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Introduction générale

L'amplificateur d'instrumentation est un composant essentiel utilisé¢ dans de
nombreux domaines de 1'électronique, tels que la mesure de préeision, la surveillance
médicale, I'automatisation industrielle,...etc. Il permet d'amplifier de faibles signaux
¢lectriques avec une grande précision et avec une excellente immunité aux
mterférences. Dans le cadre de notre projet de fin d'études, nous nous sommes
intéressés a 1’étude théorique, a la simulation et a la réalisation pratique de deux types
d’amplificateurs d’instrumentations a composants discrets utilisant 'ampli-op le

[LM324.

Notre mémoire de fin d'études est divisé en trois chapitres, chacun abordant des

aspects spécifiques de notre projet.

Le premier chapitre commence par une définition des amplificateurs
d'instrumentation avec une discussion sur les composants qui les forment. Il met aussi
en évidence les caractéristiques électriques essentielles de ces amplificateurs et
souligne leurs intéressantes utilisations dans divers domaines. De plus, ditfférentes
configurations possibles pour les amplificateurs d'instrumentation sont examinées,

mettant en évidence les avantages spécifiques de chacune.

Dans le deuxieme chapitre. nous nous concentrons sur I’étude approfondie d'un
amplificateur d'instrumentation a deux étages utilisant le circuit intégré le LM324.
Cette ¢étude est menée a la fois de maniere théorique et par simulations sous
I’environnement ISIS de Proteus. Nous analysons, en fonction de la fréquence les
effets d'une résistance R, dite de gain sur les caractéristiques électriques de
I’amplificateur (gain en tension différentiel A4, gain en tension de mode commun
Ane et taux de réjection de mode commun TRMC) en présence et en l'absence de
cette résistance. Apres véritication du bon fonctionnement du circuit sous ISIS, nous
développerons le schéma pratique de son circuit imprimé sous 'environnement ARES.
Nous opterons d’utiliser une plaque époxy simple face pour sa fabrication. Nous
suivrons différentes étapes notamment 'impression du typon sur un film transparent, le

découpage et la préparation de la plaque époxy, la révélation, la gravure, le ringage, le



nettoyage et le percage pour fabriquer la plaque de circuit imprimé. Ensuite, en se
basant sur le schéma pratique réalisé sous I’environnement ARES et les images en 3D
qu’il nous fournit, nous implanterons et nous souderons les différents composants sur
la plaque que nous avons réalisée. Enfin, nous testerons pratiquement le
fonctionnement de l'amplificateur d'instrumentation a deux étages avec et sans la

résistance de gain R,.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous nous concentrerons sur I'étude d'un
amplificateur d'instrumentation a trois étages utilisant lui aussi le circuit intégré le
[LM324. Nous chercherons l'expression du gain en tension différentielle de cet
amplificateur d'instrumentation a trois étages. Nous présenterons également les
résultats de nos simulations réalisées sous 1’environnement ISIS, en mettant en
évidence d’une part les gains en tension (A et Ay de ses deux modes : différentiel
et commun, et d’autre part son taux de rejeton de mode commun (TRMC). Nous
examinerons la plage de fréquence de travail avec un bon TRMC de l'amplificateur
d'instrumentation a trois étages. De plus, nous développerons également le schéma du
circuit imprimé en suivant les mémes étapes que précédemment c.a.d. celles du second
chapitre. Par suite, nous effectuerons des tests pratiques sur l'amplificateur

d'instrumentation a trois étages pour s’ assurer de son bon fonctionnement.

Notre travail constituera par conséquent un complément pour notre formation
en €lectronique d’une part, et peut étre utilisé par tout personne (tout étudiant,...etc.)
pour comprendre théoriquement et/ou pratiquement les circuits amplificateurs

différentiels et d"imnstrumentation a composants discrets et a ampli-op d’autre part.



Chapitre I : Généralités sur les amplificateurs d’instrumentation

I.1 INTRODUCTION :

Les amplificateurs d'instrumentation sont des circuits électroniques utilisés pour
amplifier de petits signaux électriques provenant de capteurs ou de transducteurs. Ils sont
congus pour fournir une amplification précise, une 1solation galvanique et une réjection des

signaux de bruit commun.

Dans ce chapitre, nous allons aborder certaines généralités sur les amplificateurs

d'instrumentation.

1.2 AMPLIFICATEURS D’ INSTRUMENTATION :

Les amplificateurs d'instrumentation ne sont pas des amplificateurs opérationnels
(Figure 1.1). Ils consistent en des ensembles complets de circuits qui combinent différents
amplificateurs fonctionnels avec les composants nécessaires a leur bon fonctionnement, tels
que des résistances et des capacités de compensation. Bien qu'il soit possible de fabriquer
ces amplificateurs en utilisant des composants discrets, 1l est généralement préférable
d'utiliser des amplificateurs intégrés, qui sont disponibles dans la méme configuration que

les amplificateurs opérationnels.

Ces composants intégrés bénéficieront de nombreux avantages par rapport aux

circuits a éléments discrets :

e Facilité de mise en ccuvre ;

e Un nombre restreint de composants ;

e Une précision extrémement élevée, principalement grice a un ajustement au laser des
résistances dans le circuit intégré. Cette méthode permettra d'associer les composants de
maniere bien plus précise qu'avec des composants discrets, ce qui permettra d'obtenir des
performances de TRMC beaucoup plus élevées ;

e Fonctions supplémentaires : ajustement facile du gain, circuit de protection et conversion

de tension en courant en sortie.

Les amplificateurs d'instrumentation a circuit intégré ont un gain " faible " (de 1 a
10" comparé & celui des amplificateurs opérationnels (de 1 a 10°et plus). Cette
caractéristique permet leur utilisation sans contre réaction contrairement aux ampli-op qui

nécessitent une contre réaction.



Actuellement, 1l existe des amplificateurs opeérationnels extrémement precis qui
affichent des caractéristiques similaires a celles des amplificateurs d'instrumentation, telles

que les tensions et courants de decalage d'entrée, le TRMC et I'impedance d'entree, ... etc.

[1].

Figure 1.1 : Amplificateur d'instruentation a circuit integre INA125P [2].
L[.3 COMPOSANTS D’PAMPLIFICATEUR IVINSTRUMENTATION :
Un amplificateur d'instrumentation est constitu¢ d’amplificateurs opérationnels et de
resistances. 11 est utilise pour amplifier les signaux faibles provenant de capteurs tels que les

thermocouples, les photodiodes, les jauges de contrainte,... etc.
Les composants d'un amplificateur d’instrumentation (Al) typique comprennent :

1.3.1 DEUX ENTREES DIFFERENTIELLES :
Les signaux d'entrée sont appliqués aux bornes de deux entrées différentielles, ce qui

permet a I'Al de prendre en compte la différence de potentiel entre les deux signaux.

1.3.2 UN AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL (AOP):
L'amplificateur opérationnel est le coeur de I'Al 1l amplifie la différence de tension

entre les deux entrées différentielles.

1.3.3 DES RESISTANCES :
Les resistances sont utilisées pour fixer et choisir le gain de I'Al. Elles sont

generalement placees entre les entrées differentielles et 'amplificateur opérationnel.

1.3.4 DES RESISTANCES D'AJUSTEMENT :
Ces resistances sont utilisées pour ajuster la précision du gain de l'amplificateur

d’ instrumentation.

1.3.5 UN CIRCUIT DE CORRECTION DE DECALAGE :
Ce circuit est utilisé pour corriger les erreurs de décalage d'entrée et aider a maintenir

la précision de l'amplificateur.



L.3.6 UN CIRCUIT DE PROTECTION :
Ce circuit est congu pour protéger l'amplificateur contre les surtensions et les

surintensités.

1.3.7 UNE ALIMENTATION :
L'amplificateur d'instrumentation nécessite une source d'alimentation pour

fonctionner.

Dans l'ensemble, 'amplificateur d'instrumentation est un composant clé¢ dans de
nombreuses applications de mesure et de contréle. Il permet d'amplifier les signaux faibles
provenant des capteurs et de les rendre suffisamment forts pour étre utilisés par d'autres

circuits électroniques.

Les amplificateurs d'instrumentation sont largement utilisés dans des applications
telles que la mesure de température, la mesure de pression, la mesure de déplacement, la

mesure de force, la mesure de courant,...etc.

1.4 CARACTERISTIQUES DES AMPLIFICTEURS D’ INSTRUMENTATION

Les amplificateurs d'instrumentation sont des dispositifs électroniques qui sont
congus pour amplifier les signaux faibles provenant de capteurs ou d'autres sources de

signaux sensibles.
Voici quelques caractéristiques intéressantes des amplificateurs d'instrumentation :

1.4.1 HAUTE IMPEDANCE D'ENTREE :
Les amplificateurs d'instrumentation ont une impédance d'entrée é€levée pour

minimiser la charge sur le signal d'entrée, ce qui permet de minimiser la perte de signal.

1.4.2 FAIBLE BRUIT :
Les amplificateurs d'instrumentation sont congus pour réduire le bruit de fond et les

interférences pour assurer une précision maximale du signal d'entrée.

1.4.3 GAIN ELEVE :
Les amplificateurs d'instrumentation ont un gain élevé, ce qui leur permet d'amplitier

les signaux faibles en signaux plus forts et plus utilisables.



I.4.4 REGLAGE DE GAIN:
Les amplificateurs d'instrumentation peuvent étre reglés pour augmenter ou diminuer

le gain en fonction des besoins spécifiques de 1'application.

1.4.5 REJET DE MODE COMMUN :
Les amplificateurs d'instrumentation ont la capacite de rejeter les signaux de mode

commun indesirables, tels que les signaux parasites et les interferences.

I.5 APPLICATIONS DES AMPLIFICATEURS D'INSTRUMENTATION :
Un amplificateur d'instrumentation est un circuit électronique spécialisé utilisé pour
amplifier de faibles signaux provenant de capteurs ou de transducteurs. Il présente plusieurs

applications dans divers domaines, notamment:

I.5.1 MESURE DE PRECISION :

Les amplificateurs d'instrumentation sont utilisés pour amplifier les signaux
provenant de capteurs de mesure tels que les thermocouples, les capteurs de pression, les
capteurs de déplacement,...etc. Ils permettent d'obtenir une amplification précise et stable

du signal de mesure.

1.5.2 MEDICAL ET BIOMEDICAL :

Dans les domaines medical et biomedical, les amplificateurs d'instrumentation sont
utilisés pour amplifier les signaux biologiques tels que les électrocardiogrammes (ECG), les
¢lectroencéphalogrammes (EEG), les électromyogrammes (EMG) et autres (Figure 1.2). Ils
permettent une acquisition précise des signaux biologiques faibles et sont essentiels pour les

dispositifs médicaux tels que les moniteurs de santé, les stimulateurs cardiaques,. .. etc.

Figure [.2 : Amplificateur ECG avec entrainement de la jambe droite [3].



1.5.3 AUTOMATISATION INDUSTRIELLE :

Dans les systemes de controle et d'automatisation industrielle, les amplificateurs
d'instrumentation sont utilisés pour amplifier les signaux provenant de capteurs de mesure
industriels tels que les capteurs de température, les capteurs de niveau, les capteurs de
débit....etc. Ils jouent un réle important dans la surveillance et la régulation des processus

industriels.

1.5.4 SYSTEMES DE SURVEILLANCE ET D'ACQUISITION DE DONNEES :

Les amplificateurs d'instrumentation sont utilisés dans les systémes de surveillance et
d'acquisition de données pour amplifier les signaux provenant de capteurs multiples. Ils
permettent d'obtenir une acquisition précise des données et une transmission fiable sur de

longues distances.

L.5.5 INSTRUMENTATION DE LABORATOIRE :
Les amplificateurs d'instrumentation sont utilisés dans les équipements de laboratoire
tels que les chromatographes, les spectroscopes, les oscilloscopes.... etc., pour amplifier les

signaux de mesure et améliorer la précision des résultats.

Il convient de noter que les amplificateurs d'instrumentation offrent une excellente
immunité au bruit, une haute précision, une impédance d'entrée élevée et une grande plage
dynamique, ce qui les rend adaptés a de nombreuses applications ou la précision et la

fidélité du signal sont essentielles.

1.6 CONFIGURATIONS D’AMPLIFICATEUR D’ INSTRUMENTATION:

Les amplificateurs d'instrumentation sont des amplificateurs différentiels utilisés
pour amplifier les signaux faibles provenant de capteurs. Ils ont une grande impédance
d'entrée, un TRMC (taux de rejection en mode commun) important et une faible impédance

de sortie.

Les configurations courantes d'amplificateurs d'instrumentation sont les suivantes :

1.6.1 CONFIGURATION A TROIS AMPLI-OP :
Cette configuration utilise trois amplificateurs opérationnels (Figure 1.3). Les deux
premiers amplificateurs sont utilisés pour amplifier les signaux d'entrée, tandis que le

troisieme amplificateur est utilisé pour amplifier la différence entre les deux signaux



d'entrée amplifiés. Cette configuration est couramment utilisée car elle offre une grande

stabilit¢ et une précision élevée.

Ry

M
R;
AW—1

Ny Vs
—O

Ry V.
A M i

Figure L3 : Schéma d’amplificateur d’instrumentation a trois étages

(avee résistance de gain R,) [4].

1.6.2 CONFIGURATION A DEUX AMPLI-OP :

Cette configuration utilise deux amplificateurs opérationnels (Figure 14). Un
amplificateur est utilisé pour amplifier le signal d'entrée positif, tandis que l'autre
amplificateur est utilis¢ pour amplifier le signal d'entrée négatif. La sortie est ensuite
amplifi¢e par la différence des deux signaux amplifiés. Cette configuration est plus simple

que la configuration a trois amplificateurs, mais elle est ¢galement moins stable.

Rg
R,
— R;
RH l_l |_
4 L4
i + 9 .
- +
ea| o1 2

Figure 1.4 : Schéma d’amplificateur d’instrumentation a deux étages

(avec résistance de gain R,) [5].



1.6.3 CONFIGURATION A UN AMPLIFICATEUR :

Cette configuration utilise un seul amplificateur operationnel (Figure [.5). Le signal
d'entrée est amplifi¢ par la différence entre l'entrée positive et l'entrée négative de
l'amplificateur. Cette configuration est la plus simple, mais elle présente des limites en

termes de stabilite et de precision.

