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Chapitre 1 : LES QUADRIPOLES 

 

1. Généralité- Définitions 

1.1. Définitions : Convention de sens des courants 

Un quadripôle est une boite noire à quatre bornes dans laquelle des courants électriques 

peuvent circuler ; cette boite comporte deux bornes d’entrée et deux bornes de sortie : 

 

 

 

 

 

 

Donc :  

- Quadripôle= réseau quelconque avec deux entrées A1, B1 et deux sorties A2, B2. 

- Pas de source de tension ou de courant              passif, sinon il est actif. 

Nous limiterons l’étude au quadripôle passif linéaire c.à.d. constitué de R, L et C. 

Un quadripôle peut être décrit par un système de 2 équations à 2 inconnues, que l’on peut mettre sous 

forme matricielle. 

 La condition pour que cette boite noire soit un quadripôle est que le courant entrant par 

une des bornes d’entrée (resp. de sortie) soit égale au courant sortant par l’autre borne d’entrée 

(resp. de sortie). 

Quatre paramètres électriques caractérisent alors le quadripôle : 

Tension et courant d’entrée e1 et i1, et tension et courant de sortie e2 et i2. 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.Utilisation des quadripôles : 

L’avantage d’étudier les quadripôles est qu’on va poser les problèmes sous forme matricielle : facile 

à résoudre numériquement. 

 

Quadripôle 

i2 

i2 

A2 

B2 

e2 

i1 

i1 

A1 

B1 

e1 

Fig. 1 Représentation 

 

Quadripôle 

i2 

i2 

A2 

B2 

e2 

i1 

i1 

A1 

B1 

e1 

Fig. 2 Représentation avec source et charge 

e Zu 

Source d’attaque 

Impédance 
de charge 

z 
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L’étude des quadripôles nous permet de définir ce qu’est une impédance d’entrée et ce qu’est une 

impédance de sortie. 

Par ailleurs, dans le cours de Electronique II, nous verrons que l’on peut modéliser des semi- 

conducteurs par un schéma électrique de type quadripôle, et lorsque les propriétés physiques des 

semi–conducteurs changent, le schéma électrique du quadripôle change. 

1.3.Gain en tension et en courant 

On se limite au cas des tensions continues et sinusoïdales. 

1.4.Gain en tension 

1

2

e
eGv   

Si e1 et e2 sinusoïdales on fait le rapport des valeurs max et efficaces. On exprime souvent le gain en 

tension en décibels (dB). 

V10v Glog20g   

Exemple : si GV=20 alors : dBlog20g 10v 26)3.01(20)20(   

1.5.Gain en courant 

1

2

i
iGi   

Le gain en dB est définie par :  

i10i Glog20g   
1.6.Etude d’un exemple 

 

 

 

 

 

 

 

  

Quadripôle ne débitant sur aucune charge, alimenté par une f.é.m. e(t) et d’impédance interne z. 

222
1

2








LR
LG

jLR
jL

E
E

v





  

1

1log20log20

22

21010





L
R
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Fig. 3 Exemple pour calcul du gain en tension 
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Fig. 4 Tracé de Bode du gain en tension 
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2. Impédance d’entrée et de sortie du quadripôle 

2.1.Impédance d’entrée 

 

 

 

 

 

Pour le générateur le quadripôle se comporte comme une impédance Ze tel que : 

E1=ZeI1 

Ze : impédance d’entrée du quadripôle fermée sur la charge Zu. 

Exemple : 

Détermination de la résistance d’entrée du montage : 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le problème est de trouver Re tel que le même générateur avec la même  ρg fermé sur Re, fournira e1 
et i1. 

 

 

 

 

 

 

Quadripôle 

i2 

i2 

A2 

B2 

e2 

i1 

i1 

A1 

B1 

e1 

Fig. 5 Calcul d’impédance d’entrée 

e Zu 

Générateur d’attaque 
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Cas particulier : 

Si  R=0 (sortie en court circuit e2=0) 
2
rRe   

Si R →∞ (sortie ouverte i2=0) 
3
2rRe   

2.2.Impédance de sortie 

 

 

 

 

 

 

 

Pour la charge Zu, le quadripôle alimenté par le générateur, se comporte lui même comme un 
générateur de Thevenin, faisant circulé un courant i2 dans la charge. 

L’impédance équivalente de ce générateur est appelée impedance de sortie du quadripôle Zs. 

 

 

 

 

 

 

Exemple : 

Calculons l’impédance de sortie du cas précédent.  

On débranche la charge et on court circuit le générateur : 

 

 

 

 

 

 

Quadripôle 

i2 

i2 

A2 

B2 

e2 

i1 

i1 
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B1 

e1 

Fig. 6 Calcul d’impédance de sortie 
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Si  ρ=0 (entrée en court circuit e1=0) 
2
rRs   

Si ρ →∞ (entrée ouverte i1=0) 
3
2rRs   

3. Matrice d’un quadripôle 

Dans un quadripôle linéaire, les equations entre E1, E2, I1, I2 sont linéaires, si on fixe l’une de ces 

grandeurs, les deux autres seront fixes, l’écriture la plus simple est une écriture matricielle. 

