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Introduction générale 

 

  L'amplificateur opérationnel est l'un des composants les plus utilisés en 

électronique. Il est présent dans pratiquement tous les montages. 

  Que ce soit par économie ou par simple besoin, il est parfois intéressant 

d’acheter des composants anciens, il est alors recommandé de les tester avant de 

les utiliser. Rien de plus fâcheux que de perdre un temps considérable devant un 

problème incompréhensible, avant de découvrir à la fin que l’origine du 

problème  venait simplement de ce vieux composant ce serait pas exemple le cas 

d'un amplificateur opérationnel usagé et d'un état incertain  vendu ou même cédé 

comme opérationnel alors qu'il ne l'est  en fait pas.  

  C'est ainsi que notre travail  a consisté à étudier puis à réaliser pratiquement  un 

montage testeur pour amplificateurs opérationnels qui permettra justement de 

vérifier à tout moment expérimentalement le bon état des différents 

amplificateurs opérationnels intégrés dans tout montage électronique. 

  Le montage que nous avons testé pratiquement est un  petit montage très 

simple permettant de tester le fonctionnement d' amplificateurs opérationnels . 

Dans ce montage, deux  LEDs de visualisation permettront tout aussi bien un 

auto-test que le test  attestant de l'état de l'amplificateur à tester  "correct ou  

défectueux. 

Notre travail a fait l'objet de 3 chapitre:                           

 Le premier consacré à la présentation des amplificateurs opérationnels , 

composants que nous nous proposons de tester par le biais du testeurs 

d'amplificateur principalement concu par des amplificateurs opérationnels. 

  Le second chapitre sera consacré principalement à la présentation des transistors 

bipolaires .  

 le troisième et dernier chapitre sera tout simplement consacré à l'analyse du 

circuit et à la présentation des différents chronogrammes obtenus  aux différents 

nœuds de notre testeur d'amplificateur. 
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1 Historique  

  
    On doit le terme d’amplificateur opérationnel à John R.Ragazzini en 1974. Les 

amplificateurs opérationnels ont été initialement développées a l’aire des tubes 

électroniques, ils étaient utilisés dans les calculateurs analogiques. Actuellement, les 

amplificateurs opérationnels sont généralement disponibles sous forme de circuits 

intégrés tel que le µA 741, LM 312 etc.......... 

2 Introduction  
 

       Un amplificateur opérationnel qui est aussi appelé ampli-op ou ampli op, AO, ou 

bien aussi tout simplement AOP, AOP est un amplificateur différentiel. C’est donc 

un amplificateur électronique qui amplifie une différence de potentiel électrique présente 

à ses deux entrées. L’amplificateur opérationnel permet par sa structure différentielle de 

réaliser des montages de type asservissement. Un grand gain permet alors d’avoir une très 

bonne précision dans les fonctions que l’on souhaite réaliser.  Dans ce chapitre, on 

propose alors de rappeler ce qu'est un amplificateur opérationnel, en indiquant les deux 

types de contre-réaction linéaire utilisée typiquement. On aborde les caractéristiques 

réelles des amplificateurs opérationnels, qui permettent indéniablement de concevoir ou 

d'analyser différents circuits. Il est aussi à noter que l'amplificateur opérationnels permet 

de réaliser différentes opérations mathématiques tels que l'addition, la soustraction, la 

multiplication, la division, la fonction log la fonction exponentielle, etc...  

Pour mettre en évidence l'utilisation et l'utilité de ce composant considéré comme figure 

de proue de l'électronique analogique, nous allons dans un premier temps donner 

quelques généralités sur L’amplificateur opérationnel, son schéma synoptique et interne 

ainsi que ses caractéristiques. Nous présenterons alors les montages usuels de ce dernier 

en définissant l'utilité de chacun de ces montages. 
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3 Présentation des amplificateurs opérationnels : 
 

Comme nous avons déjà mentionné auparavant, l'AOP est l’un des circuits les 

plus utilisés en électronique analogique. C’est un circuit intégré linéaire possédant une 

entrée inverseurs et une deuxième entrée non inverseurs, un gain idéalement infini, une 

Bande passante idéalement infinie aussi, une très forte impédance d’entrée idéalement 

infinie et une très faible impédance de sortie. Ce composant a besoin d'être Polarisé par 

un ou deux générateurs de tension continue.  Ce composant est considéré comme une 

source de tension commandée par une tension différentielle d’entrée. Cet amplificateur 

est à grand gain : le 1
er
 étage d’amplification le constituant est un étage différentiel 

d’entrée, il est suivi d’un étage de gain lui conférant son gain important, cet étage sera 

suivi d’un étage de sortie qui est généralement un amplificateur de type Puch pull .En 

schématisant nous pouvons considérer qu’un amplificateur comprend quatre étages : 

 Un étage d'entrée différentiel chargé d'amplifier une différence de potentiel entre deux 

signaux (V+ et V-) et A. (V+ -V-). 

 Un étage présentant un très fort gain, idéalement proche de l'infini. 

 Un étage adaptateur d’impédances. 

 Un étage de sortie permettant de délivrer le signal de sortie avec une faible résistance. 