R3
e
WO
ve2(t) R2 i _‘1 Ul:A
;'_ e —— e LU
vel(t) - [ i
= LM324
74
[] Rd WO

Figure 1.5 : Schéma d’amplificateur d’instrumentation a un seul étage.

Il est important de noter que chaque configuration preésente des avantages et des
inconvénients, et que la configuration optimale dépend des exigences de l'application

specifique.

1.7 AVANTAGES DES AMPLIFICATEURS D’INSTRUMENTATION :
Les amplificateurs d'instrumentation sont des amplificateurs différentiels qui ont éte
congus pour amplifier de petits signaux. Voici quelques avantages des amplificateurs

d'instrumentation :

I.7.1 HAUTE PRECISION :
Les amplificateurs d'instrumentation offrent une haute precision dans l'amplification
des signaux, ce qui les rend idéaux pour les applications qui nécessitent une grande

précision, comme les instruments de mesure de précision.



1.7.2 REJET DES SIGNAUX DE MODE COMMUN :
Les amplificateurs d'instrumentation ont une capacité élevée a rejeter les signaux de
mode commun, ce qui les rend capables d'amplifier les signaux différentiels tout en

éliminant les signaux de bruit de fond et autres interférences.

1.7.3 GAIN AJUSTABLE :
Les amplificateurs d'instrumentation ont un gain ajustable qui permet aux utilisateurs
de régler I'amplification en fonction de leurs besoins spécifiques. Cela permet une grande

flexibilité dans la conception des circuits.

1.7.4 FAIBLE DERIVE :
Les amplificateurs d'instrumentation ont une faible dérive, ce qui signifie que leurs
caractéristiques restent constantes méme en cas de changements de température ou de

tensions d'alimentation.

1.7.5 LARGE GAMME DE TENSION D'ALIMENTATION :
Les amplificateurs d'instrumentation peuvent fonctionner avec une large gamme de
tensions d'alimentation, ce qui les adapte a une variété d'applications et les rend faciles a

étre intégrés dans différents systémes.

En résumé, les amplificateurs d'instrumentation sont des composants électroniques
précis, flexibles et fiables qui sont utilisés pour amplifier de petits signaux provenant de
capteurs. Leurs avantages comprennent la précision, le rejet des signaux de mode commun,

le gain ajustable, la faible dérive et la large gamme de tension d'alimentation.

1.8 CONCLUSION :

Dans ce chapitre, nous avons montré les concepts de base des amplificateurs

d'instrumentation, leurs applications et leurs avantages.

Nous avons également montré les principales caractéristiques des amplificateurs
d'instrumentation et les configurations courantes utilisées dans les circuits électroniques a

composants discrets.

Le prochain chapitre portera sur l'amplificateur d'instrumentation a deux étages et a

ampli-op.
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Chapitre I : Amplificateur d’instrumentation a deux étages

IL.1 INTRODUCTION :

L'amplificateur d’instrumentation a deux étages (avec ou sans la résistance de gain
R,) constitue I'objet de ce chapitre. Ici il est réalisé a base, par exemple, d’amplificateur
opérationnels a circuit intégré .LM324 ayant un taux de réjection en mode commun (TRMC)

égal a 85 dB (valeur typique) d’aprés son fabricant (voir annexe 1) [1].

Dans le cas général, pour une bande de fréquence donnée, I’expérimentateur ne
connait pas avec précision la tension de mode commun qui peut étre trés supérieure au

signal utile a amplifier.

Par conséquent pour pouvoir traiter le signal utile c’est-a-dire pour le traiter
indépendamment de la tension de mode commun, il faut s’assurer que ce mode commun

sera tres bien éliminé ou rejeté par 'amplificateur différentiel ou d’instrumentation utilisé.

En pratique pour une fréquence de travail, le TRMC de tout amplificateur dépend
d'une part du TRMC de I'ampli-op (ici le .LM324) et d’autre part des tolérances sur les
résistances de D'amplificateur. Aussi pour des ampli-op et des résistances formant

I’amplificateur d’instrumentation, le TRMC varie en fonction de la fréquence.

Le but de notre étude (théorique et de simulation) est de caractériser le taux de
rejection en mode commun (TRMC) de 'amplificateur d’instrumentation a deux dtages
(avec ou sans la résistance de gain R,) utilisant 'ampli-op LM324, en fonction de la
fréquence, pour connaitre la bande de fréquence pour laquelle la valeur de son TRMC est

supérieure a 80dB.

L’étude théorique consiste a trouver 1’expression du gain en tension du mode
différentiel Ay de I"amplificateur d’instrumentation a deux étages c.a.d. I’expression de son

signal de sortie vi(t) en fonction de la différence de ses signaux d’entrées e;(t) et ex(t).

Comme le TRMC de tout ampliticateur dépend de ses gains en tension (A et Anc)
des deux modes (différentiel et commun), alors une simulation en fonction de la fréquence
de ses deux types de gains, sous [’environnement ISIS de Proteus est nécessaire [2, 3]. Nous
montrerons aussi la méthode d’analyse a suivre pour montrer I’influence de la fréquence sur

le TRMC de n’importe quel amplificateur différentiel et/ou d'instrumentation.
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La création du schéma électronique pratique de I’amplificateur d’instrumentation a

deux étages utilisant le LM324 sera faite sous I’environnement ARES de Proteus.

I1.2 ETUDE THEORIQUE DE L’AMPLIFICATEUR
D’INSTRUMENTATION A DEUX ETAGES DEPOURVU D’UNE
RESISTANCE DE GAIN R :

La figure ci-dessous présente le schéma ¢électronique de 1l'amplificateur

d'instrumentation, a deux étages, sans sa résistance de gain R,.

R1A R1B R2B
— 1]  1—¢ 1
2.0k 2.0k 22k
e2(t) ~ ST =y ]
I\ 6
R2A el(t)
22k

Figure II.1 : Schéma électronique de I’amplificateur d’instrumentation a deux ¢tages

utilisant le .M324.

Les signaux d’entrées e(t) et e;(t) sont respectivement appliqués a ses deux points
d’attaques positif (patte 5 du deuxieme ampli-op U1:B) et négatif (patte 3 du premier ampli-
op Ul:A). Le signal de sortie amplifi¢ est prélevé de son point de bronchement sur la patte 7

du deuxieme ampli-op U1:B.

Le circuit de la figure I1.1 peut étre intégre dans un seul circuit intégré tel que c’est le
cas de 'amplificateur d’instrumentation le INA125 donné par le schéma de la figure

sutvante (la résistance de gain R, est placée toujours a I’extérieur du circuit intégré) [4] :
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SLEEP
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T

INA125
Vr==COM 12
R
y 13
VrerBG G
3
14
zg=2.5 O—
2R
15
') q§5 0—
4R
Vase!0D 16
A [
.J-‘-.n‘-p+ Bandgap
Vrer

J0k2
MA —
100 Sense
10kL2
) Vo= V-V G
G =4+ 60k
Ra

Figure I1.2 : Schéma électronique d’un circuit utilisant 1’amplificateur d’instrumentation

R;
—_
R;
- | — |
—_ —
2 "
+

a deux étages a circuit intégre le INA 125 (voir annexe 2).

figure I1.1 est identique a [5] (le n°2 preésent dans 1’ampli-op indique U1:B)

QufE = (1 + %) €, puisque U1: A est un amplificateur non inverseur.
2

Le schéma électronique de 1’amplificateur d’instrumentation a deux étages de la

14



Appliquons, par exemple, le théoreme de superposition :

e E=0: Le scheéma €lectrique devient :

Ry
1|
R,
i
s 2 >
—
21 vil

I1 s’agit d’un amplificateur non inverseur tel que V,, = (1 + %) €
1

e =0, le schéma électrique devient :

1 s’agit d’un amplificateur inverseur tel que V,, = —%E = —2—2(1 —I—ﬁ) €; =
1 1
R
R
Donc: V, =V, +V, = (1 —I—R—i)ejL — (1 —I——)e2
Rs Rz
o V= (14H2) (e~ €2) = AuaVa > Ava = 1+ et Ay = 0

Theoriquement et d’apres ce que nous venons de trouver (A,pe = 0 ), le taux de

Apd
AyMc

réjection en mode commun (TRMC’ (dB) = 20log |

) de I’amplificateur

d’instrumentation que nous sommes en train d’étudier tend vers plus I'infini.

Comme nous 1’avons déja signalé, en pratique pour une fréquence de travail, le
TRMC de tout amplificateur depend d’une part du TRMC de 1’ampli-op (ici le LM324) et

d’autre part des tolérances sur les resistances de [’amplificateur. Aussi pour des ampli-op et

15



des résistances formant 1’amplificateur d’instrumentation, le TRMC varie en fonction de la

fréquence.

Pour voir I’influence de 1’incertitude des résistances sur le TRMC du circuit en mode
commun (e,=e,=e), on se place dans le cas le plus defavorable vis a vis des reésistances. Par

conséquent le circuit a analyser est le suivant ou (&) représente la précision des résistances :

Ri(1) _
— Ry(1-g)
— F..)E:_l"i_)
l | I | —
o—j+ 2 -+
- +

=z| =1 Ea;gz-fx Vs

et qui estidentique a :

Ri(1-8)
Ri(1+e) —
* { ] ﬁ_
2 b
o—j_:__r-
E
e vs

OILE = (1 —I—M) g i (R2(1+£)+R1(1—£))e

R;(1+¢) Ry(1+¢)
Appliquons, comme précédemment, le théoréme de superposition :

o E=0: Le schéma électrique devient :

Ra(1-€)
Ril+e)|
r: =" .
— |+
e Vs,

R2(1—£))

I1 s’agit d’un amplificateur non inverseur tel que V;, = (1 ilu
1

16



e =0, le schéma électrique devient :

I s agit d’un amplificateur inverseur tel que

__ Ra(1-g) (R2(1+E)+R1(1—8))
— €

Ry (14€) R;(1+¢)

Donc:lfs=lf51+lf52=(1+

R, (1—5)) Ry(1—¢) (Rz (1+£)+R1(1—£))
= €

Ri(1+¢) Ri(1+¢) Ra(1+¢£)
_)Vg _ 1 +R2(1_5) (1_8) Rz(l‘l’g) +R1(1_€)
e R(1+¢&) R (1+¢) {1+ ¢)
/A R,(1—¢) R,(1+¢&)+R(1—¢)
»>—==14+——(1—¢)
e R (1+¢) R (14 &)
Vs 1—|—R2(1_g) (1-8)R(1+¢) R(1—¢)?
_)_ — —e
e R (1+¢) R {1+ £)? R (1+¢£)?
V R(1—2) R,(1—¢) (1—¢)°
>—=1+4 — —
e R{(1+g) R{(1+4+g) (1+¢)?
Vs (1—g)?
S5==1———
e {1+ ¢£)?
(1.—&)*
= Ay =1 e
1 — &\?
= Aowe =1 _(1—I-£)
Pour |g| <« 1
T (1 —5)2
vML 1+¢

Vg =

Ry (1—z)
Ri(1+2)
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2

1 1 ( 1 1 )
T fome = 5 1+£_81+£

1
Comme —= 1 — x pour |x| « 1,alors:
x

Ame=1—(1—g—e(1 - &)
o Ape =1 - (1 —2¢ + £2)?
o Apye =1 — (1 —e)*

o Apye =1 — (1 —4e)

o Apye = 4

Finalement, 1’expression du taux de réjection en mode commun TRMC est la

suivante :

4 A R
i gvecAyy =1+=2
4e Rl

TRMC (dB) = 20log

< TRMC (dB) = 20log

v
Appme
Par conséquent, il est clair que le TRMC augmente d’une part avec [’amplification

(A et d’autre part quand la tolérance sur les résistances diminue [5].

I.3 SIMULATION DU FONCTIONNEMENT DE L’AMPLIFICATEUR
D’INSTRUMENTATION A DEUX ETAGES UTILISANT LE LM324 SOUS
L’ENVIRONNEMENT ISIS (SANS Rg) :

L'amplificateur d'instrumentation a deux étages est largement utilisé dans de

nombreuses applications, notamment dans les domaines de la mesure et du contrdle.

La création du schéma électronique, sous I'environnement ISIS de Proteus, de
I"amplificateur d’instrumentation a deux étages utilisant le LM324 est montrée sur la figure

1.3,

Grace a la simulation, il est possible d'analyser le comportement fréquentiel de
'amplificateur dans différentes configurations et de caractériser ses parameétres qui nous
intéressent. Cette simulation permet également d'évaluer les performances de

'amplificateur.
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Amplificateur d'instrumentation a deux étages
Mode différentiel

R1=R1A=R1B et R2=R2A=R2B Sl
e2(t) [>——r]
Pour f=100Hz, R1=2.2K et R2=22K, Avd=11 ;|

o o0 W »

R1A R1B R2B

el(t)

[

Figure I1.3 : Schéma électronique de I’amplificateur d’instrumentation a deux étages

utilisant le LM324 crée sous I’environnement ISIS de Proteus.

En mode différentiel et pour une fréquence égale a 100Hz (par exemple), le signal
d'entrée e,(t) a une amplitude créte a créte, par exemple, 20mV tandis que le signal d’entrée
e,(t) a une amplitude égale, par exemple, & 10mV, ;.. Ces deux signaux ont été appliqués
respectivement aux points d’attaques positif et négatif du circuit. Sa sortie amplifiée a une
valeur de 110 mV_; .= le gain en tension différentiel est A,4=110/(20-10)=11 qui coincide
R
R

avec la valeur théorique obtenue en utilisant la relation 4,5 = 1 +—= ou R;=2.2KQ et
1

R,=22KQ (Figure 11.4).

