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Amplificateurs de mesure 

I. Les mesures différentielles 
On peut se poser la question de ce qui fait la spécificité d'une " mesure différentielle ", car toute me-
sure de tension est par définition différentielle : un potentiel absolu n'existe pas et on a toujours affaire 
à une différence de potentiel. 
Les exemples et définitions suivantes vont tenter d'éclairer cette notion. 

I.1. Mesure de tension entre deux points flottants. 
Lorsqu'on veut mesurer une tension entre deux points 
dont aucun n'est la masse, il est évidemment hors de 
question de brancher un de ces deux points à la masse 
d'un instrument de mesure (à l'exception notable des multi-
mètres alimentés par piles ou accus) sous peine de créer des 
courts circuits. 

En instrumentation, une catégorie très répandue de 
mesures " flottantes " est celle du déséquilibre d'un 
pont de jauges (fig. 1 ci-contre). Celui-ci est composé de 4 
résistances identiques qui vont légèrement varier sous l'effet d'un paramètre physique à mesurer (pression, con-
trainte..). Il apparaît une tension de faible valeur (dans la mesure où les variations R sont petites devant R) 
entre les bornes du pont, tension qu'il va falloir amplifier. 

Une des caractéristiques importantes de ce montage est la tension de mode commun : elle est égale à la 
demi-somme des tensions d'entrée, soit environ la moitié de la tension d'alimentation (quelques 
volts). Cette tension de mode commun est beaucoup plus grande que le signal utile (quelques 
mV et parfois moins), et va perturber notablement la mesure. 

I.2. Définitions : mesure simple, mesure différentielle 
On appelle mesure simple une mesure de tension entre deux points dont l'un est la masse du 
montage de mesure. 

Rappelons que la masse est une équipotentielle du montage qui sert de référence de potentiel à ce 
montage et dont le potentiel absolu est fixé arbitrairement (et astucieusement) à 0V. 
Ce potentiel une fois fixé, on ne parlera plus de différence de potentiel pour les autres points ou signaux du mon-
tage, mais simplement de potentiel, sous entendu, différence de potentiel par rapport à la masse. 

Une mesure de tension simple est donc en réalité une mesure différentielle dont un des points 
est la masse. Seul nous intéresse le potentiel de l'autre point, que l'on nomme couramment 
" point chaud ". 

On appellera mesure différentielle une mesure de tension entre deux points quelconques 
d'un circuit, aucun d'entre eux n'étant la masse du montage. 

 
Fig. 1 
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I.3. Mode commun et mode différentiel 

I.3.a. Définitions 
Considérons le montage de la figure ci-contre, à savoir un amplifi-
cateur à deux entrées et une sortie. Dans le cas général, sa tension 
de sortie de s’écrira sous la forme : 

1 2sV ae be  

Par définition, on va appeler tension différentielle d'entrée 
la valeur : 

1 2edV e e  

De la même manière, on définit une tension d'entrée de mode commun : 

1 2
2emc

e eV  

La tension différentielle est simplement la différence des deux signaux ; la tension de mode 
commun est la moyenne arithmétique des deux signaux. 

Tout  se  passe  comme si  on  remplaçait  les  deux signaux e1 et e2 par un signal commun Vemc, 
additionné de variations autour de ce signal commun. 
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I.3.b. Coefficients d'amplification d'un amplificateur différentiel 
En posant : 
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On peut écrire : 

 
Fig. 2 
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1 2
1 22s Vmc Vd

e eV A A e e  

La résolution du système donne : 
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A a b
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AVmc et AVd sont respectivement l'amplification de mode commun et l'amplification différen-
tielle de l'amplificateur. On peut alors écrire la tension de sortie de l'amplificateur sous la forme : 

emc eds Vmc VdV VV A A  

I.3.c. Taux de réjection de mode commun 

20 log d
RMC

mc

AT
A   

II. Amplificateur d'instrumentation 
Cet amplificateur est destiné à « extraire » les signaux issus de capteurs, qui ont des amplitudes 
souvent faibles (à partir de quelques microvolts), d'une tension de mode commun élevée, 
considérée comme une perturbation, et à les amplifier avec un gain ajustable, précis et stable. 