 

Figure 1: Schématisation de l'amplificateur opérationnel  avec contre reaction.[3] 
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En utilisant un amplificateur avec contre réaction où A est le gain de la chaine directe et 

B le gain de la chaine de retour B<<1, le gain   total du système contre-réaction peut se 

calculer par :  

                           
 

         
                                                                                                 (1) 

 

Ou : A est le gain en boucle ouverte et B est le gain de la chaine de retour 

 

          Puisque A est très important par rapport à B, AB>>1 d’où                               

     
 

  
 

 

 
                                                                                                     

 

4Principe de fonctionnement de l’amplificateur opérationnel  
 

4.1 Symbole de l’AOP : 
 

          Nous l'avons déjà présenté  auparavant que  l'AOP est un amplificateur 

différentiel, donc doté de deux entrées , l'une non inverseuse (V+) et l'autre inverseuse 

(V-), et d'une seule sortie (s) : Le triangle le représentant symboliquement signifie qu’il 

s’agit d’un composant unidirectionnel. Ce composant électronique contre réctionné 

permet de réaliser différentes opérations mathématiques, on citera entre autre l’addition, 

la soustraction, l’intégration, la dérivation, la fonction logarithme et exponentielle 

conduisant à la multiplication et la division. Il peut aussi être utilisé en comparateur, en 

redresseur, etc…………. Il possède au moins cinq pattes : 

 1 entrée inverseuse notée "-" 

 1 entrée non-inverseuse notée "+" 

 1 sortie 

 2 broches pour la polarisation de ce composant 
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          Ce circuit est pratiquement toujours représenté sous la forme d'un triangle avec 

une pointe orientée vers la droite, représentant sa sortie. Sa représentation schématique 

est donnée au niveau du schéma de la figureI.2.  

 

 

 

 

 

Figure 2: symbole d’un amplificateur opérationnel[1] 

4.2 Schéma interne de L’AOP:  

 

 

Figure 3 : Schéma interne d’un AOP.[1] 

 

          Au niveau de cette représentation on peut distinguer le gain, ainsi que les impédances 

d'entrée et de sortie de ce dernier qui bien entendu doivent répondre à des critères précis. Vue 

de son entrée, l'AOP est équivalent à une impédance d’entrée (Ze) Vue de sa sortie, il peut 

être représenté par un générateur équivalent de Thévenin. Qui est donc une source réelle de 

tension de force électromotrice G0 (u-v) et d’impédance interne (impédance de sortie dans ce 

cas) (Zs).  
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4.3 Caractéristiques essentielles et applications de l’AOP: 

Généralement tous les AOP ont la même structure interne, en effet ce sont des 

circuits monolithiques dont une puce de silicium constitue le substrat commun : Ils 

comportent en entrée un amplificateur différentiel suivi d’un étage adaptateur 

d’impédance ; et en sortie un amplificateur de type push-pull, fonctionnant en classe 

AB. Toutes les liaisons sont directes.L’amplificateur opérationnel est un amplificateur 

différentiel qui est caractérisé par : 

 Son amplification aux basses fréquences est très grande (par exemple de 10^3 à 10^9), 

cela est dû aux nombreux étages amplificateurs qu'il comporte :  

 

(3)                    A 
  

      

 Quel que soit le gain, la tension de sortie ne peut jamais dépasser la tension 

d'alimentation. 

 La réponse en fréquence va du continu jusqu'à des fréquences assez élevées : le produit 

gain-bande passante peut dépasser 100 MHZ. 

  Son impédance d'entrée est très élevée (de 10Kà 10^6M) 

    
      

  
                                                                        

 Son impédance de sortie (Zout) est très faible (au maximum quelques kilo-ohms).ce 

résultat est obtenu, par exemple, en adoptant les transistors de sortie, le montage a 

C.C… 

 Il possède deux entrée notées + (l’entrée non inverseuse) et – (l’entrée inverseuse) mais 

il a une seule sortie. 

 Il utilise, sauf exception, deux alimentations +U et –U, symétriques par rapport à la 

masse. Ces dernières seront omises sur les schémas. 

     L’amplificateur opérationnel est généralement utilisé selon deux montages de base, 

le montage inverseur et le montage non inverseur a partir desquels peuvent être réalisées 

des opérations comme l’intégration, la différence, la sommes. 
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FigureI. 4: Caractéristique de l’ AO[3] 

4.4 Branchement des alimentations d’AOP  

L’amplificateur opérationnel doit être alimenté par des tensions positives et négatives puisque 

La sortie Vs doit pouvoir prendre des valeurs positives et négatives. 

 

                  Figure5 : branchement des alimentations d’un AOP [1] 

5 Fonctionnement en régime statique  

5.1Tension de décalage ou tension offset  

        La tension de décalage dite tension offset est la valeur de la tension qu'il faut 

appliquer à l'entrée pour que la tension de sortie s’annule, elle est généralement de 

l'ordre du millivolt. 
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                                  Figure 6 : Mesure de la tension de décalage[1] 

Quand la tension V est d’amplitude égale et de signe opposé a la tension de décalage, la 

tension de sortie s’annule. 

   Remarque :  

La tension de décalage est généralement de quelques millivolts v et pour un amplificateur de 

type µA741 la tension de décalage est égale à 15µv. 

       5.2Le courant de polarisation   

        Le courant de polarisation Comme son nom l'indique, est un courant utilisé par 

l'étage différentiel pour trouver sa polarisation continue qui correspond à la moyenne 

des courants d'entrée, lorsque la tension de sortie est nulle : 

 

                                             

Figure 7 : le courant de polarisation[1] 

On définit : 

Courant d’entrée de polarisation :  
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Ordre de grandeur :  

 

5.3Le courant de décalage  

Le courant de décalage représente la différence entre les courants de polarisation et est donné 

par la formule suivante : Ii, offset =IB+-IB-  

5.4Le taux de rejection  de la tension de mode commun : 

Le taux de rejection de la tension de mode commun (commun mode rejection ratio : CMRR, 

est définie par : 

            (
  

  
)                                                                                   

 

Ad : gain du mode différentiel 

Ac : gain du mode commun. 