3.1. Les matrices utilisés 

3.1.1. Matrice impedance 

On considère que les quadripôles regissent de façon linéaire. 








2221212

2121111

IZIZE
IZIZE

 

Matrice impédance:   









2221

1211

ZZ
ZZ

Z  

On remarque que si : i2=0 :  

1

1
111111 I

EZIZE   

Z11 : impédance d’entrée, sortie à vide (circuit ouvert) 

02

1
12

1


iI

EZ  : Impédance de transfert inverse en circuit ouvert. 

01
2

21
2


iI

EZ  : Impédance de transfert (direct) en circuit ouvert. 

2

2
22 I

EZ   : Impédance de sortie entrée à vide (circuit ouvert). 

A l’aide de la définition des paramètres d’impédance, on peut maintenant donner un schéma 

équivalent de la boite noire qui représente le quadripôle. 
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Exemple : 

Nous déterminons les paramètres Z du quadripôle de la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nous appliquons la loi de Kirchhoff aux deux mailles : 

    231312131133111 IZIZZIIZIZIZIZV   

    232132132233222 IZZIZIIZIZIZIZV   















































2

1

2221

1211

2

1

323

331

2

1

I
I

ZZ
ZZ

I
I

ZZZ
ZZZ

V
V

 

3.1.2. Matrice admittance 

L’expression des courants d’entrée et de sortie en fonction des tensions d’entrée et de sortie donne 

(Y). 








2221212

2121111

EYEYI
EYEYI

 

Matrice admittance:   









2221

1211

YY
YY

Y  

On remarque que si : E2=0 :  

1

1
111111 E

IYEYI   

Y11 : admittance d’entrée, sortie en court circuit (E2=0) 

2

2
22 E

IY   : admittance de sortie, entrée en court circuit (E1=0). 

Z12i2 Z21i1 e1 e2 

Z11 Z22 

Fig. 7 schéma équivalent de la matrice impédance 

V1 V2 

Z1 Z2 I2 I1 

Z3 

I3 

Fig. 8 quadripôle en T 

1 2 
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A l’aide de la définition des paramètres d’impédance, on peut maintenant donner un schéma 

équivalent de la boite noire qui représente le quadripôle. 

 

 

 

 

 

 

Exemple : 

Prenons le quadripôle en П de la figure suivante, et appliquons les lois de Kirchoff aux nœuds 

d’entrée et de sortie, nous obtenons : 

 

 

 

 

 

 

 

 

    23131213111 VYVYYVVYVYI   

    23213123222 VYYVYVVYVYI   














































2

1

2221

1211

2

1

323

331

2

1

V
V

YY
YY

V
V

YYY
YYY

I
I

 
 

3.1.3. Matrice caractéristique 

Elle donne les grandeurs de sortie en fonction des grandeurs d’entrée : 








1221212

1121112

IEI
IEE




 

  









2221

1211





 

11  : gain en tension, entrée ouverte (I1=0) 

2  : gain en courant, entrée en court circuit (E1=0) 

 

 

Fig. 9 schéma équivalent de la matrice admittance 

e1 e2 Y11 Y22  
 

 
 

Y12V2 Y21V1 

Fig. 8 quadripôle en П 

Y1 Y2 V1 V2 

Y3 I2 I1 
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3.1.4. Matrice de transfert 

Elle donne les grandeurs d’entrée  en fonction des grandeurs de sortie: 








2222211

2122111

ITETI
ITETE

 

  









2221

1211

TT
TT

T
 

11

1
T

 : gain en tension, sortie ouverte (I2=0) 

22

1
T

 : gain en courant, sortie en court circuit (E2=0) 

3.1.5. Matrice hybride 

Elle est très utilisée dans l’étude des transistors : 








2221212

2121111

EhIhI
EhIhE

 

  









2221

1211

hh
hh

h
 

11h  : impédance d’entrée, sortie  en court circuit 

21h  : gain en courant, sortie  en court circuit 

12

1
h

 : gain en tension, entrée ouverte 

22

1
h

 : impédance de sortie, entrée  ouverte 

Le schéma équivalent du quadripôle en utilisant les paramètres hij est : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10 schéma équivalent de la matrice hybride 

h21i1 

h11 

V1 V2 h22  
 

h12V2 
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3.2. Exemple de calcul de matrice 
3.2.1. Impédance série 

 

 

 

 

 








112

21

ZIEE
II

     







221

221

..1
.1.0
IZEE
IEI

     
  










10
1 Z

T
 

3.2.2. Impédance parallèle 

 

 

 

 

 








211

221

.1.
0.1

IEYI
IEE

   
  










1
01

Y
T

 

3.3. Association de quadripôles 
3.3.1. Association en cascade 

 

 

 

 

⇓ 
 

 

 

Fig. 11 schéma d’impédance série 

e1 e2 

Z 

Fig. 12 schéma d’impédance parallèle 

Y e1 e2 

 

Q 

i2 

e2 

i1 

e1 

 

Q’ 

i’2 

e’2 

i’1 

e’1 
 

Q’’ 

i’’2 

e"2 

i’’1 

e"1 
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Les relations suivantes sont alors verifiées: 