Digital Oscilloscope [ x |

I Channel I

AC

= Position
oc DC
GND GND
OFF : OFF
Imsﬂ: lnveﬂ:
ave ¢
TAETS )
]
1
\
L
)

=025
7

o

LN

Channel D
Position

z ~ 4 E Acl
oc

eE)

invert JJ

Figure I1.4 : Oscillogrammes montrant le bon fonctionnement de 1’amplificateur

d’instrumentation a deux étages de la figure II.1.
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Cette premiere simulation met en évidence la capacité de I'amplificateur a fournir une
amplification significative et précise. Malgré le faible niveau du signal d'entrée initial,
I'amplificateur est capable de le transformer en une sortie considérablement amplifiée. Cela
témoigne de l'efficacit¢ de l'amplificateur d'instrumentation a deux étages utilisant le

LM324 dans I'amplification des signaux faibles tout en maintenant une haute précision.

En mode commun, nous avons appliqué un signal commun aux deux points d attaque
(positif et négatif) de fréquence 100Hz et de valeur efficace 1.414 Vg a notre amplificateur
d'instrumentation a deux étages ou R;=2.2KQ et R,=22KQ. Comme résultat, nous avons

obtenu en sortie une tension efficace de valeur trés faible : 2.31mVy (Figure 11.5) =

0.00231 _ 11
Apme =222 = 1633 x 107* - TRMC(dB) | p—100s = 20log (——r—) = 76.56B.
R1A R1B R2B
._: I |
2.2k 22k 22k
e(t)
o ? : U1:B
i o) >———+ .
6 —> vsit)
- 1
H R2A T
AC Volts 22k

Figure I1.5 : Résultat obtenu en mode commun de "amplificateur d’instrumentation

a deux ¢tages de la figure I1.1 pour f=100Hz et ¢=1.414V 4 sous ISIS.

Cette deuxieme simulation montre la capacité¢ de l'amplificateur a rejeter plus ou
moins le signal indésirable qui peut se présenter en mode commun. En d'autres termes,
méme avec une amplitude significative du signal d’entrée en mode commun, I'amplificateur

a plus ou moins réussi a 1" atténuer.

Par conséquent, 1l est clair qu’a la fréquence de travail de 100Hz, le TRMC de
I"amplificateur d’instrumentation a deux ¢tages de la figure II.1 n’est pas vraiment
intéressant puisqu’il est inférieur a 80dB.
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Il est tres facile de trouver la réponse frequentielle d’un circuit donné en utilisant

« Graphs-Frequency », sous I’environnement ISIS de Proteus.

Pour le cas de notre amplificateur d’instrumentation a deux étages a ampli-op L.M324
de la figure II.1, nous avons trouve la variation fréquentielle dans la bande [1Hz, 10MHz]

des gains en tension (A et Ae) des deux modes (differentiel et commun) (Figure 11.6).

Amplificateur d'instrumentation a deux étages
Mode différentiel : réponse fréquentielle de Avd
R1=R1A=R1B et R2=R2A=R2B

R1B R2B
2 i
- U1B o
= 39'1::9 A 1 :_ & vs(l)
ol ey —-%vsm
LM324

1S

el

Amplificateur d'instrumentation a deux étages
Mode commun: réponse fréquentielle de AvMC
R1=R1A=R1B et R2=R2A=R2B

&
B AN 3

Vel
-ﬁﬁ wall)

Figure I1.6 : Recherche des réponses fréquentielles de I’amplificateur
d’instrumentation a deux étages utilisant le LM324 de ses deux modes sous 1I’environnement

ISIS de Proteus.

Nous avons exporté les données de 1’environnement ISIS donnant Ay (en dB) et

Awc-grs (en dB) en fonction de la fréquence.

Dans le cadre de ce travail, nous avons utilis¢ le logiciel Origin50 [6] pour créer des
graphiques relatifs au mode différentiel, au mode commun et au TRMC. Ces graphiques

sont des outils précieux pour analyser les performances de I'amplificateur d'instrumentation
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dans différentes configurations. L.e mode différentiel met en évidence l'amplification du
signal d'entrée différentiel, tandis que le mode commun met en évidence la réjection des
signaux d'entrée indésirables présents sur les deux entrées. Le TRMC quantifie la capacité
de I'amplificateur a atténuer les signaux en mode commun. Grice aux graphiques créés avec
Origin50, nous pouvons visualiser et interpréter facilement les résultats de notre étude et en

tirer des conclusions.

Par conséquent nous avons utilisées nos données exportées vers 1’environnement
Origin50 pour montrer I'influence de la fréquence sur Aygap. Awica
et TRMC ¢g =Avd-aB - Avmc-dB.

Avd
Appic

En utilisant la relation (TRMC (dB) = 20log

) nous pouvons tracer

facilement la courbe du taux de réjection de mode commun (Figure 11.7).

Cette courbe représente la relation qui existe entre le gain différentiel (Ayq.qp) et le

gain en mode commun (A qp) de 'amplificateur d'instrumentation a deux étages.

1 10 i L3 LI lllllf

g[o[o]= S———
= 90 3
2 80 =
& 70 _ — Avd [
= m 80 . 1
ST 503 e - AVMC [
2 401 : TRMC [
5 205
éﬁ Dé 20 e AmsmmmmEmdEn e b
2 = 107
z 5 -10 ase 3
PE 207 =
T 5 .30 m—— -
£z 40 — - -
,S -50 . P .0 ,
. -60 ..n-".
R —
— -80 ‘-rn.o-t-l:'”" —— — — re— — ——

1 10 100 1000 10000 100000 1000000  1E7

Fréquence en Hz

Figure I1.7 : Influence de la fréquence sur les gains en tension (Avg.gp et Awc-gs) et TRMC
de I’amplificateur d’instrumentation a deux étages utilisant le LM324,

obtenue sous I’environnement ISIS de Proteus.
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Dans la figure I1.7, on peut observer comment le TRMC varie en fonction de la
fréquence. Une réjection élevée du mode commun indique que l'amplificateur est capable de

supprimer efficacement les signaux indésirables (pouvant exister).

La courbe du TRMC en fonction de la fréquence peut révéler des informations
importantes sur les performances de l'amplificateur. Si le TRMC est élevé sur une large
gamme de fréquences, cela indique une bonne capacité de I'amplificateur a rejeter le signal
indésirable en mode commun et & maintenir une amplification différentielle stable. En
revanche, si le TRMC est faible, cela peut indiquer une sensibilité accrue aux interférences

en mode commun, ce qui peut atfecter la précision des mesures.

Dans le cas nos résultats, nous constatons que [’amplificateur d’instrumentation a
deux étages de la figure II.1 que nous sommes en train d’étudier présente un bon TRMC

(>80dB) pour toutes les fréquences inférieures a 80Hz.

11.4 ETUDE THEORIQUE DE L’AMPLIFICATEUR
D’INSTRUMENTATION A DEUX ETAGES A RESISTANCE DE GAIN Rg
(ASTUCE DE CONTROLE DE GAIN):

La figure I1.8 présente le schéma électronique amélioré de l'amplificateur

d'instrumentation a deux étages utilisant I’ampli-op le LM324.

Ce schéma montre d’une part le dessin théorique et d’autre part la présence d’une

résistance dite résistance de gain (Ry).

Cette résistance (R,) est placée entre les deux entrées inverseuses des deux ampli-op
du circuit de la figure I1.1 et sert pour agir sur le gain différentiel tel que nous allons le

montrer théoriquement.

Les signaux d'entrée e (t) et e,(t) sont connectés respectivement au point d'attaque
positif (patte 5) du deuxieme ampli-op Ul:B et au poimnt d'attaque négatif (patte 3) du
premier ampli-op Ul:A.

Le signal de sortie amplifié est prélevé de son point de bronchement et qui est la

patte 7 du deuxieme ampli-op (U1:B) pour une éventuelle utilisation ultérieure.
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Figure 11.8 : Schéma électronique de I’amplificateur d instrumentation a deux ¢étages

utilisant le LM324 et a résistance de gain R,.

Le schéma électronique de I'amplificateur d’instrumentation a deux de la figure I1.8

est identique a celui de la figure suivante [3] :

ex| e ER' e
—

Cherchons l'expression du gain en tension différenticl (A.q) par utilisation du

théoréme de Millman :
Pour I’ampli-op UL:A, nous avons : V; = vV, =e,

Pour I’ampli-op U1:B, nous avons : V, = V, =g

E Vy 0 E e
- RTR, TR, R TR, pon (L 1,2 e,
= — — —_ — — — — SR .
! i+i+i %2 i+i+i ! Rl Rg RZ % Rg
R, "R, "R, R, "R, "R,
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R, "R, R, R,
—>E=(1+ﬁ+ﬁ) z—ﬂel
Ry Ry Ry
E % & E Y% &
V__R1+R2+Rg %R, TR, ol E e
*TT 1 179 T 1 1 " \R"RR)" R R
RIRTR RIRTR ! ¢
1 2 g 1 2 g
pop (Ll 1. 1 R, R,
— — —_— —_ i —
ST\R, "R, R, TR, R,
1 g 1 g

Nous obtenons, en remplagant I’équation (1) dans (2).:

R, R, R, Ry Ry Ry R,
Vo= (142242 e, —2[14+242)e, - [2L)e, -2
s ( + R1 + Rg) eq R1 l( + Rg + RZ e Rg eq Rg ey

Ry Ry Ry Ry Ry R, R,
Tl to + ooy — e T e o+ = iy bty —
e ( R, R )el Rl( R, R) 2R, R,

4 4 4
R, 2R, R, R, R,
Bl pos g =Bl g oo gt | g et
s ( R, Rg)el ( R, "R,)? R,

R, 2R R, 2R
<—>V5=(1 —2+—2)€1—(1+—2+—2)€2

R, R, R, 'R,
R, 2R,
ol = (1 +R—1+R—g)(€1 —e;)

L4 Vs = Avd(el - eZ)ZAvdVd

2R

: : : : : : R
Finalement, ’expression du gain en tension ditférentiel est: 4,4 = 1 + R—z =
T Ry

(M

2)

D’apres 1’expression du gain en tension différentiel que nous avons obtenue, 1l est

trés clair quavec la présence de la résistance de gain (R,) il devient possible de régler
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précisément le gain de I'amplificateur selon les besoins spécifiques de l'application (c.a.d.

selon le choix).

Dans notre cas (R;=2.2KQ et R,=22KQ), Ayg = 11 +——

. 81 Rg=100€2, alors
Rg

Ay = 451,

II.5 SIMULATION DU FONCTIONNEMENT DE L’AMPLIFICATEUR
D’INSTRUMENTATION A DEUX ETAGES UTILISANT LE LLM324 ET A
RESISTANCE DE GAIN R SOUS L’ENVIRONNEMENT ISIS :

En mode différentiel et pour un signal d’entrée e(t) de frequence, par exemple,
100Hz et d’amplitude créte a créte, par exemple, 20mV et pour un signal d’entrée e,(t) de
méme fréquence (c.a.d.100Hz) et d’amplitude créte a créte, par exemple, 10mV et pour une
résistance de gain R,=100¢), le signal de sortie v4(t) a une amplitude égale a 4.5V ; . comme
le montre les trois oscillogrammes de la figure 119 = le gain en tension différentiel est

Ay=4.5/[(20-10)%107]=450 valeur qui presque égale a celle qui est théorique (égale a 451).

Pour ce cas en présence de Rg—100€3, le gain en tension différentie]l Ayq passe d’une
valeur de 11 (en absence de R,) a 450 et par suite a cette fréquence de travail (100Hz) et
pour toutes les autres fréquences, Ry permet de fixer par ["utilisateur la valeur du gain en

tension différentiel de I’amplificateur d’ instrumentation.

Digital Oscilloscope

| Channel C I

Figure I1.9 : Oscillogrammes montrant le bon fonctionnement de I’amplificateur

d’instrumentation a deux étages de la figure I1.8.
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En mode commun, pour la fréquence de 100Hz du signal d’entrée e(t)=ei(t)=ex(t)

d’amplitude 2V,,,.=1.414V 4, "amplitude efficace du signal de sortic v,(t) est 93.4mV 4>

450

-3
SRR, 0.066 — TRMC(dB)Jf=100HZ = 20log (0 066

A =
vMC 1.414

) — 76.67dB

(Figure I1.10).

e(t)
.

i
AC Voits

vs(t)

Figure I1.10 : Résultat obtenu en mode commun de "amplificateur d instrumentation a deux

¢tages de la figure 11.8 pour f=100Hz ¢t ¢=1.414V 4 sous ISIS.

En comparant cette valeur de TRMC (en présence de R,) a celle obtenu en absence
de R,. nous constatons que c’est presque la méme valeur. Ainsi la résistance de gain R,

n’influe pas énormément sur le TRMC (pour notre cas).

Pour le cas de cet amplificateur d’instrumentation (avec R,) et en suivant les mémes
étapes que celles que nous avons menées pour celui de la figure 1.1, nous avons pu montrer
I'influence de la fréquence sur ses gains en tension (A et Apie) des deux modes
(différentiel et commun) d une part et sur son TRMC d’autre part tel qu’elle est montrée sur

la figure 11.11.

A partir de nos résultats, nous constatons que [’amplificateur d’mstrumentation a
deux étages de la figure 11.8 présente un bon TRMC (>80dB) pour toutes les fréquences

inféricures a 80Hz.

A =80Hz, A4=53 dB, A\\1c=-23.6dB et TRMC=76.6dB.
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Figure I1.11 : Influence de la fréquence sur les gains en tension (Ayg et Aypc) et TRMC

de I’amplificateur d’instrumentation a deux étages a résistance de gain R,=100£2

sous ’environnement ISIS de Proteus.

La figure suivante, prise du datasheet de I"amplificateur d’instrumentation a circuit

intégré I’'INA125 (annexe 2), montre 'influence de la fréquence sur son gain en tension Ay

et sur son TRMC (pour différentes valeurs de gain en tension Ay du mode différentiel) [4].

Gain (dB)

GAIN vs FREQUENCY COMMON-MODE REJECTION vs FREQUENCY

60 ——Tmm 120 T

G =500 G =100, 500

b @

50 s 100 -

- \ = "'\"h

G =100 o y
40 T 80

{0} gL ~
\\ & ‘(_1 =10 N !
30 = o 60 i =
3 G4 Nd| |G =500 LA

G=10 =
20 M1 N 5 40 G =100 >

G=4 % N
10 \ 8 20

\\
0 0
1 10 100 1k 10k 100k 1M 1 10 100 1k 10k 100k ™
Frequency (Hz) Frequency (Hz)

Figure 11.12 : Influence de la fréquence sur le gain en tension Ayq et sur le TRMC

de I'INA125.
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Alors que I'influence de la fréquence sur le gain en tension Ayq et sur le TRMC (pour
différentes valeurs de gain en tension Ayq du mode différentiel) de I'INA122 (annexe 3) est

montrée sur la figure 13.

