








Un amplificateur opérationnel comporte relativement peu de transistors 

comparé à un circuit numérique qui en compte des centaines de milliers, voire 

millions (et milliards pour les microprocesseurs).

C’est l’agencement de ces transistors qui fait la richesse de ce genre de circuit 

purement analogique.



L'amplificateur opérationnel est un composant de base très important, utilisé 

dans de nombreux montages électroniques analogiques.

Il permet de réaliser de façon relativement simple des fonctions linéaires et 

non-linéaires.

L'amplificateur opérationnel est réalisé à l'aide de quelques dizaines de 

transistors et éléments passifs.

L'amplificateur opérationnel sera traité ici comme une boîte noire dont on 

connaît les caractéristiques globales.



Les performances des amplificateurs opérationnels sont proches de la 

définition de l'amplificateur opérationnel idéal.

On étudiera les différentes applications sur la base de ce modèle idéal. 

La sortie de l'ampli-op impose un potentiel qui peut-être positif ou négatif 

(suivant que l’alimentation soit entre 0 et 10V, ou bien ‘symétrique’ entre -10 

V et +10V, par exemple)

Ce potentiel de sortie est supposé indépendant du courant (le courant peut 

être sortant ou entrant) à cette borne.

La source fictive de tension vout , incluse dans l'ampli-op, modélise l'effet des 

composants internes, alimentés par une ou deux sources qui, en général, ne 

sont pas représentées. 





La réaction négative est le principe général qui est à la base de tous les 

asservissements. Dans ce cas symbolique ve serait appelé la consigne, vout la 

grandeur réglée ou de sortie, vr la mesure et ui l'erreur. L'asservissement 

essayer de minimiser l'erreur entre la sortie et une consigne.  

Dans le cas d’un gain infini, cette erreur devient nulle, une propriété qui sera 

mise en avant par la suite.





Cette operation conceptuelle peut être réalisée avec les amplificateurs

opérationnel étant donné qu’ils effectuent cette operation de ‘soustraction’ 

entre l’entrée ‘+’ et l’entrée ‘-’, et qu’ils présentent un gain A très élevé.



Dans ce cas précis, le bloc de réaction est constitué d'un diviseur de tension 

résistif. Comme i- est nul, on peut ignorer la connexion vers l’ampli-op.

La partie encadrée se résume alors à:

Il s’agit d’un simple diviseur résistif.

R1
R2



D'une façon générale, on suppose que l’Ampli. Op. est idéal: 

Le gain intrinsèque A est infini et les courants i+ et i– sont nuls.

-On regarde d'abord s'il est en réaction négative. Si c'est le cas, on sait à priori 

que ui est nul.

-L'équation de la maille d'entrée: ui +  vr – vin= 0    =>    vr= vin

-Comme i– = 0, le même courant traverse R1et R2 :  i = vr/R1 = vout / (R1+R2)

En combinant ces relations on en déduit: vout= vin·(R1+R2) / R1

Le rapport vout / vin= (R1+R2) / R1 est le gain du montage, il est toujours positif  

et supérieur à 1.

Le terme non-inverseur vient du fait que vout et vin sont de même signe.



L'application la plus classique de l'ampli non-inverseur est d'amplifier un 

signal trop faible pour être utilisé tel quel .

Avantages supplémentaires:  la résistance de la source est sans effet, car elle 

est traversée par un courant i+ nul.

De plus, la résistance de charge, qui serait la résistance d'entrée pour un étage 

connecté à la suite, est également sans effet car la sortie se comporte comme 

une source de tension idéale (vout indépendant de iout).



Cas particulier de l'ampli-op non-inverseur avec R2 = 0 et R1 = ∞  :  Gain = +1

Ce circuit est utile car il n’utilise aucun courant provenant de la source du 

signal, donc aucune chute de potentiel à travers RS, ce qui implique vin = vsignal . 

De plus, on a vout = v1 quelque soit le courant dans la charge.



Les éléments peuvent être disposés graphiquement de diverses manières, mais 

les connections sont identiques dans tous les cas.

Les connexions des éléments au potentiel de référence 0V du circuit, appelé 

"masse", ne sont souvent pas dessinées, mais représentées par des symboles.     



Méthode d’analyse.

On suppose que l’Ampli-op est idéal, et donc que A est infini et que les 

courants i+ et i– sont nuls.

On analyse s'il est en réaction négative. 