''
1

'
22

''
2

''
22

''
1

'
2

'
11

'
11 ,,,,, eeiieeiiiiee 

 
Comme: 

    

































''

2

''
2''

''
1

''
1

'
2

'
2'

'
1

'
1

i
e

T
i
e

et
i
e

T
i
e

    
     




































2

2

1

1
''

2

''
2'''

'
1

'
1

i
e

T
i
e

i
e

TT
i
e

 

    ''' TTT   

3.3.2. Association en parallèle 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

''
2

'
22

''
1

'
11 , eeeeee   

''
2

'
22

''
1

'
11

iii
iii



        




























2

1'''

2

1

2

1

e
e

YY
e
e

Y
i
i

 

3.3.3. Association en série 

 

 

 

 

 

 

 

Q’ 

 

Q’’ 

i’2 

e’2 

i’1 

e’1 

i’’2 

e"2 

i’’1 
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i1 

e1 e2 

i2 

 

Q 

i2 

e2 

i1 

e1 

 

Q’ 
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i’2 

e’2 

i’1 

e’1 

i’’2 

e"2 

i’’1 

e"1 

i1 

e1 e2 

i2 

i’1 i’2 
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''
2

'
22

''
1

'
11 , iiiiii   

''
2

'
22

''
1

'
11 , eeeeee   
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'

'
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1

2

1

2

1

2

1 ,
i

i
Z

e

e

i

i
Z

e

e
 

    



























2

1'''

2

1

2

1

i
i

ZZ
i
i

Z
e
e

 

3.3.4. Association série-parallèle 

Les entrées en séries et les sorties en parallèles. 

 

 

 

 

 

 

 

''
2

'
22

''
1

'
11 , iiiiii   

''
2

'
22

''
1

'
11 , eeeeee 

 
On choisie les matrices hybrids qui donnent e1 et i2 en fonction de e2 et i1 
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e
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i
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Passage d’une matrice à une autre 
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Zu 
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TD N°01  Les quadripôles 

Execice 01 : 

Déterminer la matrcie (Y) du quadripôle suivant : 

 

 

 

 

 

Execice 02 : 

1. Déterminer la matrice (Z) du circuit suivant, puis la matrice de transfert (T). 

 

2. Connaissant (Z), déterminer les matrices (Y) et (H). 

 

  

 

Execice 03 : 

Soit un quadripôle de matrice admittance (Y), férmé sur une charge Zu. 

 

  

 

 

Déterminer qu’une condition necessaire et suffisante pour que i2 soit nul quelque soit Zu est y21=0. 

Execice 04 : 

Calculer la matrice de transfert du 

 quadripôles suivant : 
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Execice 05 : 

Calculer la matrice admittance du  

quadripôle en T penté. 

 

 

Execice 06 : 

1. Trouver la matrice de transfert (T) du quadr^pole de la figure.1  

 

 

 

 

 

                           Figure 1                                                                           Figure 2 

2. Calculer le gain en tension GV (sortie ouverte) du circuit de la figure.2 et le mettre sous la 
forme : 

ܩ = ܩ
1 + ݆ ߱߱ଵ
1 + ݆ ߱߱ଶ

 

Quelles sont les expressions de : G0, ω1 et ω2. AN : L1=5H, L2=4H, R1=2KΩ, R2=10KΩ. 

3. Tracer la courbe de bode gv=f(ω). 

Execice 07: 

Soit le quadri^pole suivant : 

 

Montrer qu’on peut le considéré comme une céllule en T penté. 

1. Calculer la matrice admittance de ce quadripôle. 
2. Calculer le gain en tension du quadripôle GV. 
3. Calculer la pulsation (notée ω0) pour E2=0. 
4. Quelle relation existe alors entre R, L, C et r. 
5. Tracer les courbes de gv=f(ω) et φ=f(ω), on posera : X=ω/ω0, Q=Lω0/r. 
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Chapitre 2 : L’AMPLIFICATEUR OPERATIONNEL 

 

 

 L’amplificateur opérationnel est un circuit intégré qui amplifie la différence entre deux 

signaux présents à ces deux entrées, en donnant un signal unique. 

 Le terme « Amplificateur Opérationnel » provient de l’application d’origine de ce type de 

circuits, qui durant les années 60, était utilisé dans les calculateurs pour réaliser des opérations 

mathématiques et résoudre les équations différentielles et intégrales. 

 Nous allons dans ce chapitre, après avoir donné le schéma équivalent de l’amplificateur 

opérationnel idéal, montrer les applications les plus usuelles. 

1. Modèle de l’amplificateur opérationnel idéal 

Le symbole de l’amplificateur opérationnel (AOP) est le suivant (Figure 1) : 

 

 

 

 

 

 

Du point de vu signaux, l’AOP a 2 entrées : 

- Une entrée + appelée entrée non-inverseuse 2. 

- Une entrée - appelée entrée inverseuse 1. 

Et il possède une seule sortie 3. 

