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Nous allons étudier dans ce chapitre des montages comportant une rétroaction, essentiellement à
travers des montages utilisant l’amplificateur linéaire intégré (ALI dans la suite). Nous commencerons
donc par présenter ce composant avant d’étudier les montages qui utilisent ses propriétés.
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Ce chapitre met en place le seul composant actif (il nécessite une alimentation auxiliaire pour 
fonctionner (alimentation continue, +15 𝑉 / − 15 𝑉, en général)) qui soit au programme : 
l’amplificatéur linéairé intégré (noté ALI), auparavant appélé amplificateur opérationnel (du fait de 
ses propriétés et usages : c’ést un amplificatéur dé ténsion qui pérmét dé réalisér dés opérations 
mathématiqués téllés qué l’intégration, la dérivation, la multiplication, l’addition…). 

I. Extrait de programme 
Le bloc 2 illustré quélqués propriétés rélativés à la rétroaction sur l’éxémplé dé l’amplificatéur 
linéairé intégré. L’idéntification dé cértains montagés à dés systèmés bouclés permet de faire le lien 
avéc lé cours d’automatiqué dé Sciéncés Industriéllés. L’étudé dés circuits ést strictémént limitéé à 
des situations pouvant être facilement abordées avec les outils introduits en première année (loi des 
maillés, loi dés nœuds, diviséur dé ténsion). La vitéssé limité dé balayagé dé l’ALI ést uniquémént 
évoquéé én TP afin d’idéntifiér lés distorsions harmoniqués traduisant un comportémént non 
linéaire du système étudié. 

Notions et contenus Capacités exigibles 
2. Rétroaction  
Modèle dé l’ALI défini par dés courants dé 
polarisation nuls, une résistance de sortie nulle, 
une fonction de transfert du premier ordre en 
régime linéaire, une saturation de la tension de 
sortié, uné saturation dé l’inténsité dé sortié. 

Citer les hypothèses du modèle et les ordres de 
grandeur du gain différentiel statique et du 
temps de réponse. 
Modéliser un ALI fonctionnant en régime 
linéairé à l’aidé d’un schéma bloc. 

Montages amplificateur non inverseur et 
comparateur à hystérésis. 

Analyser la stabilité du régime linéaire. 

Vitesse de balayage. Identifier la manifestation de la vitesse 
limite de balayage d’un ALI. 

Cas limité d’un ALI idéal dé gain infini én régimé 
linéaire. 

Idéntifiér la préséncé d’uné rétroaction sur la 
borne inverseuse comme un indice de 
fonctionnement en régime linéaire. 
Établir la relation entrée-sortie des montages 
non inverseur, suiveur, inverseur, intégrateur. 
Exprimér lés impédancés d’éntréé dé cés 
montages. 
Expliquér l’intérêt d’uné forté impédancé 
d’éntréé pour uné association én cascade 
d’étagés à faiblé impédancé dé sortié. 

Cas limité d’un ALI idéal dé gain infini én régimé 
saturé. 

Établir la relation entrée-sortie du comparateur 
simple. 
Pour une entrée sinusoïdale, faire le lien entre la 
non linéarité du système et la génération 
d’harmoniqués én sortié. 
Établir le cycle d'un comparateur à hystérésis. 
Définir lé phénomèné d’hystérésis én rélation 
avec la notion de mémoire. 
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I Amplificateur linéaire intégré

I.1 Aspect du composant

L’ALI est un composant comportant 8 bornes ressemblant généralement au schéma ci dessous :
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II. Amplificateur linéaire intégré 

A. Représentation du composant 
L’ALI ést un composant comportant 8 bornés dont la vue du dessus est la suivante : 

 

Les 8 bornes ont les fonctions suivantes : 
• Déux bornés d’aliméntation (bornés 4 ét 7) qui sérvént à aliméntér l’ALI au moyén dé ténsions 

continues. En général, 𝑉𝑐𝑐~15 𝑉. L’aliméntation dé l’ALI doit précédér tout autré 
branchement, son utilisation sans cette alimentation pouvant provoquer des dégâts 
irréversibles. 

• Déux bornés d’éntréé (bornés 2 ét 3) : 
o − : l’éntréé invérséusé 
o + : l’éntréé non invérséusé 

• Une borne de sortie (borne 6) 
• Deux bornes servant à corriger certains défauts dé l’ALI réél (bornés 1 ét 5), qué nous 

n’utilisérons pas 
• Une borne non connectée (borne 8) 

En général, ne sont représentées sur les schémas que les entrées et la sortie. 

B. Représentation et notations 
La répréséntation la plus fréquénté dé l’ALI est la suivante : 

• 𝑖+ et 𝑖− désignént lés courants d’éntréé. 
• 𝑣+ et 𝑣− désignént lés poténtiéls d’éntréé. 
• On note fréquemment 𝑣𝑑 = 𝑣+ − 𝑣− la tension différentielle 

d’éntréé. Elle peut aussi être notée 𝜀. 
• 𝑖𝑠 et 𝑣𝑠 désignent le courant et le potentiel de sortie. 