Si c'est le cas, on peut poser que ui est nul.

-L'équation de la maille d'entrée 1:

uR1–ui–vin= 0    =>    uR1= vin=>    i1= uR1/R1= vin/R1

-Etant donné que i–= 0, i1= i2

-L'équation de la maille de sortie 2:

uR2+ vout+ ui= 0    =>    vout= –uR2= –i2 R2= –vin·R2/R1

Le rapport vout/vin = –R2/R1 est le gain du montage, il est toujours négatif.

Le terme inverseur vient du fait que vout et vin sont toujours de signe opposé.



Les éléments peuvent être disposés graphiquement de diverses manières, mais 

les connections sont identiques dans tous les cas.

Les connexions des éléments au potentiel de référence 0V du circuit, appelé 

"masse« sont représentées par des symboles.





Ou par la méthode générale:

- L'AO est en réaction négative par R2, on sait à priori que ui est nulle.

- L'équation de la maille d'entrée :

uR1 – ui + vin1 – vin2 = 0    =>    uR1 = vin2 – vin1 =>   

iR1 = (vin2 – vin1)/R1

- Comme i– = 0, iR2 = iR1 = (vin2 – vin1)/R1

- L'équation de la maille de sortie :

uR2 + vout – vin1 + ui = 0

=>    vout = vin1 – uR2 = vin1 – i2R2 =  vin1 – (vin2 – vin1) ·R2/R1

vout = vin1·(1+ R2/R1) – vin2·R2/R1

IR2

vin2

vout

R2R1

+

–

vin1

ui = 0

uR1
uR2

IR1

I- = 0



- L'équation de la maille d'entrée:

uR – ui – vin = 0    =>    uR = vin =>    i1 = vin/R1

- Comme i– = 0, i1 = i2 

- L'équation de la maille de sortie:

uC + vout + ui = 0    =>    vout = –uC = –uC(0) – 1/C  i2dt = vout(0) – 1/RC  vindt



- L'équation de la maille d'entrée:

uC – ui – vin = 0    =>    uC = vin =>    i1 = C dvin/dt

- Comme i– = 0, i1 = i2 

- L'équation de la maille de sortie:

uR + vout + ui = 0    =>    vout = –uR = –Ri2 = –RC dvin/dt



- L'équation des mailles d'entrée:

uRx – ui – vx = 0    =>    uRx = vx =>    ix = vx / Rx

uRy – ui – vy = 0    =>    uRy = vy =>    iy = vy / Ry

- Comme i– = 0, i2 = ix + iy

- L'équation de la maille de sortie:

uR2 + vout + ui = 0    =>    vout = –uR2 = –i2 R2 = –vx·R2 / Rx –vy·R2 / Ry





Avec deux amplificateurs opérationnels et des résistances, on peut réaliser une 

somme pondérée de n tensions avec des facteurs de pondération arbitraires, 

positifs ou négatifs, indépendants les uns des autres.



Asservissement analogique classique:

 régulateur Puissance actuateur

capteur

consigne

mesure

erreur

Grandeur    régulée

+

−



En toute généralité, ce circuit à base d’AO effectue une transformation 

Courant-Tension.



Une photodiode est représentée par un circuit équivalent qui comprend une 
source de courant (qui dépend de la lumière absorbée), d’une diode, et d’une 
capacité intrinsèque provenant de la jonction pn.

En régime sinus il faudra tenir compte de l'impédance de la capacité. 











Pour effectuer une comparaison, il est préférable d'utiliser un circuit dédié dit 

"comparateur« , plutôt qu'un ampli op

L’ampli-op a une ‘vitesse limite’ de la tension de sortie, appelée Slew Rate: 

les temps de montée et de descente de la tension de sortie peuvent ne pas être 

suffisant courts et créer des distorsions.



Le composant "comparateur" utilisé dans ces deux exemples est spécifié avec:  

VOL = 0 V et VOH = +Valim.

Le détecteur de polarité est une simple comparaison de la tension d'entrée 

avec la masse (référence 0V). 

La tension d'une batterie de voiture peut varier entre environ 14.4 V, quand 

elle est chargée, et 10 à 11 V, quand elle est presque vide. Le but est d'allumer 

une LED quand la tension s'approche de la limite inférieure, ceci sans autre 

source que la batterie elle-même. Il s’agit de comparer une fraction de la 

tension variable de la batterie avec une référence constante réalisée avec une 

diode Zener.  