Ce sont des amplificateurs de haute précision à entrées différentielles et à sortie référen-
cée à la masse. Ils doivent réaliser en plus un bon isolement entre le capteur et le reste du système de me-
sure. 

La plupart du temps, on utilisera des amplificateurs intégrés, se présentant sous la même forme que 
des amplificateurs opérationnels et présentant beaucoup d'avantages sur les montages à éléments discrets : 

 simplicité de mise en œuvre ; 

 nombre de composants limité ; 

 très grande précision, due notamment à un ajustage par laser des résistances sur la puce ; ce pro-
cédé permet d'apparier les composants de façon très précise et autorise des TRMC beaucoup plus élevés ; 

 fonctions annexes : réglage simple du gain, circuit de garde, conversion tension/courant en sortie.. 

Remarque 
Il existe une certaine similitude entre l'amplificateur d'instrumentation et l'amplificateur 
opérationnel ; cependant, ces deux dispositifs sont très différents. 

L'amplificateur d'instrumentation a un gain fini, linéaire, stable et facilement ajustable, il 
est normalement utilisé sans bouclage. 
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L'amplificateur opérationnel a un gain très élevé, non nécessairement bien défini puisque, lors-
qu'il fonctionne en amplificateur linéaire, c'est la contre-réaction externe indispensable qui im-
pose les performances du circuit. 

II.1. Principales caractéristiques 

II.1.a. Modèle 
Le modèle équivalent ci-contre fait intervenir les para-
mètres suivants. 

el,  e2 :  signaux  d'entrée  référencés  par  rapport  à  la  
masse ; 
G : gain ; s = G (el - e2 ); 
s : sortie, référencée par rapport à la masse ; 
Zo : impédance de sortie ; 
Zd : impédance d'entrée de mode différentiel ; 
ZCB, ZcH : impédances d'entrée de mode commun. 

Dans les modules intégrés, le gain est générale-
ment réglable entre 1 et 1000, à l'aide d'une ré-
sistance extérieure. 

Le constructeur indique souvent la stabilité du 
gain en fonction de la température et l'er-
reur de non-linéarité du gain. Cette dernière 
caractéristique est définie par l'écart maximal 
entre la courbe réelle s  =  f  (e1 -  e2) et la droite 
idéale (figure 4).  Cet  écart  est  exprimé en 
pour-cent de la sort ie pleine échelle. 
L'amplificateur est supposé ne pas présenter de 
décalage à l'origine. 

II.1.b. Tensions de décalage et courants de 
polarisation 

Le constructeur spécifie ces grandeurs pour les 
valeurs extrêmes du gain (1 et 1000) ; il est sou-
vent nécessaire d'effectuer une interpolation li-
néaire pour obtenir la valeur de ces grandeurs 
pour une valeur définie du gain, sachant qu'en 
toute rigueur, la  loi  de  variation  est  rare-
ment linéaire. La tension de décalage peut 
se compenser, mais il faut tenir compte de sa dérive en température. Le courant de polarisa-
tion intervient si les résistances des sources sont importantes. 

 
Fig. 3 : modèle de l'amplificateur d'instru-

mentation 

 
Fig. 4 : erreur de non-linéarité d'un amplificateur 

d'instrumentation 
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II.1.c. Comportement en fréquence 

Il se spécifie comme pour un amplificateur opérationnel. On retrouve les mêmes notions de 
bande passante, de vitesse de balayage (slew-rate), de temps d'établissement, ces paramètres 
pouvant être fonction ou non du gain G. 

