
Montage inverseur

Réaction négative à gain variable avec la fréquence

R1

v1 v2

R2

i+ = i- = 0 et  V+ = V-

et     Rin = R1

Montage non inverseur

RAPPELS A.O.

v2
v1

R1

R2

et     Rin -> ∞

-

+

-

+ 𝑉2

𝑉1
= −

𝑅2

𝑅1

𝑉2

𝑉1
=

𝑅1 + 𝑅2

𝑅1

1



Fonction de transfert avec un AOP

Z1

v1 v2

Z2

v2
v1

Z1

Z2

-

+

-

+

2

𝐻 𝑗𝜔 =
𝑉2

𝑉1
= −

𝑍2

𝑍1

𝑍𝐼𝑁 = 𝑍1

𝐻 𝑗𝜔 =
𝑉2

𝑉1
=

𝑍1 + 𝑍2

𝑍1

𝑍𝐼𝑁 = ∞



Montage linéaire à gain variable en fonction de la  fréquence

Intégrateur

v1

+

-R

C
i

i

Domaine temporel : Or 𝑖 =
𝑣1

𝑅
 donc

Régime sinusoïdal :

v2

𝑖 =
𝑣1

𝑅
= 𝐶

𝑑𝑣

𝑑𝑡
= −𝐶

𝑑𝑣2

𝑑𝑡

v = 0 – v2

𝑑𝑣2 = −𝑖
𝑑𝑡

𝐶

3

𝑣2 = − න
0

𝑡

𝑖
𝑑𝑡

𝐶
𝑣2 = −

1

𝑅𝐶
න

0

𝑡

𝑣1. 𝑑𝑡

𝐻 𝑗𝜔 =
𝑉2

𝑉1
= −

𝑍2

𝑍1
𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑍2 =

1

𝑗𝜔𝐶
 𝑒𝑡 𝑍1 = 𝑅

𝑉2

𝑉1
= −

1

𝑗𝜔𝑅𝐶
 



1/RC

ω (log)

Intégrateur en régime sinusoïdal

Remarques : Pour ω --> 0, V2/V1 --> ∞  (v2 = saturation)

Cet intégrateur est sensible aux imperfections de l'AO
Solution : Limiter le gain en basse fréquence

-20dB/dec

4

𝑣2

𝑣1 𝑑𝐵

1

𝑗𝜔𝑅1𝐶
𝑑𝐵



ω (log)

|AV|dB

1/RC1/R1C

pente -20dB/décade

Limitation du gain en basse fréquence

Intégrateur pour ω > 1/R1C

ω --> 0         V2/V1 = - R1/R limitation du gain

ω -> 1/R1C    V2/V1 = - 1/jωRC   Comportement d’un intégrateur

v1

+

-

R

C

i
i

v2

R1Z2

|K|dB

1

1 + 𝑗𝜔𝑅1𝐶
𝑑𝐵

5

−
𝑅1

𝑅
.

1

1 + 𝑗𝜔𝑅1𝐶
𝑑𝐵



Différentiateur (mieux que "dérivateur")

Domaine temporel :

Signal sinusoïdal : 

1/RC ω(log)

Remarque :  Circuit très sensible aux bruits et parasites haute-fréquence.
Le gain H.F.  limité par une résistance élevée en série avec C.

v1

+

-

R

C

i

i

v2

6

𝐼 = 𝐶
𝑑𝑣1

𝑑𝑡
= −

𝑣2

𝑅
⇒ 𝑣2 = −𝑅𝐶

𝑑𝑣1

𝑑𝑡
𝑣2

𝑣1
= −𝑗𝜔𝑅𝐶

et de façon générale avec la transformée de Laplace: 
𝑣2

𝑣1
= −𝑗𝜔𝑅𝐶 = −𝑝𝑅𝐶

𝑣2

𝑣1 𝑑𝐵

𝑗𝜔𝑅𝐶 𝑑𝐵



𝑗𝜔𝑅𝐶 𝑑𝐵

Limitation du gain en hautes fréquences

1/RC
ω (log)