L’ordre de grandeur est de 80 à 100 dB  

5.5 La vitesse maximale (Le slew-rate) : 

La vitesse maximale de montée ou de descente du signal de sortie (Slew-rate) est 

généralement donnée pour un échelon unité et exprimée en volts par micro seconde. Cette 

grandeur, c'est à dire le SR n'apparaît ni sur la caractéristique entrée-sortie de l'AOP, ni sur sa 

bande passante. Le slew rate traduit l'aptitude de l'AOP à faire évoluer rapidement sa tension 

de sortie. Il s'exprime en V/µs. Le slew rate est la caractéristique de l'AOP qui va limiter 

l'excursion de la tension de sortie en haute fréquence. 
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Le slew rate se mesure souvent en appliquant à l’entrée de l’A.O. câblé en montage suiveur, 

un échelon de tension de grande amplitude : Ce qui se traduit par les deux figures suivantes :

 

 

Figure8: Slew rate d’un AOP[3] 

On définit : le                 

   
   

  
                                                                                                  

Ordre de grandeur : 0.5 à 50        

 

5.6 Le produit gain-la bande passante  

Pour améliorer la bande passante qui se trouve être l’une des grandes propriétés des systèmes 

contre-réactions, la rapidité de réponse des systèmes est donné sous forme du produit gain-

bande passante qui est usuellement constant.  
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                                                             Figure 9 : la bande passante [3] 

6  Amplificateur opérationnel idéal 

 Un AOP considéré comme étant parfait est un amplificateur de différence pur à gain 

différentiel infini, ce qui veut dire qui rejette complètement le mode commun. Cet AOP a des 

impédances d'entrées infinies et une 'impédance de sortie pratiquement nulle.  

 Les AOP, composant de par leur conception très compacts et de plus en plus performants,   

présentent en fait de grandes facilités d’emploi en effet ces composants :  

Possèdent à l’entrée deux bornes actives sur lesquelles on applique des tensions issues d’une 

ou de deux sources de tensions. 

 Sont munis de broches de compensation destinées au branchement d’éléments extérieurs tels 

que résistances où condensateurs et dont le rôle est de modifier la courbe de réponse. En 

conséquence  

Les AOP ; conçus initialement pour réaliser des opérations mathématiques, sont alors utilisés 

dans de nombreux domaines. 

L’amplificateur opérationnel se présente comme un amplificateur à tension d’entrée 

différentielle .Idéalement: 
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 Gain en tension (A) infini 

 Impédance d’entrée infinie   

 Impédance de sortie nulle  

 Bande passante infinie. 

 

 

                

Figure10: Scheme equivalent de l’AOP parf [3] 

 

 

 

Figure 11: Montage à Amplificateur operational en fonctionnement linéaire.[1] 
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I.7Montage de base de l'amplificateur opérationnel 

7.1Montage suiveur 

Le suiveur de tension est typiquement utilisé dans un circuit où l'on cherche à 

"découpler" les impédances, c'est à dire à empêcher une impédance de source de 

constituer avec une impédance de charge un diviseur de tension.  

       7.1.1 Amplificateur suiveur de tension: 

           schéma : 
 

Pour le circuit suiveur la sortie est reliée à l’entrée inverseuse. 

 

Figure I.12: amplificateur suiveur de tension [1] 

 
 

Dans ce cas :  

           

En première analyse ce montage ne présente aucun intérêt mais on constate que son 

impédance d’entrée est très grande et son impédance de sortie très faible. La sortie ne 

prélevant aucune puissance sur le circuit d’entrée qui perturbe pas celui-ci. 

Ce montage constitue un adaptateur d’impédance de gain unité. 
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 La résistance d’entrée de ce montage est infinie. 

 Le suiveur de tension permet de prélever une tension sans la perturber, car il possède 

un courant d'entrée nul. On le rencontre donc régulièrement lors de la présence de sonde. 

Conclusion : 

 Ce montage est utilisé comme adaptateur d'impédance car sa résistance d'entrée est très 

importante.  

7.2Montage non-inverseur : 

 schéma : 

 

 

Figure 13: Amplificateur de tension non-inverseur[1] 

 

L'expression de la tension de sortie est donnée par l’expression : 

 

          (  
  

  
)                                                                                                     (8) 
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7.3 Montage  inverseur :  

 

 

Figure14: Amplificateur de tension inverseur[1] 

 

Dans le cas d'un amplificateur opérationnel monté en amplificateur avec inversion de signe, la 

sortie est donnée par: 

 

      ( 
  

  
)                                                                                                                     

La résistance d'entré du montage est R1, donc cette résistance ne peut pas être très élevé par    

rapport aux autres montages vu précédemment. 

 

C'est le montage de base à amplificateur opérationnel. L'entrée non inverseuse est reliée à la 

masse ; le signal d'entrée est relié à l'entrée inverseuse par une résistance R1, et la sortie est 

reliée à cette entrée par une résistance R2. 
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Le gain du montage amplificateur inverseur est égal a: 

     

        A=-R2/R1                                                                                                              (10) 

Remarques :  

Vs peut être soit : 

 Amplifié : lorsque R1>R2 

 Atténué : lorsque R1 < R2 

  

7.4Montage sommateur inverseur : 

On suppose toujours que l’amplificateur opérationnel est idéal. Les deux entrées (+) et (-) sont 

ramenées au même potentiel. 

 Cas de plusieurs entrées  

            

 

Figure15: Schema d’un Aop en montage sommateur inverseur à plusieurs 

entrées.[1] 

 

 

 

 



 

 

 

18 

La tension de sortie de ce montage possédant trois entrées s'exprime par : 

     (
  

  
 

  

  
 

  

  
)                                                                                 

 

En Cas ou : R1=R2=R3=R 

                          Vs=-(V1+V2+V3)                                                                                  (12)   

Dans le cas où on a plusieurs entrées on peut obtenir un additionneur inverseur pur en fixant 

toutes les résistances du montage à la même valeur. 

7.5Montage Sommateur non inverseur : 

 

Figure16: AOP en montage sommateur non-inverseur[1] 

Théorème de Millman en V+ et en V- 

   (
 

  
 

 

  
)  

  

  
 

 

  
               ;                            

  

     
                                 

    (
 

   
 

 

   
 

 

   
)  

   

   
 

   

   
 

   

   
                                                                    

Cas ou                     
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   (
       

      
)                                                                                          

 

Ou 

   (
       

      
)  ∑  

 

   

                                                                                                     

 

Remarque: 

 A partir de ce schéma on peut rajouter autant de tension d’entrées que nécessaire 

  (à condition de rajouter autant de résistance R0.) 