II.1.d. Impédance de sortie 

L'impédance de sortie Zo est très faible (quelques 10-2 ) pour permettre d'attaquer sans problème les 
modules situés en aval. Rappelons que l'impédance de sortie de l'amplificateur opérationnel associé à un cir-
cuit de réaction est aussi très faible (pratiquement nulle). 

II.1.e. Taux de réjection de mode commun 
Il doit être le plus élevé possible 

II.2. Réalisations d'un amplificateur d'instrumentation 
Une structure d'amplificateur d'instrumentation peut être élaborée à partir d'un ou de plusieurs amplificateurs 
opérationnels. 

II.2.a. Structure différentielle à un amplificateur opérationnel 
La structure différentielle simple à un seul amplificateur opérationnel présente des défauts. 

Pour les forts gains, le plus gros problème est la fai-
blesse des impédances d'entrée. Il existe un montage dit 
"potentiomètrique" qui permet de résoudre ce problème, et de 
plus, autorise l'ajustage du gain avec une seule résistance. Le 
gain est obtenu en câblant la contre réaction d'un ampli diffé-
rentiel simple non pas directement sur la sortie, mais sur un 
pont diviseur R1/R2 placé sur la sortie, ce qui aura pour effet 
de multiplier le gain par le rapport des résistances du pont di-
viseur. Le montage différentiel simple peut donc avoir un gain 
de  1,  et  les  résistances  R  pourront  être  de  forte  valeur  
(quelques M ), ce qui donnera une forte impédance d'entrée 
au montage. Le gain s'ajustera simplement en faisant varier R2. 
Mais ce montage n'est pas adapté à l'instrumentation, car il est particulièrement sensible aux va-
riations des composants (tolérance initiale, dérive thermique, vieillissement..). Pour des applications ne 
nécessitant pas trop de précision, ce montage peut néanmoins donner une réponse simple et à faible coût. 
On trouve néanmoins des réalisations industrielles intégrées (résistances ajustées au laser) 

 
Fig. 5 
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Burr-Brown Texas INA106 (INA 132, low-power, single supply) 
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II.2.b. Structure différentielle à trois amplificateurs opérationnels 

De nombreux schémas sont donc possibles. Cependant, les constructeurs utilisent universellement le 
schéma de base de la figure 6a dont les caractéristiques sont les suivantes : 

 gain réglable par une seule résistance R : 

12R RG
R

 

 symétrie parfaite des deux entrées ; 

 très grande impédance d'entrée. 

 

Fig 6 : amplificateur d'instrumentation à amplificateurs opérationnels (a) et 
réalisation modulaire comprenant un quatrième amplificateur (b) 

Les réalisations modulaires comprennent parfois un quatrième amplificateur opérationnel (figure 6b). La 
borne référence permet d'ajouter à la tension de sortie s une tension extérieure pour le ré-
glage de zéro. La borne sense permet d'inclure dans la boucle de réaction de l'amplificateur 
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de sortie des éléments extérieurs afin de réaliser un convertisseur tension-courant (figure 7) 
ou d'augmenter la puissance de sortie (figure 8, avec i << IS). 

 

Fig. 7 : la borne sense permet la conversion tension – courant (i << Is) 

 

Fig. 8 : la borne sense permet l'augmentation de la puissance de sortie 
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Réalisations industrielles intégrées 

Burr-Brown Texas INA114 
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Analog Devices AD8220 
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III. Taux de réjection de mode commun d'une chaîne de mesure 
On s'intéresse ici à la totalité d'une chaîne de mesure, qui comporte, en plus de l'amplificateur 
d'instrumentation : 

 le capteur ; 

 le circuit de mise en œuvre du capteur ; 

 le câble de connexion du capteur à l'amplificateur d'instrumentation. 

III.1. Tension de mode commun à l'entrée de l'amplificateur d'instrumentation 
La tension de sortie d'un amplificateur différentiel idéal ne dépend que de la différence des 
tensions d'entrée ed = (e1 - e2), appelée composante de mode différentiel des signaux d'entrée :  

1 2. ds G e e Ge  

Dans un amplificateur réel,  elle dépend aussi  de la composante de mode commun des signaux d'en-
trée : 

1 2 2CMe e e . 