GAIN vs FREQUENCY COMMON-MODE REJECTION vs FREQUENCY
70 TTTT 110
G=
60— WDQE - 100 |
T
50 SN = :g ™
G =100 N 2 N
. 40 S g 70 <~ G = 1000
) Ty ) R I
=) s e 60
T G=20 P - [ 1]
5 LTI R g = ~ G=100
© 20 = N = M
G=5 el - 40 ‘ | |
- i é a0 L G=5
N E w0 =
0 | O 10 T
0] 0

100 1k 10k 100k ™M 1 10 100 1k 10k 100k
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
Figure I1.13 : Influence de la fréquence sur le gain en tension Ay et sur le TRMC de

I'INA122 [7].

Ces deux demnieres figures nous donnent une idee sur 1'allure de la variation en
fonction de la fréquence du gain Ay d’une part et du TRMC d’autre part d’un amplificateur
d’instrumentation a deux étages donné (ici a circuit intégre). Ces allures ressemblent a celles
de nos résultats que nous avons obtenus dans le cas de notre amplificateur d’instrumentation

a deux ctages et a ampli-op LM324.

I1.6 SCHEMA DU CIRCUIT IMPRIME ET TYPON :
Apres avorr s assurer du bon fonctionnement de 1’amplificateur d’instrumentation a
deux €tages utilisant le LM324 et a résistance de gain R,=100Q sous I’environnement ISIS

de Proteus, nous avons développé son schéma de circuit imprimée a 1’aide du logiciel ARES

12, 3].

[.e schéma de notre circuit imprim¢ que nous avons confectionné pour notre
amplificateur d’instrumentation a deux ¢étages a base du LM324 avec ou sans la résistance

de gain R, est montre sur la figure I1.14.

Sur cette figure les différents composants sont en vert et les pistes conductrices de
liaison sont en bleu. L emplacement ou seront soudees les differentes pattes des composants

est représenté par les pastilles violettes.
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Figure I1.14 : Schéma du circuit imprimé de I’amplificateur d’instrumentation
a deux étages a base du LM324 avec ou sans la résistance de gain R,

obtenu sous I’environnement ARES de Proteus.

Le typon est effectué¢ sur un film transparent. C’est le dessin du circuit imprimé
(pistes et pastilles) ou le dessin du schéma pratique ou d’implantation. Dans la prochaine

étape de photogravure, le typon sera utilis€ pour réaliser le circuit imprimé.

Le type de circuit que nous avons choisi pour la réalisation de notre circuit c’est le

circuit simple face et la technique utilisée est relativement facile.

Les circuits simples face (en cuivre) obtenus a partir des plaques pré-sensibilisées
courantes chez les revendeurs sont disponibles au laboratoire. Par conséquent le typon de
notre amplificateur d’instrumentation a deux étages que nous avons congu est donné par la

figure I1.15.

"

=)

Figure I1.15 : Schéma du typon du circuit imprimé de I’amplificateur d’instrumentation

a deux dtages.
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La figure suivante fournit le schéma d’implantation et I’emplacement des composants

de I’amplificateur d’instrumentation a deux étages.

00
00 o
o&o( o
Es [ pe—
0000 00

Figure I1.16 : Schéma d’implantation et emplacement des composants sur la plaque

du circuit imprimé.

Ensuite, nous avons suivi les étapes suivantes pour réaliser la plaque du circuit

imprimé de notre amplificateur :

e Impression du typon ;

e Découpage de la plaque époxy ;

e Préparation et insolation de la plaque époxy ;
e Révélation de plaque ;

e Ringage et gravure de la plaque ;

¢ Rincage et nettoyage et ;

e Percage.

La figure I1.17 présente la photo du circuit imprimé (avant nettoyage) que nous avons

réalisé.

Figure I1.17 : Photo de la plaque de notre circuit imprimé.
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1.7 IMPLANTATION ET SOUDURE DES COMPOSANTS SUR LE
CIRCUIT IMPRIME :

En suivant le schéma ¢lectrique du circuit réalis¢ sur ARES et des images de sa
visualisation 3D de la figure II.18, nous avons implanté et nous avons soudé les différents

composants sur notre plaque de circuit imprimé.

Figure I1.18 : Visualisations 3D de notre amplificateur obtenues sous ARES.

La figure I1.19 présente notre produit final de 1’amplificateur d’instrumentation a

deux étages.

Figure 11.19 : Produit obtenu aprés emplacement et soudure des composants

Nous avons testé pratiquement le fonctionnement de notre amplificateur
d’instrumentation a deux étages a base du LM324 avec ou sans la résistance de gain R,.

Comme résultat la maquette fonctionne de la méme maniere que celle voulue.
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I1.8 CONCLUSION :

La réalisation de notre amplificateur d’instrumentation a deux étages a base du
L.M324 avec ou sans la résistance de gain R, nous a permis d’approfondir, de compléter et
d’enrichir nos connaissances sur les amplificateur d’instrumentations a deux étages et sur
les différentes pannes et astuces qui peuvent accompagner en geénéral les réalisations

pratiques, et les prendre comme expérience dans les constructions électroniques.

Dans le chapitre suivant nous allons présenter la suite de notre projet qui consiste a
étudier, a simuler et a réaliser un autre type d’amplificateur d’instrumentation a trois étages

et a ampli-op LM324.
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Chapitre III : Amplificateur d’instrumentation a trois étages

IIL.1 INTRODUCTION :
Dans ce chapitre nous allons nous intéresser a I’étude théorique et pratique d’un
deuxieme type d’amplificateur d’instrumentation formé de trois étages toujours a base

d’ampli-op a circuit intégré 1.M324.

Comme tout amplificateur d’instrumentation, notre deuxieme type d’amplificateur a
ampli-op LM324 doit traiter le signal utile différentiel de maniere indépendante de la
tension de mode commun. C’est-a-dire qu’il doit étre capable de rejeter efficacement tout

signal qui peut se présenter en son mode commun.

Pour I’étude théorique, nous chercherons I’expression de son gain en tension du
mode différentiel (Ayq) c.a.d. 'expression de son signal de sortie v((t) en fonction de la
différence de ses signaux d’entrées e(t) et e,(t), en utilisant par exemple le théoréme de

superposition.

Les différentes simulations de son bon fonctionnement seront faites sous

I’environnement [SIS de Proteus.

En pratique, et comme nous 1’avons déja signalé, le taux de rejection du mode
commun (TRMC) d'un amplificateur d’instrumentation dépend a la fois des caractéristiques
de I'ampli-op (ic1 le LM324) et des tolérances des résistances utilisés. De plus, comme nous

le savons, le TRMC varie en fonction de la fréquence.

Notre objectif est de déterminer la dépendance qui existe entre le TRMC de

I’amplificateur d'instrumentation a trois étages réalisé a base du .M324 et la fréquence.

Nous terminerons ce chapitre par la présentation d’une part du tracé sous ISIS du
schéma électronique (théorique) de ’amplificateur et des dessins du schéma de son circuit
imprimé (schéma pratique sous ARES) et de son typon et d’autre part de sa réalisation

pratique.
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I11.2 ETUDE THEORIQUE DE L’AMPLIFICATEUR

D’INSTRUMENTATION A TROIS ETAGES :
suivante montre le schéma ¢lectronique de notre amplificateur

La figure
d'mstrumentation a trois étages utilisant I’ampli-op LM324.

+12

vs(t)

RG

60.6

el(t) Py

el(t)

Figure II1.1 : Schéma ¢lectronique de I’amplificateur d’instrumentation a trois étages

utilisant le LM324 (par exemple R,=60.6€2)
Les trois €tages qui forment 1’amplificateur d’instrumentation de la figure I11.1 sont :
e Ul:A qui est un amplificateur inverseur/non inverseur ;

e UL:B qui est un amplificateur non inverseur/inverseur et

e UL:C qui est un amplificateur différentiel.
Les signaux d’entrées e1(t) et ex(t) sont respectivement appliqués a ses deux points

d’attaques positif (patte 3 du premier ampli-op U1:A) et négatif (patte 5 du deuxieme ampli-

op UL:B).
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Le signal de sortie amplifi¢ (par les deux premiers étages Ul:A et U1:B) différentiel
(signal intermeédiaire) est preleve entre les deux sorties (pattes 1 et 7) des deux amplis-op
Ul:A et Ul:B. Ce signal amplifie differentiel est appliqué ensuite aux deux points
d’attaques (positif et négatif) du troisieme étage (U1:C) pour une éventuelle
amplification/adaptation.

Le signal de sortie final est prelevé du point de bronchement de 1’amplificateur

d’instrumentation a trois étages sur la patte 8 du troisieme ampli-op U1:C.

Le circuit de la figure III.1 peut étre intégre 1w aussi dans un seul circuit integre tel
que c’est le cas de I"amplificateur d’instrumentation le INA103 donné par le schéma de la
figure suivante (la résistance de gain R, est placée toujours a 1’extérieur du circuit intégré
entre ses pattes 6 et 13, comme on peut connecter les pattes 6 et 14 entre elles dans le cas

d’un gain en tension différentiel égal & 100) [1].

Offset Offset

—Gain Drive  Null  Null
[12] 3] [4]
—~Input E Bk 6k amae
—A\AN—E—ANAN—]11
—Gain Sense 15
Ik
—Rg 13

o 10l Output
= 1 II—_4 k02
—AAA—

+Rg 6
+Gain Sense 2 6ka Bk2 Ref
— A N—e—ANAA— T ;
+Input |I

B & 18
+Gain Dnve  V+ V-

Figure I11.2 : Schéma ¢lectronique de [’amplificateur d’instrumentation a trois étages

a base du circuit integre le INA103 (annexe 4).

Cherchons tout d’abord [’expression du signal différentiel [v;;(t)-v(t)] ala sortie des
deux premiers €tages en fonction du signal différentiel [e(t)-e»(t)] applique a 1’entrée de
I’amplificateur d’instrumentation a trois étages, en appliquant le théoreme de superposition

[2].
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60.6

el «

el <]—p8

o =0 :

Ra

On reconnait facilement que U1:B est un amplificateur inverseur 2 Vg;(ep—g) = — -
g

Aussi on reconnait facilement que Ul:A est un amplificateur non inverseur = vgq(ga—0) =

R
(1 +é> e.

° 61:() ;
Dans ce cas Ul:B est un amplificateur non inverseur = Usa(e1=0) = (1 aE R—A) es.

Rg

Rp
— €y .

et UL:A est un amplificateur inverseur 2 vgq(e1-0y = — -
g

Finalement : vy = Vgq (e2=0) T Vs1 (e1=0) €t Us2 = VUs2 (e2=0) T Vs2 (e1=0)

) _ Rp Rp  _ Rp
Donc : vy = (1 +—> ey ——€ = € +R—(el —ey)

_ Ry Ra _ Ra
etvg, = _Eel + (1 +R—) e, = e, —R—(e1 —e,)
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Par conséquent :

R R
vSl —1752 == 61 +RB (81 —82) _82 +RA (81 —82)
g g

Vg1 — Us2 =(1+§_B+§_2)(61_92)

g

Si R,=Rgp=R alors I’expression précédente devient : vy, — v, = (1 + i—R) (e; —ey).
g

L’étage de sortie (U1:C) est un amplificateur différentiel. Cherchons I’expression de

vy(t) en fonction de différentiel [v;;(t)-vs2(t)] en appliquant le théoréme de superposition.

—> vs(t)

vsfl

R2

Il s’agit d’un amplificateur non inverseur tel que V¢ = (1 + %) V.,
3

38



R i .
Or V, = (——) v, (car diviseur de tension).
Ri+R,/) 3

Donc : Viry = (1 + &) (R—z) Vg1

* v,;=02>V,=0 : le sché¢ma ¢lectrique devient :

R3
vs2 — s

6k

Il s’agit d"un amplificateur mverseur tel que Vip, = —— vy,

. R R R R Ry+R
Finalement : v = vgpq + Vgpp = (1 + R—:) (R1+2R2) Vg —— Vg, = (—2) ( . 4) Vg —

R R3+R R
Donc : v, = (—2) (ﬁ) Vgq — (—4) Vg,
Ri+R5 R3 R3

Si R;=R; et R,=Ry, alors : v, = (2—:) (Vg — Vg3)

Et si R,=Rg=R alors : v, = (%) (1 + i—R) (e; —e,).
3 g

A (R4) 1428
- = |— .
vd R3 R

g

S1 R=3KQ, R;=R,=R;=R; et R,~=100Q) I’expression précédente du gain en tension
différentiel (A.q) devient :

2+3K

—1+—— =61
Apa =145
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Théoriquement et d’apres ce que nous venons de trouver (A,yc = 0), le taux de

réjection en mode commun (TRM C (dB) = 20log |;Ld) de I’amplificateur
vMC

d’instrumentation que nous sommes en train d’étudier tend vers plus I’infini (cas idéal).

L3 SIMULATION DU FONCTIONNEMENT DE L’AMPLIFICATEUR
D’ INSTRUMENTATION A TROIS ETAGES UTILISANT LE LM324 SOUS
L’ENVIRONNEMENT ISIS :

La figure I11.3 montre la création du schéma électronique, sous 1’environnement SIS

de Proteus, de I’amplificateur d’instrumentation a trois étages utilisant le LM324.

File Edt View Tool Design Graph Debug Library Template System Help
DEES AL GEIANR-B(O B[+ | +R34% 9 i B [ el AR AR S|
2 Schematic Capture X

L3
P
+
e
Iy
&

T ]

B reRunas

+0>80@E\ |l

B A X

> > Il B | 9Messascs) :ROOT-Rostshect 1

Figure I11.3 : Schéma électronique de I’amplificateur d’instrumentation a trois étages

utilisant le LM324 crée sous I’environnement ISIS de Proteus.