 

Les bornes ont les fonctions suivantes :

• les bornes 7 et 4 (+Vcc et −Vcc) servent à alimenter l’ALI avec des tensions continues, en général de
valeurs +15 et -15 V. Toute utilisation de l’ALI dans un montage doit être précédée du branchement
de ces deux bornes et de la mise sous tension de l’alimentation continue,

• les deux bornes 2 et 3 (- et +) sont les entrées non inverseuse et inverseuse,

• la borne 6 est la borne de sortie,

• les bornes 1 et 5 servent à corriger des défauts de l’ALI réel, que nous n’utiliserons pas,

• la borne 8 n’est pas utilisée.

I.2 Représentation du composant

Pour simplifier, l’ALI est schématisé de la manière suivante, en ne représentant que les bornes d’entrée
et de sortie
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d’éntréé. Elle peut aussi être notée 𝜀. 
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Dans cette représentation

• i+ et i− désignent les courants d’entrée,

• v+ et v− désignent les potentiels d’entrée,

• on note en général vd = ε = v+ − v−,

• is et vs désignent le courant et le potentiel de sortie.
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I.3 Modèle général de l’ALI

En prenant en compte l’essentiel des écarts au modèle idéal que nous utiliserons plus loin, l’ALI peut
être représenté ainsi
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C. Modèle général de l’ALI réel 
En prénant én compté l’ésséntiél dé sés défauts, l’ALI réél péut êtré réprésénté ainsi : 

 

Dans la pratique, nous nous limiterons au modèle avec les hypothèses suivantes : 
• La tension de décalage (ou d’offset) 𝑽𝟎 est nulle (en réalité de l’ordre du 𝒎𝑽) 
• Les courants de polarisation (courants d’entrée) sont nuls (hypothèse de l’ALI idéal) : 

ils sont en réalité de l’ordre de 𝟏𝟎 𝒑𝑨 à 𝟏𝟎𝟎 𝒏𝑨. 
• La résistance de sortie 𝝆 est nulle (en réalité de l’ordre de 𝟏𝟎𝟎 Ω) 
• La résistance d’entrée est infinie (elle est en réalité d’au moins 𝟏𝟎𝟓 Ω, en général de 

𝟏𝟎𝟏𝟐 Ω environ) 

Nous pouvons notér qu’il éxisté d’autrés défauts à l’ALI réél. Ainsi, par éxémplé, la vitéssé dé variation 
de la tension de sortie est limitée : |𝑑𝑣𝑠

𝑑𝑡
| < 𝜎, appelé vitesse de balayage (ou slew rate). Pour un ALI 

usuél, éllé ést dé l’ordré dé 0,7 𝑉. µ𝑠−1. 

D. Modes de fonctionnement 
Dans la pratique, il existe des saturations : 

• La tension de sortie ne peut pas dépasser (en valeur absolue) une valeur caractéristique de 
l’ALI ét dé son aliméntation, dité tension de saturation 𝑽𝒔𝒂𝒕 (légèrement inférieure à la 
ténsion d’aliméntation donc à 15 𝑉) 

• De même, le courant de sortie est limité (en valeur absolue) et doit rester inférieur au courant 
de saturation (dé l’ordre de 20 𝑚𝐴). 

On observe alors deux régimes de fonctionnement : 
• le régime linéaire pour −𝑉𝑠𝑎𝑡 < 𝑣𝑠 < 𝑉𝑠𝑎𝑡  ; 
• le régime saturé pour 𝑣𝑠 = ±𝑉𝑠𝑎𝑡. 

La caractéristique (𝑣𝑠 en fonction de 𝑣𝑑 = 𝑣+ − 𝑣−) est représentée ci-dessous : 

Dans la pratique, nous nous limiterons à un modèle possédant les hypothèses suivantes :

• la tension de décalage (ou offset) V0 est nulle (quelques mV dans la réalité),

• Les courants d’entrée (dits de polarisation) sont nuls (ALI idéal) (de 10 pA à 100 nA dans la
réalité),

• résistance de sortie ρ nulle (de l’ordre de 100 Ω dans la réalité),

• résistance d’entrée infinie (105Ω au minimum, souvent 1012 dans la réalité).

Pour finir, la vitesse de variation de la tension de sortie est limitée. On parle de vitesse de balayage σ

pour la vitesse limite, elle est de l’ordre de 0, 7V · µs−1 dans l’ALI réel.
On prendra donc garde à ne pas oublier que ces hypothèses sont valides dans un certain domaine de

fonctionnement, et que sortir du domaine de fonctionnement risque de créer des soucis expérimentaux.

I.4 Modes de fonctionnement

Dans la pratique, l’ALI peut passer en saturation :

• la tension de sortie ne doit pas dépasser en valeur absolue une valeur caractéristique de l’ALI et de
son alimentation, appelée tension de saturation Vsat, qui est en général légèrement inférieure à
la tension d’alimentation de l’ALI,

• le courant de sortie est limité en valeur absolue par le courant de saturation, en pratique de l’ordre
de 20mA.
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Compte tenu de ces limites, on observe deux régimes de fonctionnement pour l’ALI

• le régime linéaire pour lequel −Vsat < vs < +Vsat,

• le régime saturé pour lequel vs = ±Vsat.

La caractéristique (vs en fonction de vd) de l’ALI est représentée ci dessous
Chapitre 2 : électronique, rétroaction PT 
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Si 𝑣𝑑 ≤ −𝜀0, alors 𝑣𝑠 = −𝑉𝑠𝑎𝑡 : l’ALI ést dit én saturation basse ; 
Si 𝑣𝑑 ≥ 𝜀0, alors 𝑣𝑠 = +𝑉𝑠𝑎𝑡 : l’ALI ést dit én saturation haute ;  
Dans cés déux cas on dit qué l’ALI ést saturé. 
Si −𝜀0 < 𝑣𝑑 < 𝜀0, alors 𝑣𝑠 = µ𝑣𝑑  ; 
Et le fonctionnement est dit linéaire. 