Pour mieux illustrer cette notion de mode commun, et son influence sur la précision de la mesure, considérons 
les deux exemples suivants. 

La figure 10 représente la mesure, par couple thermoélectrique, 
de la température d'un corps porté à un certain potentiel 
Vcm par rapport à la masse. Même lorsque la f.é.m. e du 
couple est nulle, la tension de mode commun Vcm agit  sur  
l'amplificateur, d'une part parce que l'amplification de mode 
commun de ce dernier n'est pas nulle et d'autre part parce 
qu'une fraction de cette tension de mode commun peut se con-
vertir, du fait des dissymétries du montage, en composante de 
mode différentiel apparaissant entre les bornes d'entrée de 
l'amplificateur. 

La figure 11 représente une mesure de contrainte mécanique à 
l'aide  d'une  jauge  résistive  montée  dans  un  pont  de  
Wheatstone. Lorsque la contrainte est nulle, le pont est en équilibre, la 
f.é.m. e est égale à zéro. Cependant une tension de mode commun 
existe, qui est égale à : 

1 2 2 2CMV V V E  

Cette tension de mode commun est appliquée entre cha-
cune des bornes d'entrée de l'amplificateur et la masse. 

Elle va être amplifiée ; on va donc retrouver en sor-
tie de l'amplificateur d'instrumentation une 

 
Fig. 10 : mesure par couple ther-
moélectrique, de la température 
d'un corps porté a un potentiel 

VCM 

 
Fig. 11 : mesure de contrainte mécanique d 

l'aide d'une jauge résistive 
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composante indésirable due à cette tension de mode commun d'entrée. Cependant, si 
l'amplificateur est de bonne qualité, son coefficient d'amplification de mode commun est très 
faible (contrairement à celui d'un amplificateur opérationnel qui est supérieur ou égal à un) et la 
composante de la sortie due au mode commun en entrée est elle même très faible. 

III.2. Conversion de la composante de mode commun en composante de mode 
différentiel à l'entrée de l'amplificateur d'instrumentation 
Dans les installations industrielles, la distance séparant les capteurs de l'amplificateur de me-
sure est souvent grande, la résistance des fils de liaison n'est plus négligeable et le montage 
présente des dissymétries ; ainsi, même en l'absence du signal utile, l'amplificateur voit 
une tension parasite VP de mode différentiel engendrée par VCM. 

 

 

Fig. 12 : étude du taux de réfection de mode commun 

Le taux de réjection de mode commun du circuit de mesure est défini par le rapport entre la tension de 
mode commun et le signal équivalent de mode différentiel qu'elle engendre effectivement à l'entrée : 

 
La tension de mode commun peut être continue ou alternative ; elle peut atteindre des 
centaines de volts. 

Une solution pour supprimer le signal parasite Vp engendré par VCM consisterait à équilibrer le pont : 
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R1 ZCB = R2 ZCH 
avec R1 et R2 les résistances de lignes. 

En pratique, ZCB et  ZCH ne sont pas rigoureusement identiques,  tout  comme   R1 et  R2 : le pont est 
donc déséquilibré. A la limite, supposons que R1 = 0 ;  le schéma de la figure 12b devient celui de la figure 
12c, le taux de réjection de mode commun est donné par l'expression : 

2 2
2

2 2

//20log //
//

CB d d
RMC d

d d

Z R Z R ZT avec R Z
R Z R Z

 

Puisque Zd > > R2 et ZCB> > R2, on peut écrire : 

 
R2 représente la résistance interne associée à la f.é.m utile e (si  on suppose les résistances de ligne 
négligeables).  

Exemples numériques 
En régime continu 

ZCB = 1000 M  Zd= 10 M  ; R2 = 100 .
TRMC = 140 dB. 