En mode différentiel et pour des signaux d’entrée e,(t) et e,(t) d’amplitudes créte a
créte respectives de 0.3V et 0.2V, par exemple, et pour une fréquence de 1KHz (par
exemple), le signal de sortie vy(t) a une amplitude égale a 6V, comme le montre les trois

oscillogrammes de la figure 111.4.

Par conséquent, le gain en tension différentiel est A,;=6/(0.3-0.2)=60 qui est presque

Ry

égal a la valeur théorique obtenue en utilisant la relation 4,; = (R—) (1 +;—R) ou
3 g

R;=R,=10KQ, R,=Rp=R=3KQ et R,=100Q.
I1 est clair que notre amplificateur d'instrumentation a trois étages utilisant le LM324

a amplifié avec succes la différence des deux signaux d'entrée pour produire un signal de

sortie de 6V, ;. ce qui démontre son efficacité et sa capacité a amplifier les faibles signaux.
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Digital Oscilloscope [ x|

|1mmmm I
Pasition

Figure II1.4 : Oscillogrammes montrant le bon fonctionnement de 1’amplificateur

d’instrumentation a trois étages de la figure I11.1.

En mode commun pour une fréquence de 1KHz du signal d’entrée e(t)=e;(t)=ex(t) en
mode commun, ayant une amplitude 2V ,,x=1.414V 4, 1"amplitude efficace du signal de

sortie vy(t) est 4.09mV ¢ (une valeur qui peut étre erronée suivant la sensibilité du voltmetre

AC utilisée) (Figure TILS) = A,y = 2 = 289.25 x 10~5 - TRMC(dB) = 83.48dB.

1.414

e(t) A /\_/ .

RG —L> vs()

100

Figure IIL.5 : Résultat obtenu en mode commun de [’amplificateur d’instrumentation a trois

¢tages de la figure II1.1 pour f=1KHz et e=1.414V 4 sous ISIS.
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Par conséquent, 1l est clair qu’a la fréquence de travail de 1KHz, le TRMC de
I’amplificateur d’instrumentation a trois étages de la figure I11.1 est intéressant puisqu’il est
supérieur a 80dB. Néanmoins une étude de sa variation en fonction de la fréquence

s’impose.

Rappelons qu’il est trés facile de trouver la réponse fréquentielle d’un circuit donné

en utilisant Graphs-Frequency sous I’environnement ISIS de Proteus.

Pour le cas de notre amplificateur d’instrumentation a trois étages, nous avons
montré sur la figure II1.6 I'influence de la fréquence qui varie entre 1Hz et 10MHz d’une

part sur ses gains en tension (Ag et Ayc) et d’autre part sur son TRMC.
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Figure I11.6 : Influence de la fréquence sur les gains en tension (Ayq et Ayye) et TRMC de
I"ampliticateur d’instrumentation a trois étages utilisant le LM324, obtenue sous

I’environnement [SIS de Proteus.

A partir de nos résultats, nous constatons que 1’amplificateur d’instrumentation a
trois étages de la figure III.1 que nous sommes en train d’étudier présente un bon TRMC

(>80dB) pour toutes les fréquences inférieures a 30KHz.

42



Cette bande de fréquence [0 ; 30KHz] dépasse de loin la bande [0 ; 80Hz] que nous
avons obtenue pour ’amplificateur d’instrumentation a deux étages (avec ou sans la

résistance de gain R,).

L’influence de la fréquence sur le TRMC (pour différentes valeurs de gain en tension
A,q du mode différentiel) de I’amplificateur d’instrumentation a circuit intégre I’'TNA103 est

montree sur la figure I11.7 prise de son datasheet (annexe 4).

Cette figure nous donne aussi une idée sur 1’allure de la vaniation en fonction de la
fréquence du TRMC d un amplificateur d’instrumentation a trois étages donne (ici a circuit
intégre). Une telle allure ressemble a celle de nos résultats que nous avons obtenus dans le

cas de notre amplificateur d’instrumentation 4 trois étages et a ampli-op LM324.
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Figure II1.7 : Influence de la fréquence sur le TRMC de I’INA103 pour differentes valeurs

de gain en tension différentiel [1].

111.4 SCHEMA DU CIRCUIT IMPRIME ET TYPON :

Ensuite, nous avons développé a ’aide du logiciel ARES le schéma de circuit
imprime de [’amplificateur d’instrumentation a frois étages ufilisant le LM324 et a

résistance de gain R,=100€2 tel qu’il est montre sur la figure suivante.
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Figure II1.8 : Schéma du circuit imprimé de I’amplificateur d’istrumentation a trois étages
a base du LM324 obtenu sous 1’environnement ARES de Proteus.

Le typon de notre amplificateur d’instrumentation a trois étages que nous avons

C-hd;
L

congu est donné par la figure I11.9.

Figure I11.9 : Schéma du typon du circuit imprimé de I’amplificateur d’instrumentation

a trois étages.

Les schémas d’implantation et d’emplacement des composants de notre amplificateur

d’instrumentation a trois ¢tages sont montrés sur la figure suivante.

Figure I11.10 : Schémas d’implantation et d’emplacement des composants

de I'amplificateur d instrumentation a trois étages sur la plaque du circuit imprimé.
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Ensuite pour réaliser la plaque du circuit imprimé de notre amplificateur a trois
¢tages, nous avons suivi les mémes étapes que celles que nous avons indiquees dans le

chapitre precedent. Sa photo (avant nettoyage et test) est montree sur la figure I11.11.

Figure I11.11 : Photo de la plaque de circuit imprime de notre amplificateur a trois étages

III.S IMPLANTATION ET SOUDURE DES COMPOSANTS SUR LE
CIRCUIT IMPRIME :
En suivant le schéma €lectrique du circuit réalisé sur ARES et des images de sa

visualisation 3D de la figure I11.12, nous avons implanté et nous avons soud¢ les différents

composants.

Figure I1I.12 : Visualisations 3D de notre amplificateur a trois étages obtenues sous ARES.
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La figure I11.13 présente le produit final.

Figure I1I.13 : Produit final obtenu apres emplacement et soudure des composants

Enfin nous avons effectué¢ des tests pratiques sur la plaque de notre amplificateur

d'instrumentation 4 trois étages utilisant le LM324 et les résultats sont concluants.

II.6 CONCLUSION :
Dans ce chapitre nous avons montre comment chercher I’expression du gain en

tension différentiel de I’amplificateur d’instrumentation a trois étages.

Nous avons aussi montre nos resultats de simulations sous ISIS relatifs d’une part

aux gains en tension des deux modes différentiel et commun et d’autre part au TRMC.

La bande frequentielle de travail de notre amplificateur d’instrumentation a trois
¢tages utilisant le LM324 que nous avons obtenue s’etale de 0 jusqu’a 30KHz avec un gain

en tension différentiel de 35dB environ.

Aussi nous lui avons developpe un schéma de circuit imprime sous ARES et nous

I’avons réalise pratiquement.
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Conclusion générale

Notre travail de projet de fin d’études en électronique consistait principalement a
étudier et a simuler sous |'environnement ISIS-Proteus deux types d'amplificateurs
d'instrumentation a composants discrets et a ampli-op LM324.

Pour un type d’amplificateur d’instrumentation a base du 1.M324 étudié et a partir
des différentes simulations que nous avons pu mener, nous avons montré 'influence de la
fréquence sur les gains en tension des deux modes différentiel et commun d’une part et sur
son TRMC d’autre part.

Nous avons aussi montré la méthode d’analyse a suivre pour montrer I'influence de
la fréquence sur le TRMC de n’importe quel amplificateur différentiel et/ou
d'instrumentation.

Ce qui constitue une contribution de notre part pour la littérature scientifique.

Au début nous nous sommes intéressés a 1’étude théorique et pratique du premier
type d’amplificateurs d’instrumentation formé de deux étages sans et avec la résistance de
gain. A partir de nos courbes des résultats, notre amplificateur d’instrumentation a deux
étages et a LM324 présente un bon TRMC (= 80dB) pour toutes les fréquences inférieures a
80Hz.

Ensuite nous nous sommes intéressés a I’étude théorique et pratique du deuxicme
type d’amplificateurs d’instrumentation formé de trois dtages. A partir de nos résultats,
notre amplificateur présente un bon TRMC (> 80dB) pour toutes les fréquences inférieures
a 30KHz.

Cette bande de fréquence [0 ; 30KHz] dépasse de loin la bande [0 ; 80Hz] que nous
avons obtenue pour 1’amplificateur d’instrumentation a deux étages (avec ou sans la
résistance de gain R,).

Pour les différents amplificateurs d’instrumentation étudiés nous leurs avons
développé un schéma de circuit imprimé sous ’environnement ARES et nous les avons
réalisés et testés pratiquement.

Enfin ce projet de fin d’études en électronique nous a permis d’approfondir et
d’enrichir nos connaissances et nos compétences théoriques et pratiques (simulations et
réalisations) sur les amplificateurs différentiels et d’instrumentation. Ces connaissances et
compétences que nous avons acquises seront précieuses dans notre future carriére
protessionnelle.

Nous espérons que notre modeste travail servira de référence dans le futur pour les
¢tudiants et les chercheurs.
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'\! Sample &

r— Product
B Folder e e Buy

Technical
Documents #'N Software

Support &
Community

2 Tools &

LM124-N, LM224-N
- I LM2902-N, LM324-N
SNOSC16D —MARCH 2000—REVISED JANUARY 2015
LMx24-N, LM2902-N Low-Power, Quad-Operational Amplifiers
1 Features 3 Description

» Internally Frequency Compensated for Unity Gain
+ Large DC Voltage Gain 100 dB

* Wide Bandwidth (Unity Gain) 1 MHz
(Temperature Compensated)

* Wide Power Supply Range:
— Single Supply 3V to 32V
— or Dual Supplies 1.5V to £16 V

*  Very Low Supply Current Drain (700 pA)
—Essentially Independent of Supply Voltage

* Low Input Biasing Current 45 nA
(Temperature Compensated)

* Low Input Offset Voltage 2 mV
and Offset Current: 5 nA

* Input Common-Mode Voltage Range Includes
Ground

+ Differential Input Voltage Range Equal to the
Power Supply Voltage

+ Large Output Voltage Swing0 Vto V' -1.5V
+ Advantages:
— Eliminates Need for Dual Supplies

— Four Internally Compensated Op Amps in a
Single Package

— Allows Direct Sensing Near GND and Vqyt
also Goes to GND

— Compatible With All Forms of Logic
— Power Drain Suitable for Battery Operation

— In the Linear Mode the Input Common-Mode,
Voltage Range Includes Ground and the
Output Voltage

— Can Swing to Ground, Even Though Operated
from Only a Single Power Supply Voltage

— Unity Gain Cross Frequency is Temperature
Compensated

— Input Bias Current is Also Temperature
Compensated

2 Applications

* Transducer Amplifiers
+ DC Gain Blocks
» Conventional Op Amp Circuits

The LM124-N series consists of four independent,
high-gain, internally  frequency  compensated
operational amplifiers designed to operate from a
single power supply over a wide range of voltages.
Operation from split-power supplies is also possible
and the low-power supply current drain is
independent of the magnitude of the power supply
voltage.

Application areas include transducer amplifiers, DC
gain blocks and all the conventional op amp circuits
which now can be more easily implemented in single
power supply systems. For example, the LM124-N
series can directly operate off of the standard 5-V
power supply voltage which is used in digital systems
and easily provides the required interface electronics
without requiring the additional +15 V power supplies.

Device Information("

PART NUMBER | PACKAGE BODY SIZE (NOM)
LM124-N
CDIP (14) 19.56 mm x 6.67 mm
LM224-N
CDIP (14) 19.56 mm x 6.67 mm
PDIP (14) 19.177 mm % 6.35 mm
LM324-N
SOIC (14) 8.65 mm x 3.91 mm
TSSOP (14) 5.00 mm x 4.40 mm
PDIP (14) 19.177 mm x 6.35 mm
LM2902-N SOIC (14) 8.65 mm x 3.91 mm
TSSOP (14) 5.00 mm x 4.40 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the datasheet.
Schematic Diagram
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An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes, use in safety-critical applications,
intellectual property matters and other important disclaimers. PRODUCTION DATA.
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5 Pin Configuration and Functions

J Package
14-Pin CDIP
Top View
OUTPUT4 INPUTA™ INPUT4*  GND  INPUT3® INPUT3™ OUTPUT3
14 13 12 1 10 ] 8
D,
T +
1 2
1 |2 3 4 5 6 7
OUTPUT 1 INPUT 1™ INPUT1? vt INPUT 2 INPUT 2~ OUTPUT 2
D Package
14-Pin SOIC
Top View
OUTPUT 1 l:1 ° 14:l OUTPUT 4
INPUT 1- :2 13:]lNPUH—
INPUT 1+ ; 12_]INPUT4+
v LM12aW oy
INPUT 2+ l:: 1:: INPUT 3+
INPUT 2- ] [ 1INPUT 3~
OUTPUT 2 |:7 a: OUTPUT 3
Pin Functions
PIN
TYPE DESCRIPTION
NAME NO.
OQUTPUT1 1 (6] Output, Channel 1
INPUT1- 2 | Inverting Input, Channel 1
INPUT1+ 3 | Noninverting Input, Channel 1
V+ 4 P Positive Supply Voltage
INPUT2+ 5 | Nonnverting Input, Channel 2
INPUT2- 6 | Inverting Input, Channel 2
OUTPUT2 7 (6] Output, Channel 2
OUTPUT3 8 (0] Output, Channel 3
INPUT3- 9 | Inverting Input, Channel 3
INPUT3+ 10 | Noninverting Input, Channel 3
GND 11 P Ground or Negative Supply Voltage
INPUT4+ 12 | Noninverting Input, Channel 4
INPUT4- 13 | Inverting Input, Channel 4
OUTPUT4 14 (6] Output, Channel 4
Copyright © 2000-2015, Texas Instruments Incorporated Submit Documentation Feedback 3
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6 Specifications

6.1 Absolute Maximum Ratings

See €}
LM124A/LNZ2AAILMS24A Lw2902:N
MIN MAX MIN MAX UNIT
Supply Voltage, V* 32 26 Vv
Differential Input Voltage 32 26 v
Input Voltage -0.3 32 -03 26 v
Input Current (Viy <-0.3 V) @) 50 50 mA
Power PDIP 1130 1130 mvw
Dissipaion™ ' 1260 1260 | mw
SCIC Package 800 800 mw
%rt\zu,;nigﬁgégg)mit i BN vr 215V and Ty = 25°C Continuous Conlinuous
Lead Temperature {(Soldering, 10 seconds) 260 260 °C
Dual-In-Line | Soldering {10 seconds) 260 260 °C
Soldering Package
Information Smaill Vapor Phase (60 seconds) 215 215 °C
Qutline Infrared (15 seconds) 220 220 °C
Package
Storage temperature, Ty -65 150 —65 150 °C

{1)
2)

{3)

)

{8

Refer to RETS124AX for LM124A miilitary specifications and refer to RETS124X for LM124-N military specifications.