E. Fonctionnement en régime linéaire : gain du premier ordre 
Dans le cadre du modèle vu précédemment, il résté un dés défauts lés plus importants dé l’ALI : la 
dépendance de son gain µ vis-à-vis de la fréquence. 

En éffét, l’ALI péut êtré réprésénté commé un filtré passé-bas du premier ordre : 

µ =
µ0

1 + 𝑗 𝜔𝜔0

=
µ0

1 + 𝑗 𝑓𝑓0

 

Remarque : on note parfois 𝐴𝑑  au lieu de µ, pour gain différentiel. 

L’ordré dé grandéur de µ0 est de 𝟏𝟎𝟓, celui de 𝑓0 de 𝟏𝟎 𝑯𝒛. 

Lé diagrammé dé Bodé du gain différéntiél a donc l’alluré suivanté : 

 

• si vd ≤ −ε0, alors vs = −Vsat : l’ALI est en saturation basse,

• si vd ≥ ε0, alors vs = Vsat : l’ALI est en saturation haute,

• si −ε0 < vd < ε0, alors vs = µvd : l’ALI est en fonctionnement linéaire.

II Modélisation du comportement de l’ALI

II.1 Fonctionnement en régime linéaire

Dans le cadre du modèle vu précédemment, il reste une caractristique importante à l’ALI : la dépen-
dance du gain µ en fonction de la fréquence. Cette caractéristique est imposée dans les ALI que nous
utilisons afin de garantir la stabilité des montages les utilisant. On modélise cette caractéristique par un
système du premier ordre, c’est à dire que l’on considère l’ALI comme un filtre passe bas du premier ordre
de gain statique élevé :

µ =
µ0

1 + j ω
ω0

=
µ0

1 + j f
f0

où dans la pratique µ0 ≈ 105 et f0 ≈ 10Hz.
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On peut alors écrire la relation entre vd et vs

vs = µvd =
µ0

1 + j ω
ω0

vd

ce qui donne en revenant dans le domaine temporel

vs +
1

ω0

dvs
dt

= µ0vd

On pose τ = 1
ω0

le temps de réponse, qui est de l’ordre de 10 ms.

II.2 Stabilité

Nous allons étudier la stabilité des montages comportant des ALI sur deux montages identiques à
l’exception de l’inversion des deux bornes d’entrée.

Chapitre 2 : électronique, rétroaction PT 
 

E. Klein Lycée Schuman – Perret, Le Havre Page 6 sur 12 

Remarque : on veillera à ne pas confondre 𝑓0 (fréquence de coupure à −3 𝑑𝐵) avec 𝑓𝑐  qui correspond 
à un gain nul ét ést dé l’ordré dé 106 𝐻𝑧. 

Compte tenu de la définition du gain, nous pouvons écrire, en notation complexe (régime sinusoïdal 
forcé) : 

𝑣𝑠 = µ 𝑣𝑑 =
µ0

1 + 𝑗 𝜔
𝜔0

𝑣𝑑  

En revenant alors dans le domaine temporel, 

𝑣𝑠 +
1

𝜔0

𝑑𝑣𝑠

𝑑𝑡
= µ0 𝑣𝑑  

On pose alors 𝜏 = 1
𝜔0

, le temps de réponse dé l’ALI, dé l’ordré dé 10 𝑚𝑠. 

F. Stabilité 
Nous allons nous intéresser à la stabilité des montages à ALI à travers deux montages identiques, les 
entrées inverseuses et non inverseuses étant simplement échangées. 

1. Montage amplificateur non inverseur 
Le montage est le suivant : 

Plaçons-nous en régime sinusoïdal forcé. 

Déterminons la relation liant 𝑣𝑠 à 𝑣𝑒 . 

Tout d’abord, 𝑣+ = 𝑣𝑒 . 

Par ailleurs, 𝑖− = 0, les deux résistances sont placées en série : nous 
reconnaissons donc un montage diviseur de tension donc 

𝑣− =
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
𝑣𝑠  

De plus, 𝑣𝑠 = µ 𝑣𝑑 = µ (𝑣+ − 𝑣−) = µ (𝑣𝑒 − 𝑅1
𝑅1+𝑅2

𝑣𝑠) 

Donc 𝑣𝑠 (1 + 𝑅1
𝑅1+𝑅2

µ) = µ 𝑣𝑒 

Or µ = µ0

1+𝑗 𝜔
𝜔0

 

𝑣𝑠 (1 +
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2

µ0

1 + 𝑗 𝜔
𝜔0

) =
µ0

1 + 𝑗 𝜔
𝜔0

 𝑣𝑒  

𝑣𝑠 =
µ0

(1 + 𝑗 𝜔
𝜔0

) (1 + 𝑅1
𝑅1 + 𝑅2

µ0

1 + 𝑗 𝜔
𝜔0

)

 𝑣𝑒 
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𝑣𝑠 =
µ0

(1 + 𝑅1
𝑅1 + 𝑅2

µ0) + 𝑗 𝜔
𝜔0

 𝑣𝑒  

Nous constatons que nous obtenons un filtre passe-bas du premier ordre, stable puisque les 
coefficients du dénominateur sont tous de même signe. 