En courant alternatif 50 Hz, ZCB est en fait une impédance capacitive (1000 M  // capacité 50 pF) : 

ZCB  = 60M RMC  116 dB 
R2 est liée aux caractéristiques du capteur tandis que ZCB est une caractéristique de l'amplificateur de mesure. 
Comme on cherche un TRMC aussi élevé que possible, on voit l'intérêt d'avoir  des impé-
dances ZCB (et ZCH) aussi élevées que possible. 
C'est dans le but d'améliorer la réjection des signaux de mode commun que certains appareils sont équipés d'un 
circuit de garde, constitué d'un blindage relié non pas à la masse, mais au potentiel de mode com-
mun VCM par une résistance RG aussi petite que possible (encore faut-il disposer de cette tension de mode 
commun, certains amplificateurs différentiels la fournissent en plus de la sortie de mode diffé-
rentiel). Le commun (masse) de l'amplificateur de mesure est relié au circuit de garde. Zf repré-
sente l'impédance de fuite entre le blindage et la masse. 
L'objet de ce dispositif est double : 

 shunter la tension parasite VCM par une résistance faible, 

 accroître les impédances ZCH et ZCB. 
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Fig. 13 : amplificateur d'instrumentation équipé d'un circuit de garde 

Soit Zf l'impédance de fuite entre le blindage et la masse. Dans l'hypothèse où R1 = 0, la tension Vp est égale à : 

 
car RG << Zf et R2 << Zd. 
Le taux de réjection de mode commun est considérablement amélioré par le rapport Zf / RG ; il est pratiquement 
égal à : 

 

Exemple numérique 
R2 = 100 ; RG=100 ; ZCB =109 ; Zf =1010  
TRMC = 300 dB 

Le taux de réjection est doublé par rapport au cas précédent (sans la garde). 

IV. Amplificateur d'isolement 
Un amplificateur d'instrumentation ne peut pas supporter une tension de mode commun su-
périeure à la tension de polarisation (15V par exemple). 

Or, dans de nombreuses applications, on a affaire à des tensions de mode commun de quelques kilovolts. Il est 
donc nécessaire d'assurer un bon isolement galvanique entre l'amplificateur et la source. Parmi les 
nombreux procédés possibles, deux sont retenus en raison de leur faculté d'adaptation à des réalisations modu-
laires dans la conception d'amplificateurs d'isolement : 

 l'isolement par transformateur, 

 l'isolement par coupleur optique. 
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IV.1. Amplificateurs d'isolement à transformateurs 
La figure 14 représente le schéma d'un tel amplificateur : le signal à transmettre module une porteuse. 

La modulation de fréquence ou de largeur d'impulsions est très utilisée pour évit er des disto rsions 
d 'amplitude dues au t ransformateur. Les inconvénients du couplage par transformateur sont la 
sensibilité au rayonnement électromagnétique parasite, l'encombrement, le coût et le temps de 
réponse trop long. 

 

Fig. 14 : amplificateur d'isolement à transformateur 

IV.2. Amplificateurs d'isolement à coupleur optique 
Le coupleur optique est consti-
tué d'une diode électrolumines-
cente et d'un phototransistor. 
Le montage de principe est présenté 
à la figure 15. Le symbole  (poten-
tiel  e2) représente la référence de 
potentiel (ou masse) côté entrée tan-
dis que le symbole  représente la 
référence côté sortie. 
Pour compenser la non-linéarité du 
coupleur optique, on effectue une 
boucle de réaction à l'aide d'un cou-
pleur de référence. 
Soit  I1 le courant dans le phototran-
sistor T1 : 

 
Dans cette expression, V+ représente 
la source de tension continue qui 
crée le courant de polarisation du 

 
Fig. 15 : amplificateur d'isolement à coupleur optique 
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phototransistor T1 par l'intermédiaire duquel s'effectue la contre-réaction du premier AOP. La tension de sortie 
de ce dernier s'ajuste de façon à  ce que le courant dans les photodiodes produise le flux de photons nécessaire à 
la création du courant I1. 
Si les deux coupleurs sont convenablement appariés, on obtient dans le phototransistor récepteur T2 le même 
courant que dans T1 ; on a donc : 

I2 = I1 
En supposant R'2 = R2, la tension de sortie est alors : 

 
Le principal avantage de ce type d'amplificateur par rapport au précédent (à transformateur) est la rapidité de 
réponse. Il est également beaucoup moins encombrant et moins coûteux. 