 La résistance de chaque entrée vaut au moins R1. 

7.6Montage Intégrateur  

L’intégration d’un signal analogique est assurée par le circuit représenté par la figure 

suivante : 

                         

Figure17 :schéma d’Aop en montage intégrateur[1] 

Ce montage donne en sortie l’intégrale de l’entrée divisée par la constante de temps RC : 
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∫                                                       

Remarque: 

Une résistance importante peut être placée en parallèle sur C pour stabiliser le point de repos 

en continu. 

On remarque que la tension de sortie sera l’intégrale de la tension d’entrée multipliée par un 

gain -1/RC. Ainsi, en injectant un signal carré en entrée, nous obtiendrons un signal 

triangulaire en sortie. 

 

8 Applications non-linéaires: 

8.1 Comparateur: 

L’amplificateur n’est plus contre réactionné 

 

 

Figure18: Aop en montage comparateur[1] 

Les seules sorties possibles sont +Vsat et –Vsat 

Si Ve>Vref alors Vs =+ Vsat. 

 

Si Ve< Vref alors Vs=-Vsat. 

 

Remarque: 
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En général le comparateur possède une sortie à collecteur ouvert, qui lui permet de résoudre le 

problème d’adaptation au niveau logique située après le montage. 

 

Figure19: Caractéristique de tension entrée/sortie:[1] 

 

8.2Trigger de Schmidt inverseur: 

 

Figure 23: Trigger de Schmidt inverseur[1]  

 

Amplificateur n’est pas contre réactionné  

Les seules sorties possibles sont +Vsat et -Vsat , donc Vref prend les valeurs +kVsat et -kVsat  

Avec : 
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D’où la caractéristique entrée,sortie est : 

 

Figure 20 : Caractéristique de tension entrée/sortie :[1] 

Et le chronogramme est : 

 

Figure 22 :Chronogramme de tension entrée,sortie :[1] 

 

8.3Trigger de Schmidt non-inverseur: 

Ce montage est très utilisé dans tout système de mesure où l'on doit détecter un seuil: il est 

donc fundamental. 
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IL est une évolution du comparateur, destinée à améliorer les performances avec des signaux 

bruités. 

 le réseau de resistances R1, R2 est relié à l’ entrée +, ce qui fait que cette fois, le signal de 

sortie revient en phase sur l'entrée ; on a non plus une contre réaction, mais une réaction 

positive (effet boule de neige), ce qui entraîne la divergence de la tension de sortie vers une 

des valeurs Vsat+ ou Vsat- . 

Dans ce montage (et les autres montages non linéaires), l'amplificateur fonctionne en 

comparateur : comme le gain est infini (ou très grand),  

 

 

Figure 23: schema d’un trigger de Schmidt non-inverseur[1] 

L’amplificateur n’est pas contre réactionné les seules sorties possibles sont +Vsat et –Vsat 

Donc V+ prend les valeurs suivantes: 

  (
 

  
 

 

  
)  

  

  
 

     

  
                                                      

 

 

D’où : 
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 (
 

  
 

 

  
)  

  

  
 

     

  
                                                 

 

Les seuils  de basculements sont donc  : 

    (
     

  
     

  

  
       

     

  
)                            

 

D’où le chronogramme 

 

 

Figure 24: caractéristique entrée sortie[1] 
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Figure 25: chronogramme entrée sortie[1] 
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1 Historique 
 

      Les physiciens américains John Bardeen, Walter Brain et William Shockley ont 

inventé le transistor dans les laboratoires Bell Téléphone. Ils ont reçu le prix Nobel de 

physique en 1956. En 1954, Texas Instruments a produit le premier transistor sur substrat 

silicium pour la première fois. Le transistor peut être utilisé amplifier et commuter des 

signaux électroniques. 

2Introduction 
 

                La technologie a considérablement évolué et, dans de très nombreux différents 

domaines. Le transistor est le composant qui a révolutionné l'histoire de l'électronique ; Si 

bien que l'on en trouve dans pratiquement tous les circuits électroniques. Actuellement il 

existe différents types de transistors conçus dans différentes technologies, on citera alors les 

transistors bipolaires, mais aussi les transistors à effets de champs tel que les MOSFETs dont 

la taille est actuellement de l'ordre du nanomètre ces transistors sont actuellement à grilles 

multiple permettant un très bon control du canal de conduction. Vu que nous avons utilisé au 

niveau de notre réalisation deux transistors bipolaires, nous nous proposons de présenter dans 

ce qui suit les transistors bipolaires, avant cela nous présentons brièvement les diodes sachant 

que le transistor bipolaire est conçu de deux diodes montées en tête bèche. 

      3 La diode : 
La jonction PN communément appelée diode est obtenue par la juxtaposition de deux 

matériaux semi-conducteur l’un de type p (Les trous sont majoritaires). Et l'autre de type 

n(Les électrons sont majoritaires). La diode est donc un composant semi-conducteur qui laisse 

passer le courant que dans un sens qui est  le sens passant ou sens direct. Le sens ou aucun 

courant ne passe est le sens bloqué, ou  inverse. C’est donc un composant polarisé. Son 

symbole est le suivant : 

     3.1Symbole 
 

 



                                                                                                                                         
Chapitre II les transistors  

 

 

28 

 

 

 

 

Figure 1: Représentation de la diode [3]  

 

 

 Il existe différentes diodes tels que les diodes solaires, diodes organiques, les LEDs  

etc..... On représente au niveau de la figure 2.2 différentes diodes. 
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Figure 2 : les propriétés photoélectriques de la diode [3] 

         3.2 Fonctionnement ou Application de la diode  
 

La fonction "générique" d'une diode est de laisser passer le courant dans un seul sens, nous 

disons qu'elle est conductrice (dans le sens passant ou sens direct) . Sa seconde fonction est  

de bloquer le courant dans l'autre sens. Nous disons alors qu'elle est bloquée (dans le sens 

bloquant ou inverse). 

