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I. Définitions : un AO est un tripôle, considéré comme une « boite noire », 
comportant deux entrées E+ et E-, et une sortie S. 

C’est un composant actif, nécessitant d’être alimenté par une alimentation continue, 

usuellement ± 15 V :  

 
 

  (Vcc = 15 V) 
 
 
 
 
 

On pose usuellement : ε(t) = e+(t) – e-(t), appelée tension différentielle d’entrée. 

 
 
 

I.1.  Caractéristique différentielle d’entrée. 
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Cette caractéristique est valable en régime continu ou lentement variable. 

Elle fait apparaître 2 modes de fonctionnement : 

 

*Pour ε  < ε0 : vS(t) = µ0 ε (t) 
 
On dit que l’AO fonctionne alors en régime linéaire. 

µ0 ≈ 105 à 106 est le gain différentiel statique. 

 

*  Pour ε > ε0   :   vs(t) = Vsat     ,  ε∀  

 Pour ε < -ε0   :   vs(t) = - Vsat   ,  ε∀  

On dit que l’AO fonctionne alors en régime de saturation (haute ou basse). 

Nous n’étudierons dans ce chapitre que l’AO en régime linéaire. 

 

Rem. : e0 = 
0

satV
µ

 ≈ 15 mV est très faible. La moindre perturbation à l’entrée (bruit de 

fond ou rayonnement) fera saturer l’AO. 

On en déduit qu’un AO « non bouclé » ne peut fonctionner en régime linéaire. 

 

I.2. Schéma équivalent d’un AO en régime linéaire. 

*Régime continu ou « basses fréquences » : 

 

 

 

 

 

Rd ≈ 1 à 10 M Ω. 

On considérera presque toujours Rd → ∞. 

 

*Régime sinusoïdal « moyennes fréquences » 
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On considère là aussi presque toujours Zd → ∞. 

De plus µ (jω) ≈ 

0

0

 j  1
ω
ω+

µ
     est le gain différentiel complexe (filtre passe-bas du  

    
Usuellement : ω0 ≈ 10+2s-1 

Si ω << ω0 : µ ≈ µ0 et on retrouve VS(t) = µ0 ε(t). 

Rem. : sv = 

0

0

 j  1
ω
ω+

µ
ε 

⇔   τ
o

sV + vs = µ0 ε(t)          (τ  = 
0

1
ω

) 

appelée équation différentielle caractéristique de l’AO. 

 

I.3. Cas de l’AO idéal. 

 

Zd → ∞ 

 µ ~ µ0 → ∞        :           ε = 0 (ε+ = ε-) 

 

 

 

 

Rem. : il peut sembler a priori que l’on ne puisse considérer un AO idéal que si ω << ω0, 

ce qui semble limiter l’intérêt de cette modélisation. En fait, le bouclage va « élargir la 

bande passante » (cf 6.2.i), et on peut usuellement considérer un AO comme idéal dans 

l’ensemble du spectre utilisé en TP (100 Hz → 100 kHz). 

 

 

II. Les quatre montages de base. 
 

II.1. Montage non-inverseur. 
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*AO idéal : vE (t) = e+ (t) = e- (t) = 
21

1

R R
R
+

 vs (t) 

⇒ vs (t) = (1 + 
1

2

R
R

) vE (t) 

 

 
(vs et vE sont en phase : montage « non inverseur »). 

Validité :          vS  < Vsat ⇒   VE  < 
21

1

R R
R
+

Vsat 

*AO non idéal Zd → ∞ 

  µ (jω) = 

0

0

 j  1
ω
ω+

µ
 = 

ε
sV

 

Ce modèle va nous permettre de montrer que l’AO, bouclé sur l’entrée E-, fonctionne bien 

en régime linéaire, et que l’on peut alors le considérer comme idéal dans tout le domaine 

usuel de fréquences utilisées en TP. En effet : 

 
  sv  = µ ε 

  ε = Ev  - 
21

1

R R
R
+ sV  

  ⇒   sv  





+

+
µ 21

1

R R
R

  
1

 = Ev  

⇒   H = 
E

s

v

v
= 

21

1

R R
R

  
1

1

+
+

µ

= 

21

1
0

0

0

R R
R

    j  1
+

µ+
ω
ω+

µ
 

 

Soit   H = 

0

0

 j  1

H

ω
ω+

      ,  avec   H0 = 

21

1
0

0

R R
R

    1
+

µ+

µ
 

    ω0’ = ω0 (1 + µ0 
21

1

R R
R
+

) 

On en déduit : 

 
*- ω0' est le pôle négatif de H(p) : le régime libre est bien amorti, ce qui assure la 

stabilité d’un fonctionnement en régime linéaire (toute petite perturbation sur l’entrée est 

spontanément amortie). 

 

 

> 0 
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* 

 

 

 

 

Pour µ0 >> 1 , sauf si 
21

1

R R
R
+

 << 1 : 

  H0 ≈ 1 + 
1

2

R
R

 

  ω0' ≈ µ0 
21

1

R R
R
+

 ω0 >> ω0 

A.N. : R2 = 9 R1 :   H0 ≈ 10 

 ω0 ≈ 102s-1 ω0' ≈ 107s-1 >> ω0 

 µ0 ≈ 106 

 

Conclusion : pour ω << ω0' (ω ≤ 106s-1), on aura bien : vs(t) ≈ (1 + 
1

2

R
R

) vE(t), ce qui 

revient à supposer l’AO idéal. 