ULED

vout

Vbat

Comp

R·ILED

ILED
Vbat = ULED + R·ILED + vout

Lorsque vout = 0 on a  ILED = (Vbat – ULED) / R ≈ 10 mA

La LED est allumée.

Lorsque vout = Vbat on a ILED = – ULED / R < 0  impossible.

ILED = 0  , la LED est éteinte





Pour redresser des signaux de faible amplitude, il est nécessaire de recourir à 

une solution ‘active’.

La simple diode induit à la fois un décalage en tension et en temps.

u1
u1

u2

u2

10

9.3
1.0

0.3

u1 u2



Le redresseur simple alternance est une application directe de l'effet diode.

Un redresseur transforme un signal alternatif (périodiquement positif puis 

négatif) en un signal toujours positif, ou toujours négatif (selon le sens de 

branchement de la diode). La tension de sortie 𝒖𝟐 𝒕 est donc nulle pendant la 

moitié d’une période. 

On va perdre 𝑼𝒋 vis-à-vis de la tension 𝒖𝟏 𝒕 car on doit traverser 1 diode.

La valeur moyenne de la tension 𝒖𝟐 𝒕 sur la période devient 𝑼𝟐,𝒎𝒐𝒚 ≅
෢𝑼𝟏−𝑼𝒋

𝝅

Les applications d’un tel circuit qui donne une tension et un courant toujours 

positifs (ou toujours négatifs selon le sens de branchement de la diode), mais 

pas continus, sont assez limitées. 

Notons qu’en retournant la diode, on obtient le même comportement avec une 

tension 𝒖𝟐 𝒕 qui ne comporte que les alternances négatives.



Par comparaison voilà ce que donne le redresseur simple à diode.

pour une tension Û1 = 10 V pour une tension Û1 = 1 V

Le redresseur simple à diode est inefficace avec un signal inférieur à quelques 

volts, et ne fonctionne plus avec un signal inférieur à 0.7 V.

u1
u1

u2

u2

10

9.3
1.0

0.3

u1 u2



Pour simplifier, l'analyse se fait à sortie ouverte. Les résultats obtenus restent 

valables pour une charge purement résistive, même si le raisonnement est un 

peu plus compliqué. 

L'ampli op est toujours en réaction négative, par D2 et R lorsque sa sortie est 

positive, par D1 lorsque sa sortie est négative. Donc ui = 0.

Les flèches indiquent le sens réel du courant. 



La résistance R/2 constitue la charge purement résistive du redresseur, 

puisqu'elle est connectée entre la sortie de celui-ci et un point à potentiel nul, 

qui est la masse fictive du sommateur inverseur.







L’amplificateur opérationnel peut se comporter comme un amplificateur 

différentiel dont le gain est défini par : 

Dans le circuit ci-dessus, un choix judicieux de résistance permet de réaliser 

cette fonction.

Adiff =
vout

uin,diff

=
vout

v1 - v2



En toute généralité, on obtient la tension de sortie Vout en appliquant le 

principe de superposition pour chacune des sources V1 et V2.

Le résultat montre que la tension de sortie est une combinaison linéaire des 

tensions V1 et V2.

Pour obtenir une forme 

Il faut verifier que 

Diff=  −out 1 2A ( )v v v

2 1 4 2

1 4 3 1

R R R R

R R R R

+
 =

+





Toute différence entre ces deux rapports de résistances a pour conséquence 

que la sortie dépendra non seulement de la différence (v1 - v2), mais également 

de la valeur moyenne  (v1 + v2)/2 , dite tension de mode commun uin,mc, un 

artéfact ce qui est à minimiser.

On définit le gain de mode commun:                              lorsque v1= v2= uin,mc

Le taux de rejection de mode commun est donné par: 

Plus CMRR est élevé, meilleur est l'ampli différentiel.

Amc =
vout

uin,mc

   

CMRR =
Adiff

Amc





Ce circuit présente un avantage:

Contrairement au circuit avec un seul Ampli. Op où on doit coordonner la variation de 2 

résistances pour changer le gain, dans ce cas le gain peut être changé en modifiant 

uniquement R3.

De plus, la résistance d'entrée est infinie pour les source V1 et V2.



Plus simple car ne nécessite que 2 ampli. Op.

Cependant, le CMRR est moins bon que pour le montage précédent à trois 

ampli. Op.



