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Résumé 

Le domaine des télécommunications et de l'électronique occupe une place essentielle 

dans notre vie quotidienne. Avec la demande croissante d'ingénieurs qualifiés dans ce 

domaine, il est crucial de mettre en avant l'importance d'une éducation efficace et d'un 

apprentissage pratique. Les maquettes didactiques jouent un rôle primordial en 

facilitant la compréhension de divers concepts pour les étudiants dans les domaines de 

l'électronique et des télécommunications, contribuant ainsi à améliorer la qualité de 

l'apprentissage pratique. 

L'objectif de ce PFE et de faire une conception des maquettes didactiques basées sur les 

amplificateurs opérationnels, en mettant notamment l'accent sur les filtres, les 

oscillateurs et le processus de prototypage. 

Mots clés : maquette didactique, amplificateur opérationnel, oscillateur, filtre  

 

Abstract  

Telecommunications and electronics occupy an essential place in our daily lives. With 
the growing demand for qualified engineers in this field, it is crucial to emphasize the 
importance of effective education and hands-on learning. Didactic models play a vital 
role in facilitating the understanding of various concepts for students in the fields of 
electronics and telecommunications, thus helping to improve the quality of practical 
learning. 

The objective of this final-year project is to design didactic models based on operational 
amplifiers, with particular emphasis on filters, oscillators, and the prototyping process. 

Keywords: didactic maquettes, operational amplifiers, oscillators, filters. 

 
 الملخص

 
يحتل مجال الاتصالات السلكية واللاسلكية والإلكترونيات مكانًا أساسيًا في حياتنا اليومية. مع الطلب المتزايد على 

المجال، من الأهمية بمكان تسليط الضوء على أهمية التعليم الفعال والتعلم العملي. تلعب النماذج المهندسين المؤهلين في هذا 

التعليمية دورًا حيويًا في تسهيل فهم الطلاب لمختلف المفاهيم في مجالي الإلكترونيات والاتصالات، مما يساعد على تحسين 

 جودة التعلم العملي.

ميم نماذج تعليمية تستند إلى مكبرات الصوت التشغيلية، مع التركيز بشكل خاص هذا هو تص مشروع التخرج  الهدف من

 على المرشحات والمذبذبات وعملية النماذج الأولية.

 

 نموذج تعليمي، مضخم تشغيلي، مذبذب، مرشحاتكلمات مفتاحية: 
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Lé domainé dé la té lé communication ét dé l’é léctroniqué jouént un ro lé ésséntiél dans 

notré vié quotidiénné.  Avéc la démandé croissanté d'ingé niéurs qualifié s dans cé 

domainé, il ést dévénu primordial dé soulignér l'importancé d'uné é ducation éfficacé ét 

d'un appréntissagé pratiqué. 

Dans cétté thé sé, nous chérchons a  approfondir l'importancé dé l'appréntissagé 

pratiqué dans la formation dés ingé niéurs spé cialisé s én té lé communication ét 

l’é léctroniqué. Il ést dé plus én plus né céssairé d'inté grér dés éxpé riéncés ét dés 

formations pratiqués dans lés programmés d'énséignémént. 

Uné solution rémarquablé qui ré pond a  cé bésoin ést MADITEL, uné éntréprisé 

pionnié ré qui s'éngagé a  rénforcér l'appréntissagé pratiqué ét a  amé liorér la qualité  

globalé dé l'énséignémént én té lé communication ét l’é léctroniqué. En produisant dés 

maquéttés didactiqués. 

En analysant lés bésoins spé cifiqués dés laboratoirés ét én considé rant l'importancé 

dés circuits d'amplificatéurs opé rationnéls, nous avons dé términé  qué lé dé véloppémént 

dé maquéttés céntré és sur lés amplificatéurs opé rationnéls sérait un point dé dé part 

ésséntiél. 

L’objéctif principal dé cé mé moiré ést d'éxplorér la concéption ét l'analysé dés circuits 

a  basé d'amplificatéurs opé rationnéls, avéc un accént particuliér sur lés filtrés, lés 

oscillatéurs ét lé procéssus dé prototypagé. 

Lé prémiér chapitré fournit uné introduction aux amplificatéurs opé rationnéls, 

couvrant léur contéxté historiqué, léur dé finition, léurs principés dé fonctionnémént ét 

léurs diffé réntés configurations. Il é tablit uné basé solidé pour lés chapitrés suivants én 

éxaminant lés caracté ristiqués ét lés applications dés amplificatéurs opé rationnéls. 

Dans lé déuxié mé chapitré, nous éxaminérons la thé orié sous-jacénté aux diffé réntés 

maquéttés ré alisé és, téllés qué lés filtrés, lés oscillatéurs ét l'adaptation d'uné ligné 

coaxialé. Nous abordérons é galémént l'application dés amplificatéurs opé rationnéls, ainsi 

qué la thé orié dé la maquétté qué nous avons réproduit pour l'adaptatéur dé ligné 

coaxialé. 