    Reconnaître le sens bloquant et le sens passant sur un schéma 

 

Figure 3 : diode branchée dans le sens passant [4] 

 

http://physique-chimie-college.fr/wp-content/uploads/2015/09/diode-passante.png
http://physique-chimie-college.fr/wp-content/uploads/2015/09/diode-bloquante.png
http://physique-chimie-college.fr/wp-content/uploads/2015/09/diode-passante.png
http://physique-chimie-college.fr/wp-content/uploads/2015/09/diode-bloquante.png
http://physique-chimie-college.fr/wp-content/uploads/2015/09/diode-passante.png
http://physique-chimie-college.fr/wp-content/uploads/2015/09/diode-bloquante.png
http://physique-chimie-college.fr/wp-content/uploads/2015/09/diode-passante.png
http://physique-chimie-college.fr/wp-content/uploads/2015/09/diode-bloquante.png
https://www.clicours.com/
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Figure 4 : diode branchée dans le sens bloquant [4] 

3.3Domaines d'application de la diode 

             La diode est bien connue pour son utilisation dans différentes application, on citera 

alors son utilisation comme interrupteur, elle a aussi un rôle important dans le redressement 

simple alternance et même double alternance (redressement à prise médiane, redressement 

par pont à diode), montage écrêter, restauration, doubleur de tension, tripleur de tension, 

etc.................... 

3.4 Caractéristique de la diode : 

L'expression du courant de la diode en fonction de sa tension de polarisation est donné par: 

                                                              
  

  
                                                           (23) 

Où: 

Is: courant de saturation 

q: la charge de l'électron 

K: constante de Boltzmann 

T: température 

 Le comportement de même que la fonction d'une diode peut se déduire de sa 

caractéristique graphique courant-tension ID = f (VD) 
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                      Figure 5 : Caractéristique courant-tension de la jonction pn[] 

       3.5 Principales utilisations ou applications de la jonction p-n : 
 

Les diodes sont principalement utilisées dans les circuits selon trois groupes de fonction 

différents : 

        1 .Les circuits de redressement : 

Qui permettent la conversion d'une tension alternative en une tension continue. 

                 2. Les circuits d’écrêtage ou circuits de limitation : 

Qui permettent d'empêcher un signal de dépasser une valeur (amplitude) choisie. 

                 3. Les circuits de commutation : 

 Qui permettent la commande ou le changement de normes, ou encore pour circuits 

logiques. 

Petits signaux : Commutations de commandes, petites protections, limitation, 

démodulation. 

Grands signaux : Redressements, protections d'électroaimants.[2]  
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     3.6 Types de diodes 
 

  On recense beaucoup de diodes dont les propriétés sont toutes aussi intéressantes 

les unes que les autres. Voici une liste assez sommaire des diodes les plus courantes : 

1. Diode Très Haute Tension (THT) :  

2. Diode en réseau :  

3. Diode varicap :  

4. LED : Photodiode :  

5. Diode Schottky   

  Globalement, on peut dire que la diode laisse passer le courant dans un seul sens si 

la tension dépasse la tension de seuil de conduction, qui est d'environ 0,65 Volts pour une 

diode au silicium. [5] 

4 Les transistors 

 Après avoir présenté brièvement les diodes, on se propose dans ce qui suit de 

présenter les transistors bipolaires qui sont justement conçus à partir de deux diodes 

montés en tête bèche. Le transistor étant alors constitué d'une double jonction soit alors 

PN-NP ou NP-PN 

4.1 Définition  

 Le transistor bipolaire est un composant électronique de la famille des transistors. Ce 

composant est constitué de 2 jonctions PN, qui peuvent soit être placées pour former une 

jonction NPN ou PNP.  On distingue alors deux types de transistors bipolaires (PNP et 

NPN) et c’est le sens du courant, qu’ils laissent passer dans une direction et bloquent dans 

l’autre, qui les différencie.  

 Pour obtenir des gains d’amplification importants on multiplie et on enchaîne 

simplement les étages d’amplification. On distingue trois états de fonctionnement d’un 

transistor : 

État passant  

État de saturation maximale (ou clip). 

État bloqué [5] 

 

     4.2 Structure d’un transistor 
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 Il existe deux types de transistors bipolaires les transistors de type PNP et les transistors 

de type NPN. 

 

Figure 6 Présentation des deux types de transistors bipolaires       

       PNP et NPN[7] 

 

 Les trois électrodes d’un transistor bipolaire se nomment : émetteur, base et collecteur. 

Pour un NPN on a : 

 un émetteur (zone N) fortement dopé, 

 une base (zone P) très mince et faiblement dopée, 

 un collecteur (zone N) peu dopé. 

 

Le transistor bipolaire peut se représenter sur un schéma électronique avec un symbole d'un 

composant à 3 pattes, composé des bornes suivantes : 

1. La base qui permet de commander le passage du courant à travers le composant 

2. Le collecteur est la broche par laquelle le courant entre dans le transistor bipolaire 

L’émetteur est la broche par laquelle le courant sort du composant, ainsi que le signal de 

sortie.[4]
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    4.3 Régimes de fonctionnements des transistors bipolaires : 

La base du transistor bipolaire permet de commander le passage du courant à travers le 

composant.  Afin de fonctionner le transistor doit être polarisé, et ceci pour déterminer son 

point de fonctionnement. Il fonctionnera alors en mode d'amplification ou en commutation 

selon la façon avec laquelle il a été polarisé. Les caractéristiques statique d'un transistor 

bipolaire de type NPN monté en émetteur commun sont résumées en figure 7. 