Il s’agit d’un circuit qui est sensé mesurer un écart de résistance très faible 

entre quatre résistances. Il est utilisé pour mesurer d’infimes déformations, 

par exemple dans un pédalier de vélo électrique.

Le gain doit être très important si on veut une grande sensibilité, mais il faut 

s’assurer que l’amplificateur ne va pas ‘saturer’ à cause de la tension en mode 

commun qui peut être très élevée.

Dans notre cas, la tension de mode commun vaut: uin,mc = (v1+ v2)/2 = Vref /2 = 

2.5 V.

Si l'on veut que son impact sur la tension de sortie soit < 5 mV, alors on doit 

avoir un gain en mode commun  Amc < 0.002

Dans ce cas, d’après les calculs on doit satisfaire ADiff = 1000.

Le CMRR de l'ampli différentiel doit donc être > 500'000, soit 114 dB.





La réaction positive consiste à ramener une image de la sortie de l’AO 

vers l’entrée ‘+’.



L'ampli op en réaction positive n'a pas d'état d'équilibre stable.

En effet supposons un état d'équilibre à un instant donné, toute augmentation 

de vout (à cause de fluctuations (bruit électronique) …), aussi infime soit-elle, 

entraîne une augmentation de ui, qui multipliée par le très grand gain A 

provoque une augmentation de vout, et ainsi de suite jusqu'à la saturation.

Une fois que la sortie est en saturation Vsat+ ou Vsat– , vr est constante, égale à   

Vsat+ ou Vsat– . Pour que la sortie change d'état, il faut que ui change de 

signe, ce qui n'est possible qu'en modifiant ve pour le qu’il soit supérieur à 

Vsat+ ou inférieur à Vsat–. 





Dans le cas général on a deux variables v1 et v2, ainsi qu'une constante vout

qui ne peut prendre que deux valeurs possibles VOH ou VOL .

v– est directement égale à v1.

v+ dépend de v2 et de vout selon la relation ci-dessus que l'on peut obtenir en 

utilisant le théorème de superposition.

La condition de changement d'état (basculement) impose que ui change 

de signe, donc passe par ui = 0, donc que v+= v– . 

Ceci donne deux états pour la sortie :

- vout = VOH

- vout = VOL



Par rapport au cas général, v1 est la variable d'entrée vin et v2 la tension de 

référence.

Comme par définition VOH > VOL , on a toujours VT1 > VT2

Si dans ce cas on pose Vref = 0, on retrouve le schéma de principe de la 

réaction positive avec  = R1/(R1+R2)



Si la sortie est à VOH, elle bascule pour: 

Si la sortie est à VOL, elle bascule pour: 

D'où l'on tire les deux valeurs particulières de vin (VT1 et VT2) qui font basculer la 

sortie.

Comme par définition VOH > VOL , on a toujours VT1 < VT2

𝑅2

𝑅2+𝑅1
𝑣𝑖𝑛+

𝑅1

𝑅2+𝑅1
𝑉𝑂𝐻 = 𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑅2

𝑅2+𝑅1
𝑣𝑖𝑛+

𝑅1

𝑅2+𝑅1
𝑉𝑂𝐿 = 𝑉𝑟𝑒𝑓



Si l'on compare une référence et un signal auquel est superposé du bruit, un 

comparateur simple va générer des transitions multiples incontrôlées. 

C’est un problème si ce signal binaire sert d'horloge à un compteur qui 

compte chaque front montant.

Si l'on utilise un comparateur à seuils avec une hystérèse supérieure au niveau 

du bruit, on obtient un seul front montant, puis un seul front descendant.



RNTC est une résistance à coefficient de température négatif: la valeur de la 

résistance diminue lorsque la température augmente.

Comme le courant dans l'entrée – du comparateur est nul, on a:

vin = +VCC R / (R + RNTC) augmente lorsque la température monte.

Vref est une constante réglable par l'utilisateur pour ajuster la température de 

consigne.

Le comparateur à seuil est inverseur.

Lorsque la sortie du comparateur est à VOL ≈ 0V, il y a une tension nulle aux 

bornes de la bobine, donc aucun courant n'y circule, le contact est ouvert.

Lorsque la sortie du comparateur est à VOH ≈ +VCC, il y a une tension +VCC

aux bornes de la bobine, donc un courant y circule, le contact est attiré par 

l'électroaimant et se ferme: le corps de chauffe est alimenté.