L’amplificateur opérationnel est un circuit intégré (C.I) regroupant des dizaines de transistors 

(Bipolaire ou FET) et des éléments passifs (résistances et capacités). Pour alimenter tous ces 

transistors, ce C.I nécessite deux alimentations ; une alimentation positive et une alimentation 

négative, comme il est montré dans la (Figure 2) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

2 
3 

- 

+ 

Fig. 1 Symbole d’un AOP 

Fig. 2 Un AOP alimenté 

1 

2 
3 

- 

+ 

+V 

-V 
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Puisque l’AOP amplifie la différence entre deux signaux v1 et v2 présentes à ces deux entrées 

alors (voir Figure 3) : 

- Si v1 = v2=0 alors vo=0. 

- Si v1 = v2≠0, la tension de sortie demeure à zéro ; vo=0 : ce mode est appelé mode commun. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Puisque le dispositif est polarisé avec des alimentations positives et négatives, toutes les 

étapes sont liées : il n’existe pas de condensateurs de liaisons entre un étage et un autre, ceci implique 

que l’AOP peut amplifier des tensions continues. 

Puisque les transistors composants l’AOP sont alimentés avec des tensions V+ et V-, la tension 

de sortie est limitée. Quand vo est portée de V+, l’amplificateur est limité par V+, on dit qu’il est en 

saturation positive. Quand la tension de sortie est portée de V-, il se sature à la tension portée de V-. 

La tension de sortie est limitée entre V-+ΔV<vo<V+-ΔV, oû ΔV est généralement une tension 

comprise entre 1V et 2V. 

La caractéristique de transfert est donc : 

Deux paramètres sont importants pour l’AOP : 

- Le gain différentiel Aod qui dans le cas idéal est infini. 

- La BP (bande passante) à réponse en fréquence. 

- Aod : gain en boucle ouverte de l’AOP. 

Récemment un AOP n’est pas utilisé en boucle ouverte, car à cause de son gain différentiel très 

élevé, il se sature dans la majorité des cas (pente Aod de la Figure 4 presque ∞). C’est pour cette 

raison qu’on l’utilisera en boucle fermée, c.à.d. qu’on relie son entrée et sa sortie par un circuit. Ce 

circuit crée une réaction, généralement la boucle en contre réaction ou réaction négative en bouclant 

la sortie avec l’entrée inverseuse (-). 

 

 

Fig. 3 Symbole d’un AOP en mode commun 

vo 

 
+ 
- 

v1 

v2 

Aod(v2-v1)  
+ 
- 

+ 

- 

 
+ 
- 
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L’AOP est amplificateur qui est dans le cas idéal a un gain ∞, une impédance d’entrée ∞ ; donc 

un courant d’entrée nul. 

Utilisant ces hypothèses nous allons étudier les applications les plus usuelles de l’AOP. 

 

2. Amplificateur inverseur 

2.1. Amplificateur de base 

Une des applications les plus utilisées en électronique, c’est l’amplificateur inverseur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le gain en boucle fermée de ce circuit est : 

i

o
v v

vA 
 

Fig. 5 AOP inverseur  

v2=0 

v1=0 

i2 

R1 

R2 

vi 
vo 

- 

+ 

ie=0 i1 

vo 

V+ 

V- 

Pente =Aod 

Fig. 4 Caractéristique de transfert d’un AOP  

v2-v1 
+ɛ= v2-v1 

-ɛ 
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0
0comme 21

2

21 







vv
v

vvAod

 
On dit que v1 a une masse virtuelle. 

11

1
1 R

v
R

vvi ii 


 , par ailleurs i1=i2 (Ze ∞ implique ie≈0) 

 









1
2221 0

R
vRiRvv i

o  donc 
1

2

R
R

v
vA

i

o
v 

 
Le signe (-) indique l’inversion. 

- L’impédance d’entrée de ce circuit est : 1
1

R
i
vR i

e   

2.2. Amplificateur inverseur avec un circuit a T  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2
1

1 i
R
vi i   

1

2
22221 0

R
RvviRiRvv ixx 

 
Si on applique la loi des nœuds en vx, nous avons : i2+i4=i3 

3342342

111
R
v

RRR
v

R
vv

R
v

R
v o

x
oxxx 











  

Et on tire vx de l’équation : 
1

2

R
Rvv ix  , on obtient : 

33421

2 111
R
v

RRRR
Rv o

i 







  











2

3

4

3

1

2 1
R
R

R
R

R
R

v
vA

i

o
v  

Fig. 6 AOP inverseur  a circuit en T 

vo 

R2 i3 

v2=0 

v1=0 

R1 i1 ie=0 vi - 

+ 

R3 i2 

R4 

i4 
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2.3.Effet d’un gain fini 

Si on suppose un gain en boucle ouverte Aod fini, nous allons refaire le calcul du gain de l’AOP 

inverseur :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1

1
1 R

vvi i   

2

1
2 R

vvi o
  

La tension de sortie est : 1vAv odo   

od

o

A
vv 

 1  

2
2

1
1 R

v
A
v

i
R

A
v

v
i

o
od

o

od

o
i 





 





















1

21

2

111

1

R
R

A
R
R

v
v

A

od

i

o
v  

Cette équation montre que si Aod tend vers ∞ implique que : 
1

2

R
RAv   qui est le gain que 

nous avons trouvé en supposant odA . 