Le montage amplificateur non inverseur peut alors être représenté par le schéma bloc suivant : 

 

Avec 𝐴 = µ0

1+𝑗 𝜔
𝜔0

 et 𝐵 = 𝑅1
𝑅1+𝑅2

 

Remarque : si µ0 → ∞, 𝑣𝑠 = 𝑅1+𝑅2
𝑅1

 𝑣𝑒 , d’où lé nom d’amplificatéur non invérséur. 

2. Comparateur à hystérésis (inverseur) 
Le montage est le même que précédemment, mais les bornes 
d’éntréé ont été invérséés : 

Nous pouvons alors reprendre le raisonnement précédent, 
mais én invérsant lés bornés d’éntréé. 

Plaçons-nous en régime sinusoïdal forcé. 

Déterminons la relation liant 𝑣𝑠 à 𝑣𝑒 . 

Tout d’abord, 𝑣− = 𝑣𝑒 . 

Par ailleurs, 𝑖+ = 0, les deux résistances sont placées en série : 
nous reconnaissons donc un montage diviseur de tension donc 

𝑣+ =
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
𝑣𝑠 

De plus, 𝑣𝑠 = µ 𝑣𝑑 = µ (𝑣+ − 𝑣−) = µ ( 𝑅1
𝑅1+𝑅2

𝑣𝑠 − 𝑣𝑒) 

Donc 𝑣𝑠 (1 − 𝑅1
𝑅1+𝑅2

µ) = −µ 𝑣𝑒 

Or µ = µ0

1+𝑗 𝜔
𝜔0
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II.2.1 Montage amplificateur non inverseur

Le montage est celui de gauche. On se place en régime sinusoïdal forcé et on cherche à déterminer la
relation entre vs et ve. Notons que v+ = ve. Par ailleurs, i− = 0 donc les deux résistances sont placées
en série. On reconnait donc un montage diviseur de tension

v− =
R1

R1 +R2
vs

De plus, vs = µvd = µ(v+ − v−) soit

vs = µ

(
ve −

R1

R1 +R2
vs

)
⇒ vs

(
1 +

R1

R1 +R2
µ

)
= µve

Finalement en exprimant le caractère passe bas du gain de l’ALI

vs

(
1 +

R1

R1 +R2

µ0

1 + j ω
ω0

)
=

µ0

1 + j ω
ω0

ve

et donc
vs =

µ0(
1 + j ω

ω0

)(
1 + R1

R1+R2

µ0

1+j ω
ω0

)ve

que l’on remet en forme

vs =
µ0(

1 + R1
R1+R2

µ0

)
+ j ω

ω0

ve =
µ0(

1 + R1
R1+R2

µ0

) 1

1 + jω 1

ω0

(
1+

R1
R1+R2

µ0

)
On reconnait l’expression générale d’un filtre passe bas du premier ordre, stable puisque les coefficients

du dénominateur sont tous de même signe. Le gain statique de ce système vaut

H0 =
µ0

(1 +Bµ0)

où B = R1
R1+R2

et la fréquence de coupure vaut

ωc = ω0 (1 +Bµ0)

On constate que le produit gain statique × bande passante est une constante qui est égale au produit
µ0ω0 qui est le produit gain statique × bande passante de l’ALI seul. Cette propriété est une propriété
générale des systèmes bouclés.
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Le montage peut être représenté sous forme de schéma bloc

Chapitre 2 : électronique, rétroaction PT 
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𝑣𝑠 =
µ0

(1 + 𝑅1
𝑅1 + 𝑅2

µ0) + 𝑗 𝜔
𝜔0

 𝑣𝑒  

Nous constatons que nous obtenons un filtre passe-bas du premier ordre, stable puisque les 
coefficients du dénominateur sont tous de même signe. 

Le montage amplificateur non inverseur peut alors être représenté par le schéma bloc suivant : 

 

Avec 𝐴 = µ0

1+𝑗 𝜔
𝜔0

 et 𝐵 = 𝑅1
𝑅1+𝑅2

 

Remarque : si µ0 → ∞, 𝑣𝑠 = 𝑅1+𝑅2
𝑅1

 𝑣𝑒 , d’où lé nom d’amplificatéur non invérséur. 

2. Comparateur à hystérésis (inverseur) 
Le montage est le même que précédemment, mais les bornes 
d’éntréé ont été invérséés : 

Nous pouvons alors reprendre le raisonnement précédent, 
mais én invérsant lés bornés d’éntréé. 

Plaçons-nous en régime sinusoïdal forcé. 

Déterminons la relation liant 𝑣𝑠 à 𝑣𝑒 . 

Tout d’abord, 𝑣− = 𝑣𝑒 . 