La diode en parallèle sur la bobine du relais protège la sortie du comparateur 

lors de la coupure du courant de commande (diode ‘roue libre’).







Il s’agit d’une généralisation de la notion d'amplificateur inverseur et non-

inverseur avec des impédances complexes à la place de résistances.



1-63



1-64

En permutant résistance et capacité, on réalise en sortie une function qui 

représente l’intégrale du signal d’entrée.

En régime sinusoïdale, ce circuit réalise un filtre passe-bas, car plus la fréquence 

est basse, plus l’amplitude du signal de sortie diminue .



Dans le cas des AO, la tension de sortie ne depend pas du courant de sortie. 

Cette propriété implique que la tension de sortie ne changera pas si on 

connecte un autre élément à la suite. 

Ceci permet de dire que la function de transfert finale est le produit des 

fonctions de transfert prises individuellement.
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Les filtres reels ont une architecture plus complexe.

On remarquera qu`aux basses et hautes fréquences la capacité C n’intervient 

plus dans l’expression de l’amplitude du signal de sortie Vout: la capacité agit 

soit comme un court-circuit (hautes fréquences), soit comme un circuit ouvert 

(basses fréquences).
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Il s’agit là aussi d’un filtre plus réaliste. Notez qu’il est le ‘mirroir’ du filtre 

précédent.
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Dans la pratique, de la lumière parasite sera également amplifiée, il faudra 
l’éliminer par filtrage.

Comme nous allons nous intéresser à des signaux relativement basse 
fréquence, une solution consiste à n’amplifier que des signaux en dessous 
d’une fréquence limite, fc. 

C’est ce que permet le simple ajout de la capacité C.
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A cause de leur structure interne, les amplificateurs opérationnels ont aussi 

une limitation de la vitesse de variation de la tension de sortie appelé Slew

Rate. Les fabricants spécifient ce Slew Rate : SR = (dvout/dt)max en V/s.

La dérivée de la tension de sortie, c'est à dire la pente de vout dans une 

représentation temporelle, ne peut pas excéder une limite appelée Slew Rate, 

que l'on considère généralement symétrique à la montée et à la descente.

La dérivée d'un signal dépend de sa forme, de sa fréquence et de son 

amplitude. Un problème courant est celui d'un amplificateur qui, testé avec un 

signal donné, semble fonctionner correctement, alors que ce même signal, 

mais avec une amplitude supérieure, sera distordu. 



Tout amplificateur voit son gain diminuer plus ou moins rapidement au delà 

d'une certaine fréquence limite, souvent appelée bande passante. 

Pour que l'ampli-op en réaction négative reste stable, c'est à dire qu’il ne se 

mette pas à osciller spontanément, il faut que sa propre fonction de transfert 

soit du type passe-bas du 1er ordre, avec un gain très élevé en basse fréquence 

puis décroissant  de 20 dB/décade, ceci jusqu'à la fréquence dite de transition 

fT où le gain vaut 1 (0 dB).



Les fabricants spécifient cette fréquence qu'ils appellent couramment GBW 

pour Gain Band Width product, en français produit gain  bande passante.

Démonstration:

A des fréquences bien supérieures à f0, on a: 𝑨 ≅
𝑨𝟎

𝒋
𝒇

𝒇𝟎

Par conséquent, on a la propriété : 𝑨𝒇 ≅ 𝑨𝟎𝒇𝟎

Le gain devient égal à 1 à la fréquence dite de transition fT qui vérifie 

𝒇𝑻 ≅ 𝑨𝟎𝒇𝟎 . 

C’est le GBW de l’AO, une caractéristique intrinsèque.
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Dans un cas très simple, ce gain se réalise simplement avec 2 résistances.

1-80



Si la fréquence f est supérieure à f0, la fonction de transfert finale montre 

qu’on obtient un "gain" 1/ correspondant à celui de l'amplificateur non-

inverseur, mais uniquement jusqu'à une fréquence de coupure fc = ·fT

On peut l'exprimer ainsi:

bande passante = produit gain  bande passante / gain = GBW/Gnon-inv

On peut facilement vérifier que 1/ est le gain non inverseur en posant =0 et 

A0>>1. On voir alors que H()=1/, et donc Vout=1/ Vin.

1/ est donc bien le gain en mode non-inverseur.
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