 

 

Figure 7 :   Réseau de caractéristiques du bipolaire [7] 

 

 En considérant le premier cadrant qui est celui permettant la représentation de la 

caractéristique Ic=f(VCE), on distingue le fonctionnement en amplificateur, le 

fonctionnement en mode bloqué et celui en mode saturé, et c'est justement ce fonctionnement 

en commutation qui nous intéresse dans notre travail. 

Transistor en commutation : dans cet état le transistor possède 2 états : bloqué ou passant. 

L'état est considéré comme bloqué lorsque le courant ne parcours plus le composant. L'état est 

par ailleurs considéré comme passant lorsque le courant "saturé" circule entre le collecteur et 

l'émetteur.  
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A noter : ces 2 états distincts permettent d'appeler ce mode de fonctionnement comme 

étant celui de l'état de commutation. 

1. quand VBE=0, le transistor est bloqué, Ic=IE=0 VCE>0, le transistor est passant. et 

VCE<VCEmax 

2. quand VBE=0.7V, le transistor est saturé, le transistor est passant. Pour avoir une 

saturation il faut que    
  

 
 

 

3. Régime linéaire : ce régime permet de laisser plus ou moins passer le courant à travers 

le transistor. 

           4.4 Utilisation 

 Les transistors bipolaires peuvent être utilisés tout aussi bien en électronique 

analogique qu'en électronique numérique. En effet en électronique analogique ils permettent 

l'amplification et ceci en modulant le courant base autour d'une valeur. En électronique 

numérique les transistors fonctionnent en commutant.  Le transistor passe alors d'un état 

bloqué (courant collecteur nul) à un état saturé (courant collecteur important). 

 Après avoir présenté dans ce chapitre très succinctement les diodes et les transistors, 

composants que nous avons utilisés dans notre réalisation et après avoir présenté auparavant 

l'amplificateur opérationnels nous pouvons alors présenter au chapitre 3 notre circuit que nous 

allons alors analyser . 
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1. Analyse du circuit 
 Notre travail a consisté à étudier un testeur pour amplificateurs opérationnels qui 

permet de vérifier de manière expérimentale l'état des amplificateurs opérationnels intégrés. 

Le circuit que nous avons adopté et permettant de tester les Amplificateurs opérationnels est 

relativement simple et est représenté au niveau de la figure qui suit.  

 

 

 

 

Figure 1 : Schéma du circuit testeur d’amplificateur opérationnel sous environnement isis 

proteus 

 Nous pouvons tout d’abord constater aisément que notre circuit est destiné à tester 5 

Amplificateurs opérationnels, qui dans notre cas seront montés en inverseurs. Ces AO seront 

sélectionnés par un commutateur. Notre circuit  se compose  aussi d'un étage intégrateur,  

(amplificateur A1 ,R4,C1), d'un  sommateur (A3,R7,R5,R6),  et de deux transistors  T1 et T2  
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qui commandent les LEDS de visualisation D1 et D2. Le commutateur S1 permettra de tester5 

amplificateurs sur 5 de ses positions, sa position 6 servira à l'auto-test du montage. 

 Le principe régissant à tester les AO dont on ne connait pas l'état (bon ou défectueux) 

consiste à appliquer une tension triangulaire à l'entrée inverseuse du circuit que nous désirons 

tester. Comme chacun des AO à tester est monté en amplificateur avec inversion de signe 

avec un gain unitaire (R8=R9=R10=R11=R12=R13=R14=R15=R16=R17=100KΩ) sa sortie 

sera de même amplitude que la tension appliquée à son entrée mais en opposition de phase 

(déphasage égal à π). Si on additionne alors cette tension inversée à la tension triangulaire 

d’entrée, la tension qui sera collectée en sortie devrait être nulle. Si tel n'était pas le cas, alors 

le résultat sera faux et il sera alors indiqué à l'aide des deux LEDs D1 et D2. Les deux 

amplificateurs opérationnels A1 et A2 forment un générateur de signaux triangulaires. En 

effet, on peut aisément constater que l'amplificateur A1 est monté en intégrateur, et que 

l’amplificateur A2 est monté en Trigger de schmitt. Considérons tout d'abord le montage 

intégrateur constitué par A1,C1 et R4,le condensateur C1 va  se charger , et dès l'instant où sa 

tension de charge atteint la tension ou le  seuil de déclenchement haut du Trigger formé par 

l'AO2,alors  la résistance R4 de contre réaction de l'AO 1 est court-circuitée à la masse , et par 

conséquent le condensateur C1 commence alors à se décharger jusqu'a ce qu'il atteigne la 

tension de déclenchement bas du trigger de Schmitt, et le processus recommence. 

 Dans notre circuit l'amplificateur A3 est monté en additionneur alors que les 

amplificateurs à tester sont tous montés en inverseurs. Les deux transistors T1 et T2 

permettent de commander les LEDs de visualisation D1 et D2. 

 Dans le cas où l'un des circuits à tester est défectueux, on retrouvera à la sortie du 

circuit additionneur A3 un signal triangulaire additionné à une tension continue. Dans ces 

conditions les deux transistors de commande sont pré polarisés et les deux LEDs ou au moins 

l'une d'elle va commencer à clignoter et ceci au rythme de la tension triangulaire. Ces deux 

transistors de commande ne fonctionneront que si la tension à leur base dépasse,  0.6V car 

ces transistors sont de type npn et pnp. Pour cela le potentiomètre P1 doit être ajusté. 

 Un autotest peut être obtenu en tournant le potentiomètre P2 à ses deux extrémités, le 

résultat sera alors le clignotement de la première LED, puis celui des deux LED en même 

temps puis le seconde LED clignotera toute seule. 