Par ailleurs, 𝑖+ = 0, les deux résistances sont placées en série : 
nous reconnaissons donc un montage diviseur de tension donc 

𝑣+ =
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
𝑣𝑠 

De plus, 𝑣𝑠 = µ 𝑣𝑑 = µ (𝑣+ − 𝑣−) = µ ( 𝑅1
𝑅1+𝑅2

𝑣𝑠 − 𝑣𝑒) 

Donc 𝑣𝑠 (1 − 𝑅1
𝑅1+𝑅2

µ) = −µ 𝑣𝑒 

Or µ = µ0

1+𝑗 𝜔
𝜔0

 

avec
A =

µ0

1 + j ω
ω0

et B =
R1

R1 +R2

II.2.2 Comparateur à hystérésis (inverseur)

Le montage est celui de droite. On se place en régime sinusoïdal forcé et on cherche à déterminer la
relation entre vs et ve. Notons que v− = ve. Par ailleurs, i+ = 0 donc les deux résistances sont placées
en série. On reconnait donc un montage diviseur de tension

v+ =
R1

R1 +R2
vs

De plus, vs = µvd = µ(v+ − v−) soit

vs = µ

(
R1

R1 +R2
vs − ve

)
⇒ vs

(
1− R1

R1 +R2
µ

)
= −µve

Finalement en exprimant le caractère passe bas du gain de l’ALI

vs

(
1− R1

R1 +R2

µ0

1 + j ω
ω0

)
= − µ0

1 + j ω
ω0

ve

et donc
vs = − µ0(

1 + j ω
ω0

)(
1− R1

R1+R2

µ0

1+j ω
ω0

)ve

que l’on remet en forme
vs = − µ0(

1− R1
R1+R2

µ0

)
+ j ω

ω0

ve

Comme µ0 � 1, 1 − R1
R1+R2

µ0 < 0 donc les coefficients du dénominateur ne sont pas de même signe : le
montage n’est pas stable.
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II.2.3 Conclusion

En général, une rétroaction sur la borne inverseuse stabilise le montage et permet donc un fonc-
tionnement linéaire de l’ALI, alors qu’une rétroaction sur la borne non inverseuse ou une absence de
rétroaction amène à une saturation de la sortie de l’ALI.

II.3 ALI idéal de gain infini

Pour un ALI idéal, i+ = i− = 0. En supposant par ailleurs que le gain µ est infini et indépendant de
la fréquence, on impose les conditions suivantes

• en régime linéaire v+ = v− (sinon vs est infinie !),

• en régime saturé vs = ±Vsat.

Ce modèle est un modèle idéalisé et très simplifié du modèle d’ALI du premier ordre. Il permet cependant
d’aborder correctement un certain nombre de montages, au moins du point de vue théorique.

III ALI idéal de gain infini en régime linéaire : exemples de montages

Dans le suite, nous considérerons qu’un ALI fonctionne en régime linéaire dès qu’il y a une rétroaction
de la sortie vers l’entrée inverseuse, ce qui sera le cas dans les montages suivants.

III.1 Montage suiveur

Chapitre 2 : électronique, rétroaction PT 
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III. ALI idéal de gain infini en régime linéaire 
Dans la pratiqué, nous considérérons qu’un ALI fonctionné én régimé linéairé dès qu’il y a uné 
rétroaction, c’ést-à-diré un rétour dé la sortié vérs l’éntréé invérséusé, ce qui sera le cas pour les 
montages suivants. 

A. Suiveur 
Le montage suiveur est le plus simple des montages. 

Etant en régime linéaire, 𝑣+ = 𝑣− donc 𝑣𝑠 = 𝑣𝑒 . 

Son intérêt ést sa très grandé impédancé d’éntréé (jusqu’à 1012 Ω, suivant 
l’amplificatéur opérationnél, infinie en théorie) et sa très faible impédance 
dé sortié (dé l’ordré dé quelques dizaines d’ohms). 

B. Montage amplificateur non inverseur 
Le montage a déjà été représenté. Déterminons la relation liant 𝑣𝑠 à 𝑣𝑒 . 

Tout d’abord, 𝑣+ = 𝑣𝑒 . 

Par ailleurs, 𝑖− = 0, les deux résistances sont placées en série : nous reconnaissons donc un montage 
diviseur de tension donc 

𝑣− =
𝑅1

𝑅1 + 𝑅2
𝑣𝑠  

En régime linéaire, 𝑣+ = 𝑣− donc 

𝑣𝑠 = (1 +
𝑅2

𝑅1
) 𝑣𝑒  

D’où son nom dé montagé amplificatéur non invérséur. 

La résistancé d’éntréé du montagé, 𝑅𝑒 = 𝑣𝑒
𝑖𝑒

 est ici aussi infinie puisque 𝑖𝑒 = 𝑖+ = 0. 

C. Montage amplificateur inverseur 
Le montage est le suivant :  

La loi dés nœuds à l’éntréé invérséusé s’écrit : 

𝑖𝑒 + 𝑖2 = 𝑖− 

Or,  𝑖𝑒 = 𝑣𝑒−𝑣−
𝑅1

, 𝑖2 = 𝑣𝑠−𝑣−
𝑅2

 et 𝑖− = 0. 

En régime linéaire, 𝑣− = 𝑣+. 

De plus, ici, 𝑣+ = 0, donc 𝑣− = 0. 

L’ALI est en régime linéaire, donc v+ = v−, donc vs = v− = ve, d’où le nom du montage. Son intérêt est
une très grande impédance d’entrée et une très faible impédance de sortie.

III.2 Montage amplificateur non inverseur

C’est le montage vu précédemment, mais en utilisant le modèle de l’ALI idéal de gain infini. On a
donc v+ = ve, i− = 0, donc les deux résistances sont en série, ce qui permet de reconnaitre un montage
diviseur de tension

v− =
R1

R1 +R2
vs
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Or en régime linéaire v+ = v− donc
vs =

(
1 +

R2

R1

)
ve

La résistance d’entrée du montage vaut par définition Re =
ve
ie

et est donc infinie dans ce modèle (courant
de polarisation de l’ALI nul).