 
Rem. : *on peut généraliser le montage non inverseur : 

   

 

    sv  = (1 + 
1

2

Z

Z
) Ev  

 

 

*Cas particulier : R1 → ∞ : montage « suiveur » : vs = ve, t∀  
 
  R2 = 0 : ve                    vs 

 

Ce montage présente une impédance d’entrée infinie. Il permet par exemple « d’isoler » 

l’un par rapport à l’autre deux quadripôles placés en cascade. 
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II.2.  Montage inverseur : on se limite à l’AO idéal, ce que l’on justifierait comme en i). 

   

 

 

 

 

 

  e- = e+ = 0 = 1/R1 vE + 1/R2vs    (Millmann) 

                        1/R1 + 1/R2 

 

  ⇒    vs(t) = - 
1

2

R
R

 vE(t) 

 

 

Généralisation : 

   

                      sv  = - 
1

2

Z

Z
Ev  

                       

 

II.3.  Montage intégrateur (AO idéal). 
 

 

 

 

 

 

 

On généralise le montage inverseur : 

  sv = - 
R
jC

1
ω
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 ⇒  

E
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v

v
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  vs(t) = - 
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1

 dt )t(v
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Rem. :  

*   GdB → ∞ ,   ce qui est exclu physiquement : 

   ω → 0 

 

la prise en compte de µ (AO non idéal)montre que G est borné pour ω → 0. 

 

*En pratique, il arrive que le montage intégrateur « sature » à cause d’un défaut non 

encore mentionné de l’AO : les courants de polarisation, courants continus qui vont 

provoquer une charge à I = cste de C, donc une dérive pour vs. 

On peut remédier à cet inconvénient en plaçant une résistance R’ en parallèle sur C, pour 

« évacuer » les courants de polarisation. Alors : 

   H = - 
R

CR' j  1
'R

ω+
 = 

ω+
−

CR' j  1
R/'R 

 

Le montage est alors un filtre passe-bas, intégrateur pour ω >> 
C'R

1
. 

 

II.4. Montage dérivateur (AO idéal). 
 
 

 

 

 

 
 

De même :  SV = 

ω

−

jc
1

R 
EV  

  
E

s

V

V
 = - j R C ω 

  Vs(t) = - RC 
o

EV (t) 

 

 

Rem. :  

    GdB → ∞  ,  ce qui est exclut physiquement 

    ω → ∞   

⇒  

(dérivateur « inverseur ») 

GdB 

log ω 

+ 20 
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+ 

∞ ! 
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(ici m > n …). Là aussi, la prise en compte du µ permet de montrer que G est bien borné 

si ω → ∞. 

 

III. Quelques exemples d’utilisation d’un AO en régime linéaire. 
 

III.1. Simulation d’une impédance inductive. 

 

 

    Ie = 
R

se VV −
 + 

R
eV

 

    Vs = - 
ωjRC

1
eV  

 

Ainsi :  eI  = eV  










ω
+

CjR

1
  

R
2

2
= eY  eV  

 

Schéma équivalent « vu de l’entrée »: 

 

   eY  = 
eR

1
+ 

ωeL j
1

 Re = 
2
R

 

    Le = R2C 

 

 

III.2. Filtres « actifs ». 
             

*Structure de Rauch 

 

 

 

R 

- 
+ 

∞ ! ! 

C 
R eI  

sV  

! 

! 

Re 

eI  

Le 

sV  
1Y  

- 
+ 

! ! •  •  A B 
eV  

2Y  
4Y  

5Y  3Y  

∞ 



 

Page 9 François MORAND     EduKlub S.A. 
Tous droits de l’auteur des œuvres réservés. Sauf autorisation, la reproduction ainsi que toute utilisation des œuvres autre 
que la consultation individuelle et privée sont interdites. 

Physique 

AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL (AO) 
Cours  

 

L’application du théorème de Millmann aux points A et B donne : 

 

  H = 
)      (    

  

4321543

41

YYYYYYY

YY

++++

−
 

 

En choisissant iY = 
R
1

 ou jcω, on peut obtenir grâce à cette structure un filtre du 2e 

ordre, passe-bas, passe-bande ou passe-haut. 

 

*Filtre réjecteur de bande du 2e ordre 

 

 

 

 

 

 

 

  
On montre (Millmann en A et B) que : 

  H = 
2
1

 
jx 3x1

1x
2

2

+−
−

                    (x = RCω) 

 

III.3. Oscillateur quasi-sinusoïdal. 
 

Il s’agit d’un système électronique délivrant une sortie (quasi) sinusoïdale, en l’absence 

d’entrée, la puissance étant fournie par l’alimentation des composants actifs. 

La mise en régime obéit à l’équation de Van der Pol, le système démarrant sur une petite 

perturbation à l’entrée (bruit de fond par exemple). 

Il oscillera si une condition d’oscillation est réalisée, et à une pulsation bien déterminée. 
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Ex. : oscillateur à Pont de Wien 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On suppose a priori un régime sinusoïdal établi. 

Alors : V+ = 
ω+ω

ω
RC j 3CR-1

R j
222

 sV  

  V+ = V- = 
21

1

RR
R
+ sV  

  ⇒  
21

1

RR
R
+

 = 
ω+ω

ω
RC j 3CR-1

RC j
222

 

  ⇒   ω = ω0 = 
RC
1

         « pulsation d’oscillation » 

   R2 = 2 R1 « condition d’oscillation » 

 

Rem. : un tel système est à la limite de stabilité, et la condition R2 = 2 R1 doit être 

réalisée avec une grande précision. 

(Si R2 > 2 R1 : l’AO saturera ; si R2 < 2 R1 : Vs = 0). 
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