 

 

Fig. 7 Effet d’un gain fini 

v2=0 

v1=0 

i2 

R1 

R2 

vi 
vo 

- 

+ 

ie=0 i1 

 
+ 
- 

Aod(v2-v1) 
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2.4.Amplificateur sommateur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour analyser ce circuit, nous allons utiliser le théorème de superposition en calculant la tension 

de sortie due à chaque tension d’entrée agissant seule, puis on fait la somme des trois contributions. 

- Si on prend : 032  ii vv , le courant i1 est :  

1

1
1 R

vi i , puisque    1
1

114132 0 i
F

Fioii v
R
RRivviivv 








  

- Prenons : 031  ii vv  :  

  2
2

22 i
F

Fio v
R
RRivv 








  

- Prenons : 021  ii vv  :  

  3
3

33 i
F

Fio v
R
RRivv 








  

La tension de sortie vo sera la somme algébrique de chacune des contributions des trois tensions 

d’entrées : 

     321 ioioioo vvvvvvv   









 3

3
2

2
1

1
i

F
i

F
i

F
o v

R
Rv

R
Rv

R
Rv  

Si on prend RRRR  321 , alors : 

 321 iii
F

o vvv
R

Rv   

Qui signifie que la tension de sortie est la somme des tensions d’entrées avec un facteur 

d’amplification. 

 

vi1 

vi3 

Fig. 8 AOP sommateur  

v2=0 

v1=0 

i4 

R2 

RF 

vi2 
vo 

- 

+ 

ie=0 i2 

i1 

i3 

R1 

R3 
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3. Amplificateur non-inverseur 

Dans les montages précédents nous avons obtenu une contre réaction en connectant un circuit 

entre la sortie et l’entrée inverseuse, puis nous avons appliqué la tension d’entrée à l’entrée 

inverseuse. 

Cependant, nous pouvons appliquer le signal à l’entrée non-inverseuse ; nous obtenons un 

amplificateur non-inverseur. 

3.1. Amplificateur de base 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’analyse d’un AOP non-inverseur est la même que celle de l’AOP inverseur.  

Puisque il n’y a pas de courant d’entrée dans l’AOP 21 vv   

11

1
11 R

v
R
vivv i

i   

22

1
2 R

vv
R

vvi oio 



 , or 21 ii   

1

2

221

1 1
R
R

v
vA

R
v

R
v

R
v

i

o
v

oi   

3.2. Amplificateur suiveur de tension 

Une propriété intéressante de l’amplificateur non-inverseur, c’est quand  02R dans ce cas : 

11
1

2  v
i

o
v A

R
R

v
vA  

La tension de sortie suit la tension d’entrée, c’est pourquoi ce montage est appelé suiveur de 

tension. 

Il est utilisé pour l’adaptation d’impédance (Ze de l’AOP →∞) 

 

Fig. 9 AOP non-inverseur  

 
+ 
- 

v2 
v1 

i2 

R1 

R2 

i1 ie=0 

vi 

vo 
- 

+ 
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4. Application des amplificateurs opérationnels 

L’amplificateur sommateur est un exemple de fonctions que l’AOP est capable de remplir. Nous 

allons dans ce qui suit donner d’autres applications de l’AOP. 

4.1. Convertisseur courant tension 

Dans certaines situations, la sortie d’un dispositif ou d’un circuit est un courant (par exemple : la 

sortie d’une photodiode). 

Nous avons besoin de convertir cette source de courant en source de tension ; on procède comme 

suit : 

La résistance d’entrée Re à l’entrée inverseuse (qui représente une masse virtuelle dans ce cas) est : 

0
1

1 
i
vRe  

Dans la majorité des cas, on suppose : 

ses iiiRR  21  et FsoFo RivRiv  2  

Donc la tension vo de sortie est directement proportionnelle au courant de la source is, et le facteur de 

proportionnalité est RF. 

  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 10 AOP suiveur de tension  

 
+ 
- vi 

vo 
- 

+ 

Fig. 11 Convertisseur courant tension 

Rs is 

RF 

i1 

v2=0 

v1=0 

i2 

ie=0 

vo 
- 

+ 
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4.2.Convertisseur tension courant 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


1

12 R
vii i Conversion tension →courant. 

i2 : le courant convertit doit alimenter une charge reliée à la masse  ce circuit n’est pas pratique 

pour les applications en électronique, on va considérer un autre type de circuit convertisseur tension-

courant plus pratique : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dans ce cas de figure la charge ZL est reliée à la masse. 

L’entrée inverse n’est pas à la masse virtuelle (à partir du concept court circuit virtuel entre les deux 

entrées 21 vv   on peut écrire : 21 ii  , ou encore : 
F

oi

R
vv

R
vv 


 1

1

1  

d’où on peut tirer vo : 

Fig. 12 Convertisseur tension courant  

v2=0 

v1=0 

i2 

R1 

R2 

vi 
vo 

- 

+ 

ie=0 i1 

i1 

Fig. 13 Convertisseur tension courant  

R2 

R3 

ZL 

i2 

R1 

RF 

ie=0 vi 
vo 

- 

+ i3 

iL i4 

vL 
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11
1

11
R
v

RR
vRv i

F
Fo         (1) 

Sachant que vL est la ddp aux bornes de ZL, on peut écrire : 

Lvvv  21  

Au nœud vL on peut écrire : 43 iii L   ou encore : 

23 R
v

Z
v

R
vv L

L

LLo 
 ce qui permet de calculer vo. 