1/R1C

R

+

-

R1
C

u1(t) u2(t)

Z1

7

𝐻 𝑗𝜔 =
𝑉2

𝑉1
= −

𝑍2

𝑍1
=

−𝑅

1 + 𝑗𝜔𝑅1𝐶
𝑗𝜔𝐶

=
−𝑗𝜔𝑅𝐶

1 + 𝑗𝜔𝑅1𝐶

𝑍2 = 𝑅

𝑍1 = 𝑅1 +
1

𝑗𝜔𝐶
=

1 + 𝑗𝜔𝑅1𝐶

𝑗𝜔𝐶

𝑣2

𝑣1 𝑑𝐵

1

1 + 𝑗𝜔𝑅1𝐶
𝑑𝐵

−𝑗𝜔𝑅𝐶

1 + 𝑗𝜔𝑅1𝐶
𝑑𝐵



Filtre passe-bas du 1er ordre

et Z1 = R1

v1

+

-

R1

C

i
i

v2

R2Z2

Si R2 = R1 alors 

Mauvais filtre. 
La fonction de transfert 
change à cause de RL

RL

RL

Ici la fonction de 
transfert ne change pas

8

𝐻 𝑗𝜔 =
𝑉2

𝑉1
= −

𝑍2

𝑍1
= −

𝑅2

𝑅1
.

1

1 + 𝑗𝜔𝑅2𝐶𝑍2 =
𝑅2.

1
𝑗𝜔𝐶

𝑅2 +
1

𝑗𝜔𝐶

=
𝑅2

1 + 𝑗𝜔𝑅2𝐶

𝐻 𝑗𝜔 =
𝑉2

𝑉1
= −

𝑍2

𝑍1
= −

1

1 + 𝑗𝜔𝑅2𝐶



Filtre passe-bas du 1er ordre

ω (log)

R2/R1

1/R1C1/R2C

pente -20 dB / décade

ou -6 dB/
octave

ω (log)0 dB 1/R1C

pente -20 dB / décade

ou -6 dB/
octave

Cas général Filtre passe-bas
9

𝐻 𝑗𝜔 =
𝑉2

𝑉1
= −

𝑍2

𝑍1
= −

𝑅2

𝑅1
.

1

1 + 𝑗𝜔𝑅2𝐶

𝜔 <
1

𝑅2𝐶
⇒

𝑉2

𝑉1
= −

𝑅2

𝑅1

𝜔 >
1

𝑅2𝐶
⇒

𝑉2

𝑉1
= −

1

𝑗𝜔𝑅1𝐶

𝐴𝑉 𝑑𝐵 𝐴𝑉 𝑑𝐵



Filtre passe-HAUT du 1er ordre

+

-
R1

R2

C

u1(t)
u2(t)

Z1

𝑍2 =  𝑅2

𝑍1 =  𝑅1 +
1

𝑗𝜔𝐶
=

1 + 𝑗𝜔𝑅1𝐶

𝑗𝜔𝐶

𝐻 𝑗𝜔 = −
𝑍2

𝑍1
=

−𝑅2

1 + 𝑗𝜔𝑅1𝐶
𝑗𝜔𝐶

=
−j𝜔𝑅2𝐶

1 + 𝑗𝜔𝑅1𝐶

1/𝑅1𝐶

1/𝑅2𝐶

But à obtenir

10

1/𝑅1𝐶
1/𝑅2𝐶

1/𝑅1𝐶

1/𝑅2𝐶



Exercice d'analyse [1]

