolement : typ. 1000V
* applications :
>

Vd

Vmc,

Ms >

Amplificateur d'isolement
> exemples de composant : AD210, q

AD215. . .- [exercice
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