2

331
R
R

Z
Rvv

L
Lo         (2) 

en égalant (1) et (2), et sachant que Lvv 1 on a : 





























11
1

2

33 111
R
v

RR
vR

R
R

Z
R

v i

F
F

L
L  

où 


















112

33

R
Rv

R
R

R
R

Z
Rv F

i
F

L
L  

si on suppose 
12

3

R
R

R
R F    (3)  

213

1
RRR

RF   

on peut écrire : 

















1

3

R
Rv

Z
Rv F

i
L

L  en divisant par R3 : 











13RR
Rvi

Z
v F

iL
L

L , or d’après l’équation (3) : 

213

1
RRR

RF   donc : 

2R
vi

Z
v i

L
L

L 
  

La tension vi à été convertie en courant : 

2R
vi i

L


  

4.3.Amplificateur de différence 

Un amplificateur opérationnel idéal de différence est celui qui amplifie la différence entre deux 

signaux présents à ces deux entrées. 

Considérons le circuit suivant : 
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Pour appliquer le théorème de superposition, on suppose une fois vi2=0 et l’autre fois vi1=0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

i1 

Fig. 14 AOP de différence  

i3 
vi2 

R3 

R4 

i2 

R1 

R2 

ie=0 vi1 
vo 

- 

+ 

R4 

R3 

i2 

R1 

R2 

ie=0 vi1 
vo 

- 

+ 

a 
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V2a 

i3 
vi2 

R3 

R4 

i2 

R1 

R2 

ie=0 

vo 
- 

+ 

b 

v1b 

V2b 
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a) Prenons  02iv il n’y a pas de courant dans R3 et R4 02  av , 1
1

2
1 io v

R
Rv   

b) Prenons  01iv il n’y a pas de courant dans l’AOP est nul,  R3 et R4 forment un diviseur 

de tension 2
43

4
2 ib v

RR
Rv


 , or bb vv 21   

  1122 iRRvo   et 
1

1
1 R

vi b  

bo v
R

RRv 1
1

12
2 







 
  

bbo v
R
Rv

R
Rv 2

1

2
1

1

2
2 11 

















  

En remplaçant v2b par son expression : 2
43

4

1

2
2 1 io v

RR
R

R
Rv 

















  

qui peut être arrangé comme suit : 

2

3

4

3

4

1

2
2

1
1 io v

R
R

R
R

R
Rv




























  

c) En appliquant le théorème de superposition : 21 ooo vvv   

2

3

4

3

4

1

2
1

1

2

1
1 iio v

R
R

R
R

R
Rv

R
Rv




























  

Un amplificateur de différence idéal donne une tension de sortie nulle quand :  21 ii vv  ceci 

pose une condition sur les résistances : 
3

4

1

2

R
R

R
R

 et dans ce cas là : 

 12
1

2
iio vv

R
Rv   

4.4.Circuit intégrateur et circuit différentiateur 

Dans les circuits étudiés précédemment les éléments extérieurs utilisés de l’AOP sont des 

résistances. D’autres éléments peuvent être utilisés donnant lieu à d’autres applications : 

Dans le circuit inverseur ci-dessous : 

1

2

Z
Z

v
v

A
i

o
v   
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a) Z1 : une résistance et Z2 : condensateur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PC
ZRZ

2
211

1,  , où jP 
 

iio v
PCR

v
Z
Zv

211

2 1


 
Cette équation montre que la tension de sortie est l’intégrale de la tension d’entrée. 

Si vc est la tension aux bornes du condensateur, à t=0, la tension de sortie : 

dttv
CR

vv
t

ico )(1

021


 
C’est pour cela que le circuit précédent est appelé circuit intégrateur. Il faut noter que si vi est 

une rampe, vo sera une forme linéaire du temps. 

b) Z1 : condensateur et Z2 : une résistance. 

22
1

1 ,1 RZ
PC

Z  , où jP 
 

      
 iio PvCRv

Z
Zv 12

1

2

dt
dv

CRv i
o 12

 
 

Fig. 15 AOP inverseur  
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v1=0 

i2 

Z1 

Z2 

vi 
vo 
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ie=0 i1 

Fig. 16 Circuit intégrateur  
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La tension de sortie est proportionnelle à la dérivée du signal d’entrée, c’est pourquoi ce circuit 

est appelé différentiateur. 

4.5.Amplificateur logarithmique 

Soit le circuit suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pour que la diode soit polarisée en direct il faut que vi>0 dans ce cas là : 


















 1exp

T

D
sD u

vIi
 











T

D
sD u

vIi exp
 

1
1 exp

R
v

u
vIii i

T

D
sD 










 











1

ln
RI

v
uvv

s

i
TDo

 











1

ln
RI

v
uv

s

i
To

 
la tension de sortie est égale au logarithme de la tension d’entrée. 