III.3 Montage amplificateur inverseur
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La résistancé d’éntréé du montagé, 𝑅𝑒 = 𝑣𝑒
𝑖𝑒

 est ici aussi infinie puisque 𝑖𝑒 = 𝑖+ = 0. 

C. Montage amplificateur inverseur 
Le montage est le suivant :  

La loi dés nœuds à l’éntréé invérséusé s’écrit : 

𝑖𝑒 + 𝑖2 = 𝑖− 

Or,  𝑖𝑒 = 𝑣𝑒−𝑣−
𝑅1

, 𝑖2 = 𝑣𝑠−𝑣−
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 et 𝑖− = 0. 

En régime linéaire, 𝑣− = 𝑣+. 

De plus, ici, 𝑣+ = 0, donc 𝑣− = 0. 

La loi des noeuds à l’entrée inverseuse s’écrit ie = i2 + i−. D’après la loi des mailles, ve −R1ie − v− = 0

donc ie =
ve−v−
R1

.
De même, vs +R2i2 − v− = 0 donc i2 =

v−−vs
R2

. Par ailleurs, i− = 0, donc, comme ie = i2

ve − v−
R1

=
v− − vs

R2

Enfin, en régime linéaire v+ = v− et v+ = 0, donc

ve
R1

= − vs
R2

⇒ vs = −R2

R1
ve

d’où le nom de montage inverseur.
La résistance d’entrée du montage vaut par définition Re = ve

ie
, ce qui donne ici Re = R1 qui est a

priori peu élevée pour avoir une amplification élevée.
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III.4 Montage intégrateur simpl(ist)e

Chapitre 2 : électronique, rétroaction PT 
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Donc 𝑣𝑒
𝑅1

+ 𝑣𝑠
𝑅2

= 0 et donc 𝑣𝑠 = − 𝑅2
𝑅1

𝑣𝑒  

D’où son nom dé montagé amplificatéur invérséur. 

Remarque : lé montagé n’ést pas forcémént amplificatéur, dans la mésuré où la ténsion dé sortié péut, 
én valéur absolué, êtré plus pétité qué la ténsion d’éntréé. En révanché, il ést toujours invérséur. 

D’après cé qui précèdé, nous én déduisons immédiatémént qué la résistancé d’éntréé du montagé, 
𝑅𝑒 = 𝑣𝑒

𝑖𝑒
, vaut 𝑅𝑒 = 𝑅1 . 

La résistancé d’éntréé du montagé n’ést donc pas très élévéé. 

D. Montage intégrateur 
Le montage est le suivant :  

Déterminons la tension de sortie en fonction de la tension 
d’éntréé dans lé cas général. 

Tout d’abord, l’amplificatéur opérationnél étant utilisé én 
régime linéaire, 𝑣− = 𝑣+. De plus, comme, 𝑣+ = 0, 𝑣− = 0. 

Donc 𝑣𝑒 = 𝑅 𝑖𝑅 et 𝑖𝑐 = −𝐶 𝑑𝑣𝑠
𝑑𝑡

. 

Or, l’amplificatéur opérationnél état supposé idéal, 𝑖− = 0 donc 
𝑖𝑅 = 𝑖𝑐. 

On en déduit directement que 𝑣𝑒 = −𝑅𝐶 𝑑𝑣𝑠
𝑑𝑡

 puis 

𝑣𝑠(𝑡) − 𝑣𝑠(𝑡0) = −
1

𝑅𝐶
∫ 𝑣𝑒(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

𝑡0

 

D’où son nom dé montagé intégratéur (l’invérsion n’ést pas méntionnéé). 

Pour une utilisation en régime sinusoïdal forcé, il ést possiblé d’utilisér la notation compléxé ét, 
donc, d’appliquér la loi dés nœuds en termes de potentiel à l’éntréé invérséusé cé qui donné, én 
remarquant que pour un amplificateur opérationnel idéal, 𝑖− = 0 : 

 𝑗𝐶𝜔 (𝑣𝑠 − 𝑣−) +
1
𝑅

(𝑣𝑒 − 𝑣−) = 0 

Or, en régime linéaire, 𝑣− = 𝑣+. De plus, ici, 𝑣+ = 0, donc 𝑣− = 0. 

Donc 𝑗𝐶𝜔𝑣𝑠 +
𝑣𝑒

𝑅
= 0. Puis 𝑣𝑠 = −

𝑣𝑒

𝑗𝑅𝐶𝜔
 

Remarque : diviser par 𝑗𝜔 revient à intégrer. 