Calculer et représenter graphiquement la fonction de transfert du circuit suivant:

v1
+

-

C

v2

R3

R2

R1

Pour R1=1KΩ, R2=90KΩ, R3=10KΩ, C =1.6μF

Z2

𝑍2 =

1 + 𝑗𝜔𝑅3𝐶
𝑗𝜔𝐶 . R2

1 + 𝑗𝜔𝑅3𝐶
𝑗𝜔𝐶 + R2

=
(1 + 𝑗𝜔𝑅3𝐶). R2

1 + 𝑗𝜔𝑅3𝐶 + j𝜔R2C
=

(1 + 𝑗𝜔𝑅3𝐶). R2

1 + 𝑗𝜔(𝑅3 + 𝑅2) 𝐶

𝑍1 = 𝑅1

11

𝐻 𝑗𝜔 = −
𝑍2

𝑍1
= −

1 + 𝑗𝜔𝑅3𝐶 . R2

1 + 𝑗𝜔 𝑅3 + 𝑅2 𝐶

𝑅1

= −
R2

𝑅1

.
1 + 𝑗𝜔𝑅3𝐶

1 + 𝑗𝜔(𝑅3 + 𝑅2) 𝐶



𝐻(𝑗𝜔) = −
R2

𝑅1

.
(1 + 𝑗𝜔𝑅3𝐶) 

1 + 𝑗𝜔(𝑅3 + 𝑅2) 𝐶
𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒 𝐾.

(1 +
𝜔
𝜔1

) 

1 + 𝑗
𝜔
𝜔2

𝑎𝑣𝑒𝑐 𝜔1>𝜔2

|𝐾|𝑑𝐵

𝜔2 𝜔1

Pour R1=1KΩ, R2=90KΩ, R3=10KΩ, C =1.6μF

𝜔1 =
1

16 ∗ 10−3 =
103

16

𝜔2 =
1

16 ∗ 10−2 =
102

16On perd – 20dB

12

Développements montage 1



Calculer et représenter dans un diagramme de Bode (module uniquement) la fonction de transfert du 
circuit suivant, en précisant les valeurs en dB des asymptotes horizontales.

Exercice d’analyse [2]

+

-

C1

u1(t) u2(t)

On donne: 

R1=1KΩ, R2=90KΩ, R3=10KΩ

Cas 1 : Pour  C1=1.6μF, C2=1.8nF
Cas 2 : Pour  C1=16nF , C2=18nF

R1

R3 R2

C2 Z2

Z1

13



14

𝑍2 =  𝑅3 +
𝑅2

1 + 𝑗𝜔𝑅2𝐶2
=

𝑅3 + 𝑗𝜔𝑅2𝑅3𝐶2 + 𝑅2

1 + 𝑗𝜔𝑅2𝐶2
= 𝑅2 + 𝑅3 .

1 + 𝑗𝜔
𝑅2𝑅3

𝑅2 + 𝑅3
𝐶2

1 + 𝑗𝜔𝑅2𝐶2

𝑍1 =
1 + 𝑗𝜔𝑅1𝐶1

𝑗𝜔𝐶1+

-

C1

u1(t) u2(t)

R1

R3 R2

C2 Z2

Z1

de la forme −𝑗
𝜔

𝜔1
.