If Military/Aerospace specified devices are reguired, please contact the Texas Instruments Sales Office/ Distributors for availability and
specifications.

This input current will only exist when the voltage at any of the input leads is driven negative. It is due to the collector-base junction of
the input PNP transistors becoming forward biased and thereby acting as input ciode clamps. In addition to this diode action, there is
also lateral NPN parasitic fransistor action on the IC chip. This transistor action can cause the output voltages of the op amps to go to
the V'voltage level (or to ground for a large overdrive) for the time duration that an input is driven negative. This is not destructive and
normal output states will re-establish when the input voltage, which was negative, again returns to a value greater than —0.3 V (at 25°C).
For operating at high temperatures, the LM324-N/LM324A/LM2902-N must be derated based on a 125°C maximum junction
temperature and a thermal resistance of 88°C/W which applies for the device soldered in a printed circuit board, operating in a still air
ambient. The LM224-N/LM224A and LM124-N/LM124A can be derated based on a 150°C maximum junction temperature. The
dissipation is the total of all four amplifiers—use external resistors, where possible, to allow the amplifier to saturate of to reduce the
power which is dissipated in the integrated circuit.

Short circuits from the output to V¥ can cause excessive heating and eventual destruction. When considering short circuits to ground,
the maximum output current is approximately 40 mA independent of the magnitude of V*. At values of supply voltage in excess of 15V,
continuous short-circuits can exceed the power dissipation ratings and cause eventual destfruction. Destructive cissipation can result
from simultaneous shorts on all amplifiers.

6.2 ESD Ratings

VALUE UNIT
Vigsp)  Elecirostatic discharge | Human-body model (HBM), per ANSI/ESDA/JEDEC JS-001( +250 v
{1) JEDEC document JEP 155 states that 500-V HBM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.
6.3 Recommended Operating Conditions
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)
MIN MAX UNIT
Supply Voltage (V* - V): LM124-N/LM124A/LM224-N/LM224A/LM324-N/LM324A 3 32 v
Supply Voltage {v* - V-): LM2902-N 3 26 v
Operating Input Voltage on Input pins 0 V+ A
Operating junction temperature, T: LM124-N/LM124A -55 125 =
Operating junction temperature, T;: L2902-N -40 85 °C
Operating junction temperature, T;: LM224-N/LM224A -25 85 C
Operating junction temperature, T,: LM324-N/LM324A 0 70 °C

4
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6.4 Thermal Information

LM124-N / LM324-N /
THERMAL METRIC (!} HEAN Sicat UNIT
JICDIP D/SOIC
14 PINS 14 PINS
Reya Junction-to-ambient thermal resistance 88 88 “C

{1) For more information about traditional and new thermal metrics, see the /C Package Thermal Mefrics application report, SPRA953.

6.5 Electrical Characteristics: LM124A/224A/324A

v =50V, " unless otherwise stated

LM124A LM224A LM324A
PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT
MIN TYP MAX MIN TYP MAX MIN TYP MAX
Input Offset Voltage Tp=25°CE 1 2 1 3 2 3 mv
Input Bias Current ) OF Iy Vo =0V, 20 50 40 80 45 100 nA
Ta=25°C
Iy OF ling—ye Vow = 0V,
Input Offset Current T, = 25°C ) 10 2 15 5 30 nA
Input Common-Mode V=30V, (LM2902-N, i s g 3
Voliage Rangem VF = 26 V), Ta = 25°C o} V1.5 o} V1.5 0 V15 vV
Over Full Temperature Range,
R_ == On All Op Amps 15 3 1.5 3 1.5 3
Supply Current V* =30V (LM2502-N V* = 26 V) mA
b= N 0.7 1.2 0.7 1.2 0.7 1.2
Large Signal V=15V, R=2kQ,
3 50 100 50 100 25 100 Vimy
Voltage Gain (Mo =1V 1o 11V}, Ts = 25°C &
Common-Mode DC, Ve =0VioV' -15V,
Rejection Ratio Ta=25°C 0 45 L 68 G 68 a4k
Bower Suppl V=5V io 30V, (LM2902-N,
Rejaction Ratio V=5V 1o 26 V), &5 100 65 100 65 100 dB
Ts=25°C
Amplifier-to-Amplifier T=1kHzto 20 kHz, T, =25°C, B . B
Coupling® (Input Referred) 120 TR TR dB
Source V™= ¥, My =0, 20 40 20 40 20 40 mA
VP =15V, Vp= 2V, Ty = 25°C
ouiput Vi =1 V. Vi’ =0V, 10 20 10 20 10 20
Current _ VP15V, Vo= 2V, Ta = 25°C
Sink - " MA
VLN =1 M ~D, 12 50 12 50 12 50
V' =15V, Vg = 200 mV, T = 25°C
Short Cireuit to Ground ¥A gt 40 60 40 60 40 60| mA
Input Offset Voltage Sesl® 4 4 5 my/
Vs Drift Re=00 7 20 7 20 7 30| wpvrc
Input Offset Current Inagsy = gy Yo =0V 30 30 75 nA

{1) These specifications are limited fo -55°C = T, £ +125°C for the LM124-N/LM124A. With the LM224-N/LM224A, all temperature
specifications are limited to —25°C = Tp = +85°C, the LM324-N/LM324A temperature specifications are limited to 0°C = Tp = +70°C, and
the LM2902-N specifications are limited to —40°C = Tp = +85°C.

{2) Vo =14V, Rg=0Qwith V' from 5V to 30 V; and over the full input common-mode range {0 V to V" - 1.5 V) for LM2902-N, V" from 5
Vio 26 V.

{3) The direction of the input current is out of the IC due fo the PNP input stage. This current is essentially constant, independent of the
state of the output so no loading change exists on the input lines.

{4) The input common-mode voltage of either input signal voltage should not be allowed to go negative by more than 0.3 V (at 25°C). The
upper end of the common-mode voltage range is V™ - 1.5 V (at 25°C), but either or both inputs can go to 32 V without damage (26 V for
LM2902-N), independent of the magnitude of V*.

{5) Due to proximity of external components, insure that coupling is not criginating via stray capacitance between these external parts. This
typically can be detected as this type of capacitance increases at higher frequencies.

{6) Short circuits from the output to V¥ can cause excessive healing and eventual destruction. When considering short circuits to ground,
the maximum output current is approximately 40 mA independent of the magnitude of V*. At values of supply voltage in excess of 15 V,
continuous short-circuits can exceed the power dissipation ratings and cause eventual destfruction. Destructive cissipation can result
from simultaneous shorts on all amplifiers.

Copyright © 2000-2015, Texas Instruments Incorporated Submit Documentation Feedback
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Electrical Characteristics: LM124A/224A/324A (continued)

v =50V, " unless otherwise stated

LM124A LM224A LM324A
PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT
MIN TYP MAX MIN TYP  MAX MIN TYP MAX
log Drift Rs=00Q 10 200 10 200 10 300| pAfC
Input Bias Current Igy OF lingg-y 40 100 40 100 40 200 nA
Input Common-Mode Y =30V, W W i
Voltage Range¥ (LM2502-N, V* = 26 V) Y V-2 0 vz 0 V-2 v
Large Signal V=15V (VpSwing = 1V io 11V},
Voltage Gain R =2 kO 2% 25 15 Vimy
V=30V R, =2 kQ 26 26 26
Oulput | v (LM2802-N, Z v
Voliags oH V- 26 V) R, =10 kQ 27 28 27 28 27 28
Swing
VoL V'=5V R =10kQ 5 20 5 20 5 20 mv
Vi =+1V,
Source Vin~ =0V, 10 20 10 20 10 20
V=15V
Quiput Vo=2V mA
Current Vi = +1V, 10 15 5 8 5 8
Sink Vit =0V,
V=15V

6.6 Electrical Characteristics: LM124-N/224-N/324-N/2902-N
Vt=+50V, ™ unless otherwise stated

LM124-N / LM224-N LM324-N LM2902-N
PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT
MIN TYP MAX | MIN TYP MAX| MN TYP MAX
Input Offset Voltags Ta=25°CH 2 5 2 7 2 7 my
Input Bias Current!® lingay ©F gy Vo = 0V, Ta = 25°C 45 150 45 250 45 250 nA
Input Offset Current lingsy OF gy Vo = 0V, Ta = 25°C 3 30 5 50 5 50 nA
Input Common-Mode Voltage | V' = 30V, (LM2902-N, V* = 26V}, o V-1, 0 V-1, o Vi1, v
Range® Ta = 25°C 5 2 5
Over Full Temperature Range
R, == On All Op Amps, 15 3 1.5 & 1.5 3
Suppy Current V' =30V (LM2902-N V* = 26 V) mA
V=5V 0.7 1.2 0.7 1.2 07 1.2
i i V' =15V, Rz 2kQ,
Large Signal Voltage Gain V=1V 1o 11V}, Ta = 25°C 50 100 25 100 25 100 VimV
gg&m"”'M"de Reigction DG, Vey = 0 V1o V* — 15V, Ty = 25°C 70 85 85 85 50 70 dB
Power Supply Rejection Ratio V+ =510 30V (L2902, 65 100 G5 100 50 100 dB
V'=5V1026V) Tay=25C
Amplifier-to-Amplifier T=1kHzto 20 kHz, Ty = 25°C B _ E
Coupling® {Input Referred) 120 120 120 &

{1

2
)
)

{5

These specifications are limited to -55°C < T, = +125°C for the LM124-N/LM124A. With the LM224-N/LM224A, all temperature
specifications are limited to —25°C = Tp = +85°C, the LM324-N/LM324A temperature specifications are limited to 0°C = Tp = +70°C, and
the LM2902-N specifications are limited to —40°C = Tp = +85°C.

Vo = 1.4V, Rg = 0 Q with V" from 5 V to 30 V; and over the full input common-mode range {0 V to V* = 1.5 V) for LM2902-N, V* from 5
V1o 26 V.

The direction of the input current is out of the IC due fo the PNP input stage. This current is essentially constant, independent of the
state of the output so no loading change exists on the input lines.

The input common-moce voltage of either input signal voltage should not be allowed to go negative by more than 0.3 V (at 25°C). The
upper end of the common-mode voltage range is V™ - 1.5 V (at 25°C), but either or both inputs can go to 32 V without damage (26 V for
LM2902-N), independent of the magnitude of V*.

Due to proximity of external components, insure that coupling is not originating via stray capacitance between these external parts. This
typically can be detected as this type of capacitance increases at higher frequencies.

6
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Electrical Characteristics: LM124-N/224-N/324-N/2902-N (continued)

V' = +5.0V, ™ unless otherwise stated

LM124-N / LM224-N LM324-N LM2302-N
PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT
MIN TYP MAX MIN TYP MAX| MIN TYP MAX
Vi =1V, V=0V,
Source VE =15V, Vo = 2V, Ta = 25°C 20 40 20 40 20 40 mA
Qutput Vi =1V, V' =0V,
Curment . V' =15V, Vg = 2V, Ta = 25°C 10 20 10 20 10 20 mA
Sink
Vi E 1M V= 0, 12 50 12 50 12 50 A
V' 15V, Vg = 200 mY, T, = 25°C b
Short Circuit to Ground V=15V, Ty = 25°CE 40 60 40 60 40 60 mA
Input Offset Voltage See @ 7 9 10 my
Vs Drift Rs =00 7 7 7 PR
Input Offset Current lingsy = gy Ve =0V 100 150 45 200 nA
lye Dirift Rs =00 10 10 10 pASC
Input Bias Current Iingsy OF Doy 40 300 40 500 40 500 nA
,'Qgﬁ; Ggmmen-Mode Voltage |\ _ 50 v, (Lm2002-N, V* = 26 V) 0 v-z| 0 V2| 0 vz v
Large Signal Voltage Gain VT =18V (VoSwing =1V to 11V}, 25 15 15 VimV
R =2 kQ
Output Vou V: =30V (LM2902-N, R =2kQ 26 26 22 X
Vokage v =26V) R, = 10kQ 27 28 27 28 23 24
SWing Wi V' =5V, R =10kQ 5 20 5 20 5 100 mv
Vin' =1V,
Source V=2V Vi =0V, 10 20 10 20 10 20 mA
Qutput V=15V
Current Vi =1V,
Sink Vi =0V, 5 8 5 8 5 8 mA
Vi=15V

{6) Short circuits from the output to V™ can cause excessive heating and eventual destruction. When considering short circuits to ground,
the maximum output current is approximately 40 mA independent of the magnitude of V*. At values of supply voltage in excess of 15V,
conlinuous short-circuits can exceed the power dissipation ratings and cause eventual destruction. Destructive cissipation can result
from simultaneous shorts on all amplifiers.
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BURR - BROWN®

FEATURES

® LOW QUIESCENT CURRENT: 460uA

@® PRECISION VOLTAGE REFERENCE:
1.24V, 2.5V, 5V or 10V

@® SLEEP MODE

@® LOW OFFSET VOLTAGE: 250LV max

@® LOW OFFSET DRIFT: 2uV/°C max

@® LOW INPUT BIAS CURRENT: 20nA max
@ HIGH CMR: 100dB min

@ LOW NOISE: 38nV//Hz at f = 1kHz

@ INPUT PROTECTION TO 40V

@® WIDE SUPPLY RANGE

Single Supply: 2.7V to 36V
Dual Supply: £1.35V to X18V

@ 16-PIN DIP AND S0-16 SOIC PACKAGES

DESCRIPTION

The INA125 is a low power, high accuracy instrumen-
tation amplifier with a precision voltage reference. It
provides complete bridge excitation and precision dif-
ferential-input amplification on a single integrated
circuit.