L’ALI est en régime linéaire, donc v+ = v−. Comme v+ = 0, alors v− = 0 aussi. On a d’après la loi des
mailles coté entrée ve − uR = 0 soit ve = RiR et coté sortie vs + uC = 0, soit iC = −C dvs

dt .
Comme l’amplificateur est supposé idéal, i− = 0, donc d’après la loi des noeuds iR = iC ce qui donne

finalement ve = −RC dvs
dt donc en intégrant pour obtenir vs

vs(t)− vs(t0) = − 1

RC

∫ t

t0

ve(t) dt

d’où le nom de montage intégrateur.
Pour une utilisation en régime sinusoïdal forcé, on utilise la notation complexe. Comme on est en

régime linéaire, v+ = v− et v+ = 0, donc d’après la loi des mailles ve−uR− v− = 0 et donc ve = uR. Par
ailleurs, pour les même raisons vs + uC − v− = 0 donc vs = −uC . On reconnait alors un pont diviseur de
tension uR = R

R+ZC
(uR + uC) soit

ve =
R

R+ ZC
(−vs + ve) ⇒ ue

(
1− R

R+ ZC

)
= − R

R+ ZC
vs

ce qui donne finalement

vs = −ve
1− R

R+ZC

R
R+ZC

= −ve
R+ ZC

R
− 1 = −ve

ZC

R
= − ve

jCRω

Remarque : Si le signal d’entrée comporte une composante continue, ce montage est en fait instable
car − 1

RC

∫ t
t0
ve(t) dt ∝ Kt, donc la tension de sortie atteint très vite la tension de saturation.

IV ALI idéal de gain infini en régime saturé : exemples

En l’absence de rétroaction sur l’entrée inverseuse, l’ALI est en régime saturé :

• v+ > v−, alors vs = Vsat,

• v+ < v−, alors vs = −Vsat.
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IV.1 Comparateur simple

Le montage est le suivant

Chapitre 2 : électronique, rétroaction PT 
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Cé montagé n’ést cépéndant qué rarémént utilisé ainsi du fait dé son instabilité én régimé linéairé : 
en effet, ce montage sature très vite, la composante continue de la tension de sortie ne subissant pas 
de rétroaction. Ainsi, si 𝑣𝑒(𝑡) = 𝑐𝑡𝑒 = 𝐸, 𝑣𝑠(𝑡) − 𝑣𝑠(𝑡0) = − 𝐸

𝑅𝐶
(𝑡 − 𝑡0) : la tension de sortie 

divérgérait alors, ménant l’ALI à la saturation. 

IV. ALI idéal de gain infini en régime saturé 
En l’abséncé dé rétroaction ou én préséncé d’uné rétroaction sur l’éntréé non invérséusé, l’ALI 
fonctionnera en régime saturé. Dans ces conditions, 

• Si 𝑣+ > 𝑣−, 𝑣𝑠 = +𝑉𝑠𝑎𝑡 
• Si 𝑣+ < 𝑣−, 𝑣𝑠 = −𝑉𝑠𝑎𝑡 

A. Comparateur simple 
Le montage du comparateur simple est le suivant : 

Pour illustrer le fonctionnement de ce montage, nous pouvons 
choisir : 

• 𝑣1(𝑡) = 𝐸𝑚 cos(𝜔𝑡) (= 𝑣+) 
• 𝑣2(𝑡) = 𝐸0, constante (= 𝑣−) 

Nous pouvons alors tracer la caractéristique du montage, de même 
que la répréséntation dés ténsions d’éntréé ét dé sortié sur plus 
d’uné périodé :  

 
 

Lé signal d’éntréé, sinusoïdal, né comporté, dans son spéctré, qué lé fondaméntal.  

Le spectre du signal de sortie, en revanche, est beaucoup plus complexe : la non-linéarité du 
système a généré des harmoniques. 

B. Comparateur à hystérésis (inverseur) 
Le montage du comparateur à hystérésis (inverseur), déjà vu, est représenté ci-dessous. 

La préséncé d’uné rétroaction positivé (sur l’éntréé non invérséusé) ést indicativé d’un 
fonctionnement en régime saturé. 

Pour illustre le fonctionnement, on choisit une tension v1(t) = Em sin(ωt) sinusoïdale et une tension
v2(t) = E0 constante. On peut alors tracer la representation des tensions et la caractéristique entrée-
sortie du montage
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Lé signal d’éntréé, sinusoïdal, né comporté, dans son spéctré, qué lé fondaméntal.  

Le spectre du signal de sortie, en revanche, est beaucoup plus complexe : la non-linéarité du 
système a généré des harmoniques. 

B. Comparateur à hystérésis (inverseur) 
Le montage du comparateur à hystérésis (inverseur), déjà vu, est représenté ci-dessous. 

La préséncé d’uné rétroaction positivé (sur l’éntréé non invérséusé) ést indicativé d’un 
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en créneau comporte des harmoniques d’ordres supérieurs. La non linéarité du montage a produit des
harmoniques inexistantes dans le signal d’entrée.

IV.2 Comparateur à hystérésis
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Déterminons les conditions pour que la sortie soit en saturation 
haute puis en saturation basse. 

Si l’ALI fonctionne en saturation haute : 𝑣𝑠 = +𝑉𝑠𝑎𝑡 si 𝑣+ > 𝑣−. 

Or 𝑣− = 𝑣𝑒  et, comme 𝑖+ = 0, 𝑣+ =
𝑅1

𝑅1+𝑅2
𝑣𝑠  (diviseur de tension). 

Comme 𝑣𝑠 = +𝑉𝑠𝑎𝑡, 𝑣+ =
𝑅1

𝑅1+𝑅2
𝑉𝑠𝑎𝑡. 

Donc, en saturation haute, 𝑅1
𝑅1+𝑅2

𝑉𝑠𝑎𝑡 > 𝑣𝑒 . 

Si l’ALI fonctionne en saturation basse : 𝑣𝑠 = −𝑉𝑠𝑎𝑡 si 𝑣+ < 𝑣−. 