2. Résultats obtenus 
 

 On présente dans ce qui suit les quelques résultats que nous avons obtenu et 

permettant de tester le circuit étudié et qui permet de tester des amplificateurs opérationnels 

attestant de leur fonctionnement ou de leur état défectueux. 
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2.1 Le test des AOP : 

 Notre montage du testeur d’amplificateurs opérationnels fonctionne convenablement 

après avoir testé les 6 AOP qui sont montés en inverseurs. Ces derniers sont sélectionnés par 

un commutateur. 

 D’abord pour ces derniers qui sont montés en amplificateur à gain unitaire et à 

inversion de signe nous avons appliquées une tension triangulaire à l'entrée inverseuse pour 

chaque AOP comme l’indique la figure suivante : 
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Figure 2 : Signaux obtenus à l'entrée et à la sortie des amplificateurs à tester 

 A1 et A2 forment un générateur de signaux triangulaires. En effet, A1 est monté en 

intégrateur, et A2 est monté en Trigger de schmitt à sa sortie on obtient comme prévu un 

signal rectangulaire parfaitement mis en forme et Les signaux obtenus à la sortie de A1 

(triangulaire) et ceux obtenu à la sortie de A2 (rectangulaire) est bien illustré au niveau de la 

figure qui suit.  
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Figure 3 :Signaux triangulaire et carré obtenus à la sortie de A1 et A2 

respectivement. 

 

 

Pour savoir si notre circuit est bon ou défectueux nous avons effectué les tests suivants : 

 1er test : 
Tout d'abord nous avons supprimé ou débrancher la résistance R5 située à la sortie de 

l'amplificateur A1 et à l'entrée inverseuse de l'amplificateur A3. Rappelons que les transistors 

assurent la commande des LEDs de visualisation.  

Dans ce cas les deux leds D1 et D2 clignotent au rythme de la tension triangulaire à une 

fréquence de quelques dizaine de hertz car à l'entrée de A3, on ne trouve que le signal 

triangulaire qui nous parvient de la sortie de l'un des amplificateurs à tester. Cette fréquence 

peut être modifiée si on modifie la fréquence de notre signal triangulaire affectée à l'entrée de 

l'amplificateur à tester. 
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Figure III.4 :Le clignotement des deux leds D1 et D2 

 

 L’auto test : 
 Apres avoir tourné le potentiomètre p2 a ses deux extrémités nous avons bien 

remarqué le clignotement de la led D1 puis les deux  LEDs en même temps ensuite la LED 

D2. 
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                                                    Figure 5 :le clignotement de la led D1  
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Figure 6 :Le clignotement des deux LEDs. 

 

 

 

 

                                                    Figure 7 :le clignotement de la led D2 

 

On remarque que : 

Tension(+)  le clignotement de la led D1 du NPN. 

Tension (-) le clignotement des deux leds. 

Tension(-)  le clignotement de la led D2 du PNP. 
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 Les Chronogrammes : 

 

Figure 8 : Chronogrammes des différents signaux obtenus. 

Perspectives : 

  
Dans notre montage ont injecté un signal d’entrée triangulaire à l’aide d’un générateur en 

remplacent ce dernier fonctionnée automatique par un astable ou NE555 « timer » en série 

avec intégrateur et est représenté au niveau de schéma synoptique. 
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Schéma synoptique : 
 
 

 

 

 

  

 

Figure 9: Schéma synoptique du circuit de l’amplificateur opérationnel 

 

                               Figure 10 Circuit imprimé réalisé sous ISIS 

Suiveur inverseur Intégrateur Amplificateur suiveur 

Affichage des LED1 

ET LED2 

Transistor en 

commutation 

Sommateur 

Trigger de shmidt 

Ampli-op a 

testé 

Astable     amplificatur 

Commutateur 



             Chapitre III. Analyse du circuit et interprétation de résultats 
 

 

 

47 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

47 

Conclusion générale 

  

 Ce type de montage pourrait largement trouvé sa place dans tout 

laboratoire d'électronique, ou tout simplement chez toute personne pratiquant 

l'électronique à titre privé comme par exemple les réparateurs de tv etc... 

 un testeur d’amplificateur opérationnel qui permet de vérifier l'état des 

amplificateurs que nous utiliserons dans nos différents montages. 

         Ce travail nous a permis de compléter notre formation et d'approfondir 

nos connaissances et de combler nos nombreuses lacunes en revoyant en 

détail certains montages électroniques et tout particulièrement les 

amplificateurs opérationnels avec leurs différents montages usuels 

 Nous pouvons dire en conclusion que ce type de montage, bien que 

simple, et très peu onéreux trouve toute son utilité comme vous l'avez 

constaté tout aussi bien dans un laboratoire d'électronique, que pour un 

montage amateur. Il pourra alors attesté du bon fonctionnement des 

amplificateurs opérationnels utilisés dans tous nos montages. 

 

 

 

 



Annexe1: L'alimentation stabilisée 

 

 Dans toutes les applications électroniques, l’alimentation représente un  élément 

incontournable. L’alimentation fournie une tension continue stabilisée, ce qui revient à 

dire une tension dont l’amplitude est indépendante, du courant délivré, des variations 

de tension de la source d’énergie principale, de la température et du vieillissement.  

1. Principe 

  Le schéma de principe d’une alimentation stabilisée est représenté par la Figure 

1. A partir d’une source d’énergie à forte ondulation, comme par exemple un 

redresseur associé à un  filtre de lissage en amont du réseau, on stabilise la tension à un 

niveau acceptable par la mise en série d’un stabilisateur de tension. 

 

 

Figure 1 : Schéma de principe d'une source de tension stabilisée. 

 Une alimentation stabilisée contrôle la tension de sortie ou le courant selon une 

valeur spécifique qui reste constante  et ceci malgré les variations de la charge à 

alimenter ... 