1 + 𝑗
𝜔

𝜔2

1 + 𝑗
𝜔

𝜔3
. 1 + 𝑗

𝜔
𝜔4

avec 𝜔1 =
1

𝑅2 + 𝑅3 𝐶1
, 𝜔2 =

𝑅2 + 𝑅3

𝑅2𝑅3𝐶2
, 𝜔3 =

1

𝑅2𝐶2
, 𝜔4 =

1

𝑅1𝐶1

𝐻 jω = −𝑗𝜔 𝑅2 + 𝑅3 𝐶1.
1 + 𝑗𝜔

𝑅2𝑅3
𝑅2 + 𝑅3

𝐶2

1 + 𝑗𝜔𝑅2𝐶2 . 1 + 𝑗𝜔𝑅1𝐶1

Développements montage 2

𝐻 jω = −
𝑍2

𝑍1
= −

𝑅2 +𝑅3 .
1 + 𝑗𝜔

𝑅2𝑅3
𝑅2 +𝑅3

𝐶2

1 + 𝑗𝜔𝑅2𝐶2

1 + 𝑗𝜔𝑅1𝐶1
𝑗𝜔𝐶1

= −𝑗𝜔 𝑅2 + 𝑅3 𝐶1.
1 + 𝑗𝜔

𝑅2𝑅3
𝑅2 + 𝑅3

𝐶2

1 + 𝑗𝜔𝑅2𝐶2 . 1 + 𝑗𝜔𝑅1𝐶1



R1=1KΩ, R2=90KΩ, R3=10KΩ

Cas 1 : Pour  C1=1.6μF, C2=1.8nF
Cas 2 : Pour  C1=16nF , C2=18nF

𝜔1 = 6.25𝑟𝑎𝑑/𝑠, 𝜔2 = 61′728𝑟𝑎𝑑/𝑠, 𝜔3 = 6′172𝑟𝑎𝑑/𝑠, 𝜔4 = 625𝑟𝑎𝑑/𝑠

𝜔1 = 625𝑟𝑎𝑑/𝑠, 𝜔2 = 6′172𝑟𝑎𝑑/𝑠, 𝜔3 = 617𝑟𝑎𝑑/𝑠, 𝜔4 = 62′500𝑟𝑎𝑑/𝑠

Bode1 Bode2

𝜔1 𝜔4 𝜔3 𝜔2

Dans les deux applications numériques, il y a presque des décades d’écart entre les pulsations

𝜔1 𝜔2 𝜔4
𝜔3 

𝜔1 et 𝜔3 quasi confondues

𝑗𝜔 𝑅2 + 𝑅3 𝐶1 𝑑𝐵

𝐻 𝑗𝜔  𝑑𝐵

15

Développements montage 2 - suite

𝐻 𝑗𝜔  𝑑𝐵

1 + 𝑗𝜔
𝑅2𝑅3

𝑅2 + 𝑅3
𝐶2 

𝑑𝐵

1

1 + 𝑗𝜔𝑅2𝐶2 
𝑑𝐵1

1 + 𝑗𝜔𝑅1𝐶1 
𝑑𝐵

𝑗𝜔 𝑅2 + 𝑅3 𝐶1 𝑑𝐵
1 + 𝑗𝜔

𝑅2𝑅3

𝑅2 + 𝑅3
𝐶2 

𝑑𝐵

1

1 + 𝑗𝜔𝑅2𝐶2 
𝑑𝐵

1

1 + 𝑗𝜔𝑅1𝐶1 
𝑑𝐵



Exercice d’analyse [3]: Modèle non inverseur

Étude plus complexe

v1

+

-

C

v2

R3

R2

R1

Z2

16

𝐻 𝑗𝜔 =
𝑍1 + 𝑍2

𝑍1
=

𝑅1 +
1 + 𝑗𝜔𝑅3𝐶 . R2

1 + 𝑗𝜔 𝑅3 + 𝑅2 𝐶

𝑅1

=

𝑅1 1 + 𝑗𝜔 𝑅3 + 𝑅2 𝐶 + 1 + 𝑗𝜔𝑅3𝐶 . R2

1 + 𝑗𝜔 𝑅3 + 𝑅2 𝐶

𝑅1

=

𝑅1 + 𝑗𝜔𝑅1 𝑅3 + 𝑅2 𝐶 + R2 + 𝑗𝜔R2𝑅3𝐶
1 + 𝑗𝜔 𝑅3 + 𝑅2 𝐶

𝑅1

=

=

𝑅1 + R2 1 + 𝑗𝜔
𝑅1 𝑅3 + 𝑅2 + R2𝑅3

𝑅1 + R2
𝐶

1 + 𝑗𝜔 𝑅3 + 𝑅2 𝐶

𝑅1

=

=
𝑅1 + R2

𝑅1

.
1 + 𝑗𝜔

𝑅1 𝑅3 + 𝑅2 + R2𝑅3

𝑅1 + R2
𝐶

1 + 𝑗𝜔 𝑅3 + 𝑅2 𝐶
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