Fig. 17 Circuit différentiateur  
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Fig. 18  Circuit logarithmique 
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5. Oscillateur à pont de Wien 

5.1.Principe de fonctionnement 

 Le montage de la figure 19 représente un oscillateur à pont de Wien qui produit sinusoïdale. Il ne 

s’agit sans doute pas là du meilleur oscillateur qui soit, mais ce dispositif montre à la fois la grande 

versatilité des amplificateurs opérationnels et la manière de produire un signal sinusoïdale à partir 

d’un système régi par une équation différentielle de l’oscillateur harmonique du type :  

02
2

2

 o
o v

dt
vd


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.Mise en équation 

L’amplificateur opérationnel est monté en amplificateur non inverseur. 

Les tensions vo et vi sont donc liées par la relation : io vv  avec 
1

21
R
R

  

Par ailleurs, appelons i le courant circulant entre vo et vi dans la résistance R et dans le condensateur 

C situé en haut du schéma. Aux bornes de l’association série de R et C, on a : 

 idt
C

Ri
v

v o
o

1
  

Soit : 
C
ti

dt
diR

dt
dvo )(11 






 

  

Fig. 19 Oscillateur à pont de Wien 
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vo 
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En appliquant la loi des nœuds au point A, compte tenu qu’aucun courant n’entre dans 

l’amplificateur opérationnel, on obtient : 
dt

dvC
R

v
i oo


  

Remplaçant le courant i par cette expression dans la première équation : 







 






 






 

dt
dvC

R
v

Cdt
dvC

R
v

dt
dR

dt
dv ooooo


111

 

Ordonnons les différents termes : 013
2

2







 

RC
v

dt
dv

dt
vdRC ooo


 

En multipliant pour finir par RC  : 013
2

2
22 






  o

oo v
dt

dvRC
dt

vdCR


  

5.3.Réglage de l’oscillateur 

On remarque immédiatement que si α=3, le terme correspondant à la dérivée première est nul. 

L’équation différentielle devient alors : 02

2
22  o

o v
dt

vdCR . Elle correspond à l’équation de 

l’oscillateur harmonique. La tension vo sera donc sinusoïdale. Cela correspond à : 31
1

2 
R
R

 , 

autrement dit si R2=2R1. 

La solution de l’équation différentielle a pour expression : 

BtAtvo  cos)(
 
Avec 

RC
1


 

Pour conclure, le circuit proposé est bien donc un oscillateur sinusoïdale de pulsation 
RC
1


 
à 

condition que 31
1

2 
R
R

  , autrement dit si 12 2RR 
 

Remarque : 

Il ne s’agit pas d’un montage de grande qualité, pour la bonne et simple raison que ses réglages 

s’avèrent difficile. Les incertitudes sur les valeurs de R et de C rendent la mise au point difficile. 

Il existe de nombreux autres montage permettant de produire des signaux sinusoïdaux, soit à partir de 

circuits RC comme dans la présente étude, soit à partir de circuits intégrés spécialisés, soit encore en 

utilisant des dispositifs à quartz ou des systèmes particuliers appelés conformateurs. 
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Chapitre 3 LES FILTRES ACTIFS 

 

1. HISTORIQUES 

 Les filtres électriques, inventés par Zobel dés 1923 ont permis l'extension considérable des 

télécommunications. Jusqu'à ces dernières années, ils étaient presque uniquement réalisés à l'aide de 

composants passifs doués de propriétés résonnantes : inductances, capacités, quartz…etc. 

L'avènement du transistor, et plus récemment de l'amplificateur opérationnel intégré, a permis de 

construire des résonateurs d'un type nouveau, ne mettant en œuvre que des résistances et des 

condensateurs associés à ces éléments actifs. Les filtres actifs, présentent de nombreux avantages 

surtout dans le domaine des basses fréquences. Ils sont légers, peu encombrants et d'un coût modique. 

2. Définition 

Si on fait varier la fréquence d'opération d'un circuit, l'impédance des capacitances et inductances 

variera aussi. Il est important de bien comprendre le comportement de ces éléments lorsque la 

fréquence varie. On verra qu'un choix judicieux de ces composantes permettra de créer des circuits 

où on peut bloquer ou laisser passer des signaux de certaines fréquences voulues. On appelle ce genre 

de circuit un filtre. 

 La fonction filtrage de fréquence sert à assurer la suppression des signaux de fréquences non désirée 

et conserver ou même amplifier, les signaux de fréquence désirée.  

Un filtre est un quadripôle passif (ou une association de quadripôles passifs), qui est intercalé entre 

une source et une impédance d’utilisation qui laisse passer les signaux de certaines fréquences 

sinusoïdales en principe sans atténuation et arrête complètement les signaux des autres fréquences. 

Les filtres se présentent sous différentes formes. Lorsqu'il n'y a pas d'amplification de la  puissance 

du signal d'entrée par un élément actif (transistor, AOP), il est passif ; dans le cas contraire il est actif.  

Les filtres actifs sont constitués uniquement de résistances, de condensateurs et d’éléments actifs 

(amplificateurs opérationnels la plupart du temps). 