A single external resistor sets any gain from 4 to
10,000. The INA125 is laser-trimmed for low offset
voltage (2500V), low offset drift (2uV/~C), and high
commeon-mode rejection (100dB at G = 100). It oper-
ates on single (+2.7V to +36V) or dual (£1.35V to
+18V) supplies.

The voltage reference is externally adjustable with pin-
selectable voltages of 2.5V, 5V, or 10V, allowing use
with a variety of transducers. The reference voltage is
accurate to £0.5% (max) with £35ppm/°C drift (max).
Sleep mode allows shutdown and duty cycle operation
to save power.

The INA125 is available in 16-pin plastic DIP and

SO-16 surface-mount packages and is specified for
the —40°C to +85°C industrial temperature range.

e

INSTRUMENTATION AMPLIFIER
With Precision Voltage Reference

INA125

APPLICATIONS

@ PRESSURE AND TEMPERATURE BRIDGE
AMPLIFIERS

® INDUSTRIAL PROCESS CONTROL

@ FACTORY AUTOMATION

® MULTI-CHANNEL DATA ACQUISITION

® BATTERY OPERATED SYSTEMS

@ GENERAL PURPOSE INSTRUMENTATION
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SPECIFICATIONS: Vg = +15V

Al Ty = +25°C, V5 = 215V |A common = 0V, Vgee common = 0V, and R = 10k, unless otherwise noted.

INA125P, U INAT25PA, UA
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX MIN TYP MAX UNITS
INPUT
Olfsel Voltage, RTI
Initial 50 1250 * +500 v
vs Temperature +0.25 2 * 15 [TAY
vs Power Supply Vo=2135Vio 18y G =4 13 20 % 150 TACAY
Long-Term Stability +0.2 * pv/mo
Impedance, Differential 1011 2 * Q| pF
Common-Mode 101119 £ Q|| pF
Safe Input Voltage +40 ES vV
Input Voltage Range See Text %
Common-Mode Rejection Vi = —10.7V 10 +10.2V
G=+4 78 84 72 #* dB
G =10 36 94 80 *® dB
G =100 100 114 0 *® dB
G =500 100 114 a0 *® dB
BIAS CURRENT Vo = 0V 10 25 *® 50 nA
vs Temperature 60 * pAr~C
Otfset Current 05 +25 % +5 nA
vs Temperature +0:h * pAS~C
NOISE, RTI Rg = 002 o
Vollage Noise, 1= 10Hz 40 * nviHz
1 =100Hz 38 * nviHz
1= 1kHz 38 * nvAHz
t=101Hz to 10Hz 08 * uvp-p
Current Noise, t = 10Hz 170 * tANHZ
1= 1kHz 56 * 1ANHZ
t = 0.1Hz 1o 10Hz 5 * PAD-p
GAIN
Gain Equation 4+ BOKQ/Rg * ViV
Range of Gain 4 10,000 * * ViV
Gain Error Vg =14V 1o +13.3V
G=+4 +0.01 +0.075 * +0.1 %
G =10 0.03 0.3 *® 0.5 %
G =100 +0.05 05 * +1 Y%
G =500 0.1 #* Yo
Gain vs Temperature
G=4 +1 15 * * ppm~C
G > 40 125 100 * * ppmeC
Nonlinearity Vo =14V 1o +13.3V
Gad 10.0004 | £0.002 % £0.004 % ol FS
G =10 +0.0004 | +0.002 * +0.004 % of FS
G =100 £0.001 £0.01 * * % of FS
G =500 +0.002 S % ol FS
OUTPUT
Voltage: Positive (VH)-1.7 | (V+)-09 % *® V
Negative (V=1 (V-)+0.4 * * V'
Load Capacitance Stability 1000 ES PF
Short-Circuit Current 9412 £ mA
VOLTAGE REFERENGE Vier = 2.5V, 45V, +10V
Accuracy IL=0 +0.15 +0.5 * +1 Y
vs Temperature I =0 +18 +35 * +100 ppm/~C
vs Power Supply, V+ V+ = (Veer + 1.25V) 10 +36Y 20 50 % 100 ppmiyv
vs Load I =0 to 5mA 3 75 * * ppm/mA
Dropout Voltage, (V+) — Vpge® Rel Load = 2k 1.25 1 * * v
Bandgap Voltage Reference 124 * Vv
Accuracy IL=10 0.5 % %
vs Temperature =0 +18 * ppm/~C

The information provided herein is believed (o be reliable; however, BURR-BROWN assumes no responsibility for inaccuracies or omissions. BURR-BROWN assumes
no responsibility for the use of this information, and all use of such information shall be entirely at the user's own risk. Prices and specifications are subject to change
withoul notice. No patent rights or licenses to any of the circuits described harein are implied or granted to any third party. BURR-BROWN does not authorize or warrant
any BURR-BROWN product for use in lite support devices and/or systems.
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SPECIFICATIONS: Vg = +15V (CONT)

Al Ty = 425°C, Vg =15V, [A common = 0V, Vger common = 0V, and R = 10k, unless otherwise noted.

INA125P, U INAT25PA, UA
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX MIN TYP MAX UNITS
FREQUENCGY RESPONSE
Bandwidth, —3dB G=4 150 * kHz
G=10 45 * kHz
G =100 45 * kHz
G =500 09 * kHz
Slew Rate G =4, 10V Slep 0.2 * Vips
Settling Time, 0.01% G =4, 10V Step 60 * ns
G =10, 10V Step 83 * us
G =100, 10V Step 375 * us
G =500, 10V Step 1700 * us
Overload Recovery 50% Overdrive B * ns
POWER SUPPLY
Specified Operating Voltage 15 * vV
Specified Voltage Range +1.35 +18 * * Vv
Quisscent Current, Positive lg = lpgr = OMA 460 525 * * tA
Negative lo = lper = OMA —280 —325 * * nA
Reference Ground Current(® 180 * nA
Sleep Current (Vg gep = 100mMV) Ry = 10k, Ret Load = 2ka +1 125 * * A
SLEEP MODE PIN®
Viy (Logic high input voltage) +2.7 V+ * * V
VL (Logic low input voltage) 0 +0.1 * * \'
Iy (Logic high input current) 15 * nA
I {Logic low input current) 0 * A
Wake-up Timels! 150 * us
TEMPERATURE RANGE
Specification Range —40 +85 * * °C
Operation Rangs -55 +125 * *k °C
Storage Range -55 +125 * * °C
Thermal Resistance, 8,
16-Pin DIP 80 * “CAW
SO-16 Surlace-Mount 100 * GV

* Specification same as INA125P, UL

NOTES: (1) Temperature cosfficient of the "Internal Resistor” in the gain equation. Does not include TCR of gain-setting resistor, Rg. (2) Dropout voltags is the
positive supply voltage minus the reference voltage that produces a 1% decrease in reference voltage. (3) VpepCOM pin. (4) Voltage measured with respect to
Relerence Common. Logic low input selects Sleep mode. (5) 1A and Reference, see Typical Performance Curves.

SPECIFICATIONS: Vg = +5V

Al T, =+25°C, Vg =45V, JA common al Vg/2, Vg common = Vg /2, Vi = Vo/2, and B = 10kQ to V4/2, unless otherwise noted.

INA125P, U INAT25PA, UA
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX MIN TYP MAX UNITS
INPUT
Offset Voltage, RTI
Initial 75 500 * 750 ny
vs Temperature +0.25 * pvrEC
vs Power Supply Vg = +2.7V to +36Y 3 20 * 50 IRTAYS
Input Voltage Range See Text *
Common-Mode Rejection Vo =+1.1V 10 +3.6V
G=4 78 84 72 * dB
G =10 86 94 80 * dB
G=100 100 114 Q0 * dB
G =500 100 114 Q0 * dB
GAIN
Gain Emor Vo =+0.3V 1o +43.8V
G=4 £0.01 * %
GUTPUT
Voltage, Posilive (V+)-1.2 | (V+)-0.8 % * vV
Negative (V=)40.3 | (V=015 *® * v
POWER SUPPLY
Specified Operating Voltage +5 * \'
Operating Yollags Range +2.7 +36 *® * vV
Quiescent Current Iy = lpep = OMA 460 525 * * nA
Sleep Current (Vg gep = 100mVY) RL =10k, Ref Load = 2k 1 125 * * pA
% Specilication sams as INA125P, UL
BURR - DROWN &
3 INA125



PIN CONFIGURATION

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS™

Top View 16-Pin DIP, S0O-16

Power Supply Voltage, V+ to V—
Input Signal Voltage
Cutput Short Circuit
Cperating Temperature .

L. TA0V
Continuous
—55°C o +125°C

. =55°C 1o +125°C

V"E 18| Voep10
15| Voees
v-|3 | 14| V25

Storage Temperature

Lead Temperature (soldering, 10s) ....... .................. +300°C

NOTE: Stresses above these ratings may cause permanent damage.

VorOUT | 4 13 | Ve BG
T E 12| Ve COM PACKAGE INFORMATION
+ PACKAGE DRAWING

Vin E 11 | Seree PRODUCT PACKAGE NUMBER("

Vi E 10| Vo INAT25PA 16-Pin Plastic DIP 180
INA125P 16-Pin Plastic DIP 180

nu[o]
INA125UA S0-16 Surface-Mount 265
INA125UL S0-16 Surface-Mount 266

NOTES: (1) For dstailed drawing and dimension table, please see end of data
sheet, or Appendix C of Burr-Brown |C Data Book.

ELECTROSTATIC
DISCHARGE SENSITIVITY

This integrated circuit can be damaged by ESD. Burr-Brown
recommends that all integrated circuits be handled with ap-
propriate precautions. Failure to observe proper handling and
installation procedures can cause damage.

ESD damage canrange from subtle performance degradation
to complete device failure. Precision integrated circuits may
be more susceptible to damage because very small parametric
changes could cause the device not to meet its published
specifications.
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES

Al Ty = 425°C and Vs = 215V, unless otherwise noted.
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BURR - BROWN® ,,.%,. INA122
&

Single Supply, MicroPower
INSTRUMENTATION AMPLIFIER

FEATURES APPLICATIONS

® LOW QUIESCENT CURRENT: 60pA ® PORTABLE, BATTERY OPERATED
® WIDE POWER SUPPLY RANGE SYSTEMS
Single Supply: 2.2V to 36V @ INDUSTRIAL SENSOR AMPLIFIER:
Dual Supply: —0.9/+1.3V to 18V Bridge, RTD, Thermocouple
® COMMON-MODE RANGE TO (V-)-0.1V ©® PHYSIOLOGICAL AMPLIFIER:
@ RAIL-TO-RAIL OUTPUT SWING ECG, EEG, EMG
® LOW OFFSET VOLTAGE: 2501V max ® MULTI-CHANNEL DATA ACQUISITION

® LOW OFFSET DRIFT: 3j1V/°C max
® LOW NOISE: 60nV/VHz DESCRIPTION

® LOW INPUT BIAS CURRENT: 25nA max Th ; za. g ; s
e INA122 is a precision instrumentation amplifier
@ 8-PIN DIP AND SO-8 SURFACE-MOUNT for accurate, low noise differential signal acquisition.
Its two-op-amp design provides excellent performance
with very low quiescent current, and is ideal for
portable instrumentation and data acquisition systerns.

Vi The INA122 can be operated with single power sup-
% plies from 2.2V to 36V and quiescent current is a mere
e 60lLA. Tt can also be operated from dual supplies. By
- 3 utilizing an input level-shift network, input common-
NG + 8 mode range extends to 0.1V below negative rail (single
8 / Vo supply ground).
‘ 100k Vo=Vil-Vi @ A single external resistor sets gain from SV/V to
ey an 200K 10000V/V. Laser trimming provides very low offset
§ R, ﬁ/k\? Rg voltage (250UV max), offset voltage drift (3uv/<C
i max) and excellent common-mode rejection.
VW Package options include 8-pin plastic DIP and SO-8
™ surface-mount packages. Both are specified for the
1 —40°C to +85°C extended industrial temperature range.
Yo +
? 1W SJ_Ref
5 -

International Airport Industrial Park « Mailing Address: PO Box 11400, Tucson, AZ 85734 » Street Address: 6730 5. Tucson Blvd., Tuecson, AZ 85706 + Tel: (520} 746-1111 »+ Twnx: $10:652-1111
Internet: hitp Jwww.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

©1997 Burr-Brown Corporation PD5-1358B Printed in U.5.A. October, 1997




SPECIFICATIONS

Al Ty = +25°C, Vg = +5V, R = 20k connected 10 Vo/2, unless otherwise noted.

INA122P, U INAT22PA, UA

PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX MIN TYP MAX UNITS

INPUT

Offset Voltage, RTI £100 +250 +150 500 py

vs Temperature ol 13 * 5 uv/o G
vs Power Supply (PSRR) Vg =422V 10 436V 10 30 * 100 TR'ZATE

Input Impedance 10191 3 * Q|| pF

Safe Input Voltage Rg =0 (V—)-0.3 (V+)+0.3 * * v

Rs = 10k (V—)—40 (V)40 * * v

Common-Mode Voltage Range 0 34 * * v

Commoen-Mode Rejection Vo = 0V 10 3.4V 83 96 76 0 dB

INPUT BIAS CURRENT —10 -25 * 50 nA

vs Temperature 140 * PASC

QOiffset Current 1 2 * 5 nA

vs Temperature +40 *k pASC

GAIN G =510 10k * ViV

Gain Equation G =5 + 200k&/Rg * WV

Gain Error Gi=5 10.05 0.1 * £0.15 %

vs Temperature G=5 5 10 * * ppm~C

Gain Error G =100 0.3 0.5 * 1 %

vs Temperature G =100 125 +100 * * ppm~C

Nonlingarity Go=100, Vg = —14 85 to +14 9V +0.005 £0.012 * £0.024 %

NOISE {RTI)

Voltage Nolse, 1 = 1kHz &0 * nVAHz
f =100Hz 100 * nviHz
f=10Hz 110 * nviHz
fg = 0.1Hz to 10Hz 2 * uvp-p

Current Noise, f = 1kHz 80 * TANHZ
fa = 0.1Hz 1o 10Hz 2 * PApP-p

OUTPUT

Voltage, Positive Vg =15V (V401 | (V+)-0.05 * * v

Negative Vg = 15V (V=015 (V=101 * * v

Short-Circuit Current Shert-Circuit to Ground +3/-30 * mA

Capacitive Load Drive 1 * nkF

FREQUENCY RESPONSE

Bandwidth, —3dB Gl 120 * kHz

G =100 B * kHz
G =500 0.9 * kHz
Slew Rate +0.084016 * Vius
Setlling Time, 0.01% &i=5 350 *k s
G =100 450 * 1s
G =500 18 * ms

Overload Recovery 50% Input Overload 3 * us

POWER SUPPLY

Voltage Range, Single Supply +2.2 +5 +36 % * * v
Dual Supplies —0.9/41.3 +18 * * * v

Current lp=10 60 85 * * PA

TEMPERATURE RANGE

Specification —40 +35 ES * G

Qperation -55 +35 £ F °C

Storage -55 +125 * * *C

Thermal Resistance, @),

8-Pin DIP 150 * “CW
S0-8 Surface-Mount 150 * °CW

* Specilication same as INA122P, INA1220U).