 Les alimentations stabilisées utilisées généralement au niveau domestique se 

trouvent essentiellement dans tous les téléphones portables, dans les ordinateurs 

portables, dans tous les téléphones portables, consoles de jeux, montages 

électroniques............ 

 En considérant le schéma synoptique de l'alimentation stabilisée, on remarque 

que cette alimentation comporte: 

 Un transformateur 

 un pont redresseur 

 un filtre 

 un régulateur 

 

2. Présentations des éléments de l'alimentation 

2.1. Le transformateur 

 



 

Figure 2 : Le transformateur 

 Le transformateur a pour but de convertir la tension alternative  du secteur et 

qui est égale  à 220 volts, en une tension alternative plus faible ou plus importante. Le 

transformateur est composé d'un enroulement primaire, d'un noyau et d'un enroulement 

secondaire. En plus, le transformateur a pour but d'isoler galvaniquement le montage 

du réseau électrique. 

 On distingue alors deux enroulements: l'un primaire N1 relié au secteur, le 

second N2 relié aux circuits en aval 

2.2.Le circuit redresseur 

 Le  rôle du redressement est de transformer une tension alternative en une 

tension unidimensionnelle c'est à dire une tension toujours positive ou nulle par 

rapport à une valeur de référence. Il existe deux types de redressement le redressement 

simple alternance et le redressement double alternance, plus efficace. Nous présentons 

dans ce qui suit le redressement double alternance. 

 Un pont de diodes, aussi appelé pont de Graetz, ou redresseur double 

alternance, est un assemblage en pont de 4 diodes permettant de redresser le courant 

alternatif en courant continu. Bien qu'il y ai d'autres montages pour redresser le 

courant, ce montage reste le moyen le plus répandu pour réaliser cette fonction. 

 

Figure.3: Redressement double alternance 

On remarque alors que les diodes sont placées astucieusement afin que le courant 

d'entré qui est tantôt positif et tantôt négatif  et ne passent que dans un seul sens dans 

les fils de sortie. Pour faire simple, le courant de sortie n'est autre que la valeur absolue 

du courant d'entrée. 



 On spécifie alors  le pont utilisé pour un courant alternatif biphasé, et celui 

correspondant  au montage lorsqu'il s'agit d'un courant alternatif triphasé. 

 
Figure 4. Pont pour biphasé. 

 
Figure 5. Pont pour triphasé. 

 

 le courant alternatif d'entré sera redressé à la sortie du pont redresseur , comme 

le montre les chronogrammes d'entré et de sortie du pont. 

 

Figure 6 : Allure de la tension d'entrée et de sortie du pont redresseur. 

 

 

2.3. Le filtrage 

 



 Après avoir redressé les tensions alternatives, ces tensions ne sont plus alors 

alternatives, mais ne sont toujours pas continues. En plaçant, en sortie du redresseur, 

un condensateur, on approche le mode continue. 

Le condensateur de filtrage qu'on place après le pont  redresseur permet de réduire la 

tension d'ondulation appliquée aux circuits à suivre. Plus la valeur de la  capacité est 

grande, moins la tension d'ondulation sera gênante.  

 
Figure 7: Filtrage 

 
Figure 8: Mise en évidence des ondulations à la sortie du filtre 

 

 

2.4. Régulation. 

 
Figure9: schéma de l'alimentation stabilisée 

 La tension obtenue à la sortie du filtre est continue mais non stabilisée. Pour la 

stabiliser et la rendre indépendante de la variation de la tension du secteur et de la 

charge on utilise un régulateur. Le régulateur met à profit les seules propriétés 



d’élément à caractéristique non linéaire tels que circuit intégré, diode Zener, …A la 

sortie du régulateur nous obtenons alors une tension continue et stabilisée.  

 

 

 



Annexe2







Schéma interne d’un AOP : BC547B /BC557B 

 

 

Figure 1 : Circuit interne du BC 557B 

 

Figure 2 : Circuit interne du BC:547B 
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Résumé: 

  En guise de conclusion Ce type de montage pourrait largement trouvé sa 

place dans tout laboratoire d'électronique, ou tout simplement chez toute 

personne pratiquant l'électronique à titre privé comme par exemple les 

réparateurs de tv etc… 

Il permet de vérifier l'état des amplificateurs que nous utiliserons dans nos 

différents montages. 

          Bien que simple, et très peu onéreux trouve toute son utilité comme vous 

l'avez constaté tout aussi bien dans un laboratoire d'électronique, que pour un 

montage amateur. Il pourra alors attesté du bon fonctionnement des 

amplificateurs opérationnels utilisés dans tous nos montages. 

Abstract 

By way of conclusion This type of assembly could largely find its place in any 

electronics laboratory, or simply in any person practicing electronics in a 

private capacity as for example the repairers of tv etc ... 

It allows to check the state of the amplifiers that we will use in our different 

assemblies. 

           Although simple, and very inexpensive finds all its usefulness as you have 

seen equally well in an electronics laboratory, as for an amateur assembly. It 

will then be able to attested the good operation of the operational amplifiers 

used in all our assemblies. 

 ملخص

  

 أو الالكترونٌات، مختبر أي إلى طرٌقها كبٌر حد إلى التجمع من النوع هذا على العثور ٌمكن الختام وفً

 ... الخ Vط مصلحً مثل الالكترونٌات سرا ٌمارس شخص أي فً فقط

 .مختلف لدٌنا المجالس فً نستخدمها التً الصوت مكبرات من حالة من للتحقق تسمح انها

 مختبر فً وكذلك رأٌتم، كما خاص بشكل ومفٌدة للغاٌة مكلفة وغٌر بسٌطة أن من الرغم على           

 التشغٌلٌة الصوت مكبرات العمل سٌر حسن على ٌشهد ذلك بعد وٌمكن .هواة وجمعٌة الالكترونٌات،

 .مبارٌاتنا جمٌع فً المستخدمة
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