IV.3. Caractéristiques particulières des amplificateurs d'isolement 
Un amplificateur d’isolement est également un amplifica-
teur d’instrumentation. On peut y retrouver les caractéris-
tiques propres à ce type d’amplificateur, en particulier la 
notion de taux de réjection de mode commun qui dépend 
de la technique d’isolement adoptée mais peut être très 
supérieur à 100 dB. La réalisation nécessite toutefois un 
soin particulier pour limiter les effets parasites entre les 
plans de masse.  
Les spécifications particulières relatives à ce type d'ampli-
ficateur nécessitent certaines précisions et précautions. 
L'amplificateur d'isolement peut être représenté par le 
symbole simple de la figure 16. 

Dans le fonctionnement normal, les masses sont 
différentes ; il existe une différence de potentiels entre les deux masses d'entrée et de sortie. 
Les constructeurs l'appellent tension d'isolement Eiso. Le maximum admissible est souvent de l’ordre de 
plusieurs kilovolts. 

Il apparaît alors entre la partie entrée et la partie sortie un courant de fuite IF dû aux impé-
dances de fuite (RF, CF). Ce courant IF est spécifié par sa valeur maximale correspondant à la tension d'isole-
ment Eiso maximale. La figure 17 représente le schéma simplifié de l'amplificateur en fonctionnement normal. 
Il existe également souvent une broche notée G qui correspond à un circuit de garde. Un circuit de garde est un 
ensemble de piste interne, souvent relié à la masse et qui entoure les points sensibles. Le constructeur spécifie 
dans la documentation le branchement nécessaire, en règle générale il faut le connecter à la masse d’entrée. Il 
permet d’augmenter le taux de réjection de mode commun. 

 
Fig. 16 : représentation symbolique d'un ampli-

ficateur d'isolement 
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Dans ce schéma, on a dissocié la tension 
de mode commun VCM de l'amplificateur d'en-
trée et la tension d'isolement Eiso. Il est fréquent 
que les constructeurs prennent uniquement 
Eiso pour la tension de mode commun,  car  ils  
considèrent comme tension de mode commun la 
somme : 

ECM = VCM+ Eiso  Eiso 

VCM étant généralement très faible devant 
Eiso. 
De même, on doit distinguer en toute rigueur les 
différents taux de réjection de mode commun : 

 TRMC relatif à VCM, 

 Tiso relatif à Eiso, 

 TMC relatif à ECM. 

C'est souvent le dernier qui est spécifié par les constructeurs. 

Le signal de sortie est lié à la tension utile ed = e1 - e2, et aux tensions parasites VCM et Eiso par 
la relation : 

 

IV.4. Exemple de réalisation industrielle : Modèle 3650 - 3652 Burr-Brown 

Exemple de réalisation industrielle : Modèle 3650 - 3652 Burr-Brown 

 

Principales caractéristiques : 
 Entrées différentielles 

 tension de mode commun :  2000 V continu ; 

 
Fig. 17 : schématisation des fuites dans un amplifica-

teur d'isolement 
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 taux de réjection de mode commun : 140 dB ; 

 erreur de non-linéarité du gain : 0,05 % ; 

 bande passante : 15 kHz ; Slew-rate : 1.2 V/ s 

 courant de fuite maximal : 0,25 pA ; capacité de fuite : 1,8 pF 

 