The information provided hersin is believed to be reliable; however, BURR-BROWN assumes no responsibility for inaccuracies or omissions. BURR-BROWN assumes
no responsibility for the use of this information, and all use of such information shall be entirely at the user's own risk. Prices and specifications are subject to change
withoul notice. No patent rights or licenses to any of the circuits described herein are implied or granted to any third party. BURR-BROWN does not authorize or warrant
any BURR-BROWN product for use in life support devices and/or systems.
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PIN CONFIGURATION

Top View 8-Pin DIP, S0-8
Re| 1| @ 8 |Ry
Vinl 2 7 | V+
Vi |3 6 | Vg
v-| 4 5 | Ret

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS()

Supply Voltage, V+ to V—
Signal Input Terminals, Voltage® .
GBS s

... Conlinuous
40°C 1o +125°C

Qutput Short Circuit
Operating Temperature
Storage Tempsrature
Lead Temperature (soldenng, 10s)

NOTES: (1) Stresses above these ratings may cause psrmanent damags.
(2) Input terminals are internally diode-clamped to the powsr supply rails.
Input signals that can exceed the supply rails by more than 0.3V should be
current-limited 10 5mA or less.

PACKAGE INFORMATION

PACKAGE DRAWING
PRODUCT PACKAGE NUMBER(}
INA122PA 8-Pin DIP 006
INA122P 8-Pin DIP 006
INA122UA $0-8 Surlace Mount 182
INA1221) S0-8 Surface Mount 182

NOTE: (1) For detailed drawing and dimension table, see end of data sheet, or
Appendix C of Burr-Brown 1C Data Book.

ELECTROSTATIC
DISCHARGE SENSITIVITY

This integrated circuit can be damaged by ESD. Burr-Brown
recornmends that all integrated circuits be handled with ap-
propriate precautions. Failure to observe proper handling and
installation procedures can cause damage.

ESD damage can range from subtle performance degradation
to complete device failure. Precision integrated circuits may
bemore susceptible to damage because very small parametric
changes could cause the device not to meet its published
specifications.
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES

Al Ty = +25°C and Vs = £5Y, unless otherwise noted.
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BURR - BROWN®

INA103

e 4

Low Noise, Low Distortion
INSTRUMENTATION AMPLIFIER

FEATURES APPLICATIONS

® LOW NOISE: 1nV/VHz ® HIGH QUALITY MICROPHONE PREAMPS
® LOW THD+N: 0.0009% at 1kHz, G = 100 (REPLACES TRANSFORMERS)

® HIGH GBW: 100MHz at G = 1000 @ MOVING-COIL PREAMPLIFIERS

@ WIDE SUPPLY RANGE: 19V to £25V ©® DIFFERENTIAL RECEIVERS

® HIGH CMRR: >100dB ® AMPLIFICATION OF SIGNALS FROM:

® BUILT-IN GAIN SETTING RESISTORS: straln Gages [Veigh:Seale Applisations)

Thermocouples

G=1,100 Bridge Transducers

® UPGRADES AD625

DESCR'PT'ON The INA103 is available in 16-pin plastic DIP and

SOL-16 surface-mount packages. Commercial and In-

The INA103 is a very low noise, low distortion mono- : )
dustrial ternperature range models are available.

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. Offsel Olisel
The INA103 provides near-theoretical limit noise per- “ganDive: Null. Al
formance for 200Q2 source impedances. Many indus- [12] [a] [4]
trial applications also benefit from its low noise and

wide bandwidth. —input [18

Unique distertion cancellation circuitry reduces dis- eHnuEs B

tortion to extremely low levels, even in high gain. Its R (13

balanced input, low noise and low distortion provide

superior performance compared to transformer-coupled G=100 [14]

microphone amplifiers used in professional audio +Rg [6]

equipment. +Gain Sense 2

The INA103’s wide supply voltage (19 to £25V) and +input [1]

high output current drive allow its use in high-level

audio stages as well. A copper lead frame in the plastic [5] EINNEY
DIP assures excellent thermal performance. +Gain Drive Vo V-

International Airport Industrial Park » Mailing Address: PO Box 11400, Tucson, AZ 85734 » Street Address: 6730 S. Tucson Blvd., Tucson, AZ 85706 » Tel: (520) 746-1111 » Twi: $10-952-1111
Internet: hitp Jwww.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

©1990 Burr-Brown Corporation PDS-1016H Printed in U.S.A. March, 1998
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SPECIFICATIONS

All specifications at T, = +25°C, V5 =115V and B = 2k, unless otherwise noted.

INAT03KP, KU
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
GAIN
Range of Gain 1 1000 ViV
Gain Equation () G =1+ Bk&YRg VIV
Gain Error, DC G =1 10V Qutput 0.005 0.05 Yo
G =100 0.07 0.25 Yo
Equation 0.05 Yo
Gain Temp. Co. G =1 +10V Qutput 10 ppm/~C
G =100 25 ppm/°G
Equation 25 ppmicC
Nonlinearity, DC G = 1 £10V Qutput 0.0003 0.01 % of FS@
G =100 0.0006 0.01 %ol FS
OUTPUT
Voltage, R = 6008 Ta = Togn 10 Tygax 115 v
R, = 600% Vg =125, Ty = 25°C 120 %
Current Ta = Tran 10 Tpgax 40 mA
Short Circuit Current +70 mA
Capacitive Load Stability 10 nF
INPUT OFFSET VOLTAGE
Initial Oftsat RTIE (30 + 1200/G) ny
(KU Grade) (2504 5000/G) nY
vs Temp G =1 to 1000 Ta = Togn 10 Tygax 1+ 20/G IR
G =1000 T = T 1o T pax le
vs Supply TV 1o 125V 0.2 +8/G 4+ B0/G RN
INPUT BIAS CURRENT
Initial Bias Current 25 12 nA
vs Temp Ty = Ty 10 Tpax 15 nA~G
Initial Oftset Current 0.04 1 PA
vs Temp Ty = Ty 10 Thgax 0.5 nA~C
INPUT IMPEDANCE
Differential Made 60 || 2 M || pF
Common-Mode 60 || 5 Ms2 || pF
INPUT VOLTAGE RANGE
Common-Mode Range ) 11 £12 v
CMR
Gi=1 DG 1o 60Hz 72 36 dB
G=100 DG 1o 60Hz 100 125 dB
INPUT NGISE
Vollage Rg = 002
10Hz 2 nv/Hz
100Hz 1.2 nv/Hz
1kHz 1 nviHz
Current, 1kHz 2 pAAHz
OUTPUT NOISE
Vollage 1kHz 65 nv/Hz
A Weighted, 20Hz-20kHz 20Hz-20kHz —100 dBu
DYNAMIC RESPONSE
—3dB Bandwidih: G =1 Small Signal 6 MHz
G =100 Small Signal 800 kHz
Full Power Bandwidth G=1
Vour =210V, R = 6009 240 kHz
Slew Rate G =11to 500 15 Vins
THD + Noise G=1001=1kHz 0.0009 %
Settling Time 0.1%
G=1 Vi = 20V Step 1.7 ns
G =100 15 s
Settling Time 0.01%
G=1 Vg = 20V Step 2 s
G =100 35 s
Overload Recovery (8 50% Overdrive 1 us

NOTES: (1) Gains other than 1 and 100 can be set by adding an external resistor, R between pins 2 and 15. Gain accuracy 1s a function ol Rg. (2) FS = Full Scale.
(3) Adjustable 1o zero. (4) Vo =0V, see Typical Curves for Yo, vs Vo. (53 Vioise a1 = Yo neuT + (Vi outeur/Gain)? + 4KTRg. See Typical Curves. (6) Time required

for output 1o return from saturation to linsar operation following the removal of an input overdrive voltags.
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SPECIFICATIONS (conT)

All specifications at Ty =+25°C, V5 = 15V and R| = 2k, unless otherwise noted.

INAT03KP, KU
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
POWER SUPPLY
Rated Voltage +15 v
Voltage Range 19 125 v
Quiescent Current e 12.5 mA
TEMPERATURE RANGE
Specilication 0 +70 °GC
Operation —40 +85 °GC
Storage —40 +100 °G
Thermal Resistance, ), 100 "G
PIN CONFIGURATION b ELECTROSTAT'C
v ororsoic | A4 DISCHARGE SENSITIVITY
+Input | 1 o E — Input . , ,
Any integrated circuit can be damaged by ESD. Burr-Brown
+ Gain Sense E E — Gain Sense recommends that all integrated circuits be handled with
appropriate precautions. Failure to observe proper handling
+ Offset Null E E =100 and installation procedures can cause damage.
— Offset Null E E Ry ESD damage can range from subtle performance degrada-
o [ E — tion to complete device failure. Precision integrated circuits
+ Gain Drive | & il may be more susceptible to damage because very small
Ry E E Sense parametric changes could cause the device not to meet
published specifications.
Ret E E‘ Qutput
v—| 8 9| V+
E j ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS™)

NOTE: (1) Pin 1 Marking—SQL-16 Package

Power Supply Voltage

Input Voltage Range, Continuous Vs
—40°C to +85°C
PACKAGE/ORDERING INFORMATION Storage Temperature Range: —40°C 10 +85°C
Junction Temperature:
PACKAGE By R Aol oo s s e e G
DRAWING | TEMPERATURE Lead Temperature (soldering, 10s)
PRODUCT PACKAGE NUMBER(" RANGE Output Short Gircuit to Common . Continuous
INAT03KP Plastic DIP 180 0°Cto+70°C NOTE: (1) Stresses above thess ralings may cause permanent damags.
INA103KU SOL-16 21 0°C 1o +70°C

NOTE: (1) For detailed drawing and dimension table, please see end of data

sheet, or Appendix C of Burr-Brown |G Data Book.

Theinformation provided hereinis believedto be reliable; however, BURR-BROWN assumes no responsibility for inaccuracies oromissions. BURR-BROWN assumes
no responsibility for the use of this information, and all use of such information shall be entirely at the user's own risk. Prices and specifications are subject to change
without notice. No patent rights or licenses 1o any of the circuits described herein are implied or granted to any third party. BURR-BROWN does not authorize or warrant

any BURR-BROWN praduct for use in lite suppont devices and/or systems.
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES

AT, = +25°C V= H15V unless otherwise noted.

INPUT VOLTAGE BANGE vs SUPPLY
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES (CoNT)

AT, = +25°C, W, = #15Y, unless otherwise noted.

pA)

Input Bias Current [

INFUT BIAS CURREMNT vs TEMPERATURE

N

—55 0 50 100 125

Temperature (*C)

SMALL SIGNAL TRANSIENT RESPONSE
(G =100)

Output Volage (V)

Tirme (ps)

LARGE SIGNAL TRANSIENT RESPONSE
(G =100)

Cutput Voltage (V)

Tirrne (us)

SMALL SIGNAL TRAMSIENT RESPONSE
(G=1)

Output Voltage (V)

Time (ps)

LARGE SIGNAL TRANSIENT RESPONSE
(=1

Cutput Velkage (V)

Tirre (s

SETTUMG TIME vs GAIN
{019, 20¥ STEF)

o

Settling Time [ps)

A

Gain

INA103

1000




TYPICAL PERFORMANCE CURVES (conT)

AT, = +25°C V= H15V unless otherwise noted.
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Abstract
In this end-of-studies project in electronics, we have mainly shown the influence of the

frequency on the voltage gains of the two differential and common modes and on the CMRR
(Common Mode Rejection Ratio) of two types of instrumentation amplifiers using resistors and
LM324 op-amp.

The first one is a two stage instrumentation amplifier and has a good CMRR (> 80dB) for all
frequencies below 80 Hz.

The second one is a three stage instrumentation amplifier and has a good CMRR (> 80dB)
for all frequencies below 30 KHz.

We have also shown the method of analysis to follow to show the influence of the frequency
on the CMRR of any differential and/or instrumentation amplifier.
Keywords: Two- and three-stages INA; Differential and common modes; CMRR; LM324 op-amp;
Method of analysis.

Résumé
Dans ce de projet de fin d’études en électronique nous avons principalement montré

I’influence de la fréquence sur les gains en tension des deux modes différentiel et commun d’une
part et sur le TRMC d’autre part de deux types d'amplificateurs d'instrumentation a composants
discrets et a ampli-op LM324.

Le premier amplificateur d’instrumentation est formé de deux étages et présente un bon
TRMC (> 80dB) pour toutes les fréquences inférieures a 80 Hz.

Le deuxieme amplificateur d’instrumentation est formé de trois étages et présente un bon
TRMC (> 80dB) pour toutes les fréquences inférieures a 30 KHz.

Nous avons aussi montré¢ la méthode d’analyse a suivre pour montrer I’influence de la
fréquence sur le TRMC de n’importe quel amplificateur différentiel et/ou d'instrumentation.
Mots clés : INA a deux et a trois étages; Modes différentiel et commun ; TRMC ; Ampli-op
LM324 ; Méthode d’analyse.