3. Action des différents filtres  

Suivant le domaine de fréquences éliminées, on classe les filtres en quatre catégories : passe-

bas, passe-haut, passe-bande et coupe bande. 

 Filtre passe-bas 

Il laisse passer sans atténuation des signaux dont la fréquence 0< f < f1 et attenue les fréquences de 

 f1 à f∞ 
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 Filtre passe-haut 

Il laisse passer sans atténuation des signaux dont 

 la fréquence f > f2 et attenue les fréquences  f<f2 

 

 

 

 Le filtre passe bande : 

Il laisse passer sans atténuation des signaux dont 

les fréquences f1 < f < f2 et attenue les autres fréquences 

 

 

 

 

 Le filtre coupe-bande : 

Il laisse passer sans atténuation des signaux dont 

les fréquences non comprises entre  f1 et  f2. 

 

 

 

 

 

En réalité les filtres transmettent plus ou moins bien les signaux de fréquences transmises dans leurs 

domaines de définitions, et atténuent  plus ou moins bien les autres. 

 

1 

f1 
f 

F=s/e 

1 

f2 
f 

F=s/e 

1 

f1 
f 

F=s/e 

f2 

1 

f1 
f 

F=s/e 

f2 
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 Exemple : 

La courbe de gain d’un filtre passe bas réel est : 

 

 

 

On considère alors que la fréquence f1 appelée  

fréquence de coupure est celle pour laquelle 

l’atténuation est -3dB 
1
√2

= 0.707; 20 log(0.707) =  ܤ3݀−

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Caractéristiques d’un filtre 

Les principales caractéristiques d’un filtre actif sont : 

 sa ou ses fréquence(s) de coupure, 

 sa bande passante (filtres passe-bande et coupe-bande), 

 son coefficient d’amplification en tension maximal et son gain maximum. 

Elles ne dépendent, en première approximation, que des composants passifs utilisés. 

5. Structure des filtres actifs Il existe un grand nombre de montages pour la réalisation des filtres 

actifs. Nous allons citer dans quelques structures typiques que l'on rencontre très fréquemment. 

6. Filtres classiques du premier ordre  

Selon le domaine de fréquences transmises sans atténuation on distingue : 

 

 

1 

f1 : fréquence de coupure 
f 

F=s/e 

0.707 

1 

ω1 
ω 

F=s/e 

ω2 

0.707 
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6.1. Filtre passe-bas 

 

 

 

 

 

La fonction de transfert se met sous la forme : 

(݆߱)ܨ =
݇

1 + ݆ ߱߱

 

où k est une constante réelle et ω0 est la pulsation de coupure. 

6.1.1. Diagramme de Bode 

௦ܸ

ܸ
=

1
1 +  ߱ܥܴ݆

Forme générale  

௦ܸ

ܸ
=

݇

1 + ݆ ߱߱

=  ܨ

݇ = 1,߱ =
1
  ܥܴ

ܨ =
݇

ට1 + ቀ ߱߱
ቁ
ଶ
 

⇒ ௗܨ =  ܨ݃20݈

ௗܨ = ݈݇݃ 20 − ඨ1݈݃ 20 + ൬
߱
߱
൰
ଶ
 

߮ = ݃ݐܿݎܽ− ൬
߱
߱
൰ 
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߱ ≪ ߱ ⇒ ൜ܨௗ → ݇ௗ
߮ → 0  

߱ = ߱ ⇒ ൝
ௗܨ → ݇ௗ − ܤ3݀

߮ → −
ߨ
4

 

߱ ≫ ߱ ⇒ ൞
ௗܨ → ݇ௗ − ݈݃ 20 ൬

߱
߱
൰

߮ → −
ߨ
2

 

 

6.1.2. Exemples 
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6.2.Filtre passe-haut 

 

 

 

 

 

La fonction de transfert se met sous la forme : 

(݆߱)ܨ = ݇
݆ ߱߱

1 + ݆ ߱߱

 

où k est une constante réelle et ω0 est la pulsation de coupure. 

6.2.1. Diagramme de Bode 

௦ܸ

ܸ
=

߱ܥܴ݆
1 +  ߱ܥܴ݆

Forme générale  

௦ܸ

ܸ
=

݇ ߱
߱

1 + ݆ ߱߱

=  ܨ

݇ = 1,߱ =
1
  ܥܴ

ܨ = ݇

߱
߱

ට1 + ቀ ߱߱
ቁ
ଶ
⇒ ௗܨ =  ܨ݃20݈

ௗܨ = ݇ௗ + ൬݈݃ 20
߱
߱
൰ − ඨ1݈݃ 20 + ൬

߱
߱
൰
ଶ
 

߮ =
ߨ
2 − ݃ݐܿݎܽ ൬

߱
߱
൰ 
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߱ ≪ ߱ ⇒ ൝
ௗܨ → −∞

߮ →
ߨ
2

 

߱ = ߱ ⇒ ൝
ௗܨ → ݇ௗ − ܤ3݀

߮ →
ߨ
4

 

߱ ≫ ߱ ⇒ ൜ܨௗ → 20 log݇ = ݇ௗ
߮ → 0  

6.2.2.  Exemples 
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