Or 𝑣− = 𝑣𝑒  et, comme 𝑖+ = 0, 𝑣+ =
𝑅1

𝑅1+𝑅2
𝑣𝑠  (diviseur de tension). 

Comme 𝑣𝑠 = −𝑉𝑠𝑎𝑡, 𝑣+ = − 𝑅1
𝑅1+𝑅2

𝑉𝑠𝑎𝑡. 

Donc, en saturation basse, − 𝑅1
𝑅1+𝑅2

𝑉𝑠𝑎𝑡 < 𝑣𝑒 . 

Donc, 
• si 𝑣𝑒 >

𝑅1
𝑅1+𝑅2

𝑉𝑠𝑎𝑡 , 𝑣𝑠 = −𝑉𝑠𝑎𝑡 

• si 𝑣𝑒 < − 𝑅1
𝑅1+𝑅2

𝑉𝑠𝑎𝑡, 𝑣𝑠 = +𝑉𝑠𝑎𝑡 

• si 𝑅1
𝑅1+𝑅2

𝑉𝑠𝑎𝑡 > 𝑣𝑒 > − 𝑅1
𝑅1+𝑅2

𝑉𝑠𝑎𝑡, les deux états sont a priori possibles : dans ces conditions la 

valeur de 𝑣𝑠 dépendra de sa valeur antérieure qui persistera tant que les deux états seront 
possibles. On parle de fonction mémoire. 

Nous obtiendrons donc la caractéristique 
suivante (en notant 𝑘 = 𝑅1

𝑅1+𝑅2
) dite cycle 

d’hystérésis : 

Remarque : en reliant 𝑅1 à la tension 
d’éntréé ét l’éntréé invérséusé à la massé, 
le montage devient un comparateur à 
hystérésis non inverseur. 

La rétroaction sur l’entrée positive assure la saturation. Nous allons déterminer les conditions assurant
une saturation haute ou basse.
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Saturation haute Dans ce cas, vs = +Vsat si v+ > v−. Or v− = ve. Par ailleurs, i+ = 0, on reconnait
un diviseur de tension v+ = R1

R1+R2
vs, donc

v+ =
R1

R1 +R2
Vsat > ve

Saturation basse Dans ce cas, vs = −Vsat si v+ < v−. Or v− = ve. Par ailleurs, i+ = 0, on reconnait
un diviseur de tension v+ = R1

R1+R2
vs, donc

v+ = − R1

R1 +R2
Vsat < ve

Finalement, si la tension d’entrée est comprise entre ces deux valeurs, alors les deux états sont possibles,
vs dépend de la valeur antérieure qui persiste donc tant que les deux états sont possibles. On parle de
fonction mémoire. On obtient la caractéristique suivante
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Déterminons les conditions pour que la sortie soit en saturation 
haute puis en saturation basse. 
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Or 𝑣− = 𝑣𝑒  et, comme 𝑖+ = 0, 𝑣+ =
𝑅1

𝑅1+𝑅2
𝑣𝑠  (diviseur de tension). 

Comme 𝑣𝑠 = +𝑉𝑠𝑎𝑡, 𝑣+ =
𝑅1

𝑅1+𝑅2
𝑉𝑠𝑎𝑡. 

Donc, en saturation haute, 𝑅1
𝑅1+𝑅2

𝑉𝑠𝑎𝑡 > 𝑣𝑒 . 

Si l’ALI fonctionne en saturation basse : 𝑣𝑠 = −𝑉𝑠𝑎𝑡 si 𝑣+ < 𝑣−. 

Or 𝑣− = 𝑣𝑒  et, comme 𝑖+ = 0, 𝑣+ =
𝑅1

𝑅1+𝑅2
𝑣𝑠  (diviseur de tension). 

Comme 𝑣𝑠 = −𝑉𝑠𝑎𝑡, 𝑣+ = − 𝑅1
𝑅1+𝑅2

𝑉𝑠𝑎𝑡. 

Donc, en saturation basse, − 𝑅1
𝑅1+𝑅2

𝑉𝑠𝑎𝑡 < 𝑣𝑒 . 

Donc, 
• si 𝑣𝑒 >

𝑅1
𝑅1+𝑅2

𝑉𝑠𝑎𝑡 , 𝑣𝑠 = −𝑉𝑠𝑎𝑡 

• si 𝑣𝑒 < − 𝑅1
𝑅1+𝑅2

𝑉𝑠𝑎𝑡, 𝑣𝑠 = +𝑉𝑠𝑎𝑡 

• si 𝑅1
𝑅1+𝑅2

𝑉𝑠𝑎𝑡 > 𝑣𝑒 > − 𝑅1
𝑅1+𝑅2

𝑉𝑠𝑎𝑡, les deux états sont a priori possibles : dans ces conditions la 

valeur de 𝑣𝑠 dépendra de sa valeur antérieure qui persistera tant que les deux états seront 
possibles. On parle de fonction mémoire. 

Nous obtiendrons donc la caractéristique 
suivante (en notant 𝑘 = 𝑅1

𝑅1+𝑅2
) dite cycle 

d’hystérésis : 

Remarque : en reliant 𝑅1 à la tension 
d’éntréé ét l’éntréé invérséusé à la massé, 
le montage devient un comparateur à 
hystérésis non inverseur. 
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