Enfin, dans lé troisié mé chapitré, nous allons voir la simulation, lés tésts ét lé 

prototypagé dés circuits basé s sur dés amplificatéurs opé rationnéls. La simulation a  l'aidé 
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d'outils logiciéls téls qué Protéus pérmét aux ingé niéurs d'analysér ét dé vé rifiér lé 

comportémént dés circuits avant léur misé én œuvré physiqué. Lés tésts dés circuits sur 

plaqué d'éssai pérméttént dé validér ét d'é valuér léurs pérformancés dans lé mondé ré él. 
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I.1 – Introduction   

 

Les amplificateurs opérationnels sont utilisés depuis de nombreuses années. À 

l'origine, ils étaient construits à l'aide de circuits à transistors discrets, mais le 

développement du circuit intégré a révolutionné la conception des circuits analogiques. 

L'amplificateur opérationnel a été l'un des premiers circuits intégrés analogiques, en 

raison de son utilité comme élément de construction dans de nombreux circuits [1]. 

 Ce chapitre présente l'amplificateur opérationnel montre leur évolution 

historique, examine leurs types, leurs propriétés, présente leurs caractéristiques.  

I.2– Historique  

Le développement de l'amplificateur optique commence au début du vingtième 

siècle, en commençant par certaines inventions fondamentales. Il y a eu deux inventions 

clés très tôt dans le siècle. La première n'était pas un amplificateur, mais un redresseur à 

deux éléments basés sur un tube à vide, la "diode Fleming" de J. A. Fleming, brevetée en 

1904. Il s'agissait d'une étape évolutive par rapport à la lampe à filament d'Edison, en 

raison de l'ajout d'une électrode à plaque, qui (lorsqu'elle est polarisée positivement) 

capture les électrons émis par le filament (cathode). Comme ce dispositif faisait passer le 

courant dans un seul sens, il remplissait une fonction de redressement. Ce brevet est 

l'aboutissement des travaux antérieurs de Fleming, réalisés à la fin du dix-neuvième 

siècle. 

Un deuxième développement (plus en rapport avec l'amplification) a été 

l'invention du tube à vide triode à trois éléments par Lee De Forest, l'"Audion", en 1906. 

Il s'agit du premier dispositif actif capable d'amplifier un signal. De Forest a ajouté une 

électrode de grille de contrôle, entre le filament de la diode et la plaque, et un dispositif 

d'amplification est né. Si ces premiers tubes du vingtième siècle présentaient des 

inconvénients, le monde de l'électronique moderne était en train de naître, et d'autres 

développements clés allaient bientôt suivre. 

Pour les amplificateurs opérationnels, l'invention du principe de l'amplificateur 

de contre-réaction aux Bell Téléphone Laboratoires (Bell Labs) à la fin des années 1920 

et au début des années 1930 a véritablement constitué un progrès décisif. Cette 
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invention historique a conduit directement à la première phase des amplificateurs 

opérationnels à tube à vide, une forme générale d'amplificateur à contre-réaction 

utilisant des tubes à vide, à partir du tout début des années 1940 et jusqu'à la fin de la 

Seconde Guerre mondiale. 

Après la Seconde Guerre mondiale, il y a eu une période de transition au cours de 

laquelle les amplificateurs opérationnels à tube à vide ont été améliorés et affinés, du 

moins en termes de circuits. Mais ces amplificateurs étaient fondamentalement des 

dispositifs de grande taille, encombrants et énergivores. Ainsi, après une décennie ou 

plus, les amplificateurs opérationnels à tube à vide ont commencé à être remplacés par 

des amplificateurs opérationnels miniaturisés à semi-conducteurs dans les années 1950 

et 1960. 

Une dernière phase de transition majeure dans l'histoire des amplificateurs 

opérationnels a commencé avec le développement du premier amplificateur 

opérationnel à circuit intégré, au milieu des années 1960. Une fois que la technologie des 

circuits intégrés s'est largement imposée, les choses ont évolué rapidement au cours des 

dernières années du vingtième siècle, les progrès en matière de performances des 

appareils se succédant à un rythme effréné [2]. 

I.3– Définition et principe de fonctionnement  

L'amplificateur opérationnel est un élément de construction simple. Il possède 

deux entrées, l'une est appelée entrée inverseuse (souvent étiquetée -) et l'autre est 

appelée entrée non inverseuse (souvent étiquetée +). En général, les amplificateurs 

opérationnels ont une seule sortie, mais les amplificateurs spéciaux utilisés dans les 

circuits de radiofréquence ont deux sorties. Le symbole utilisé dans les schémas de 

circuit est illustré à la Figure I.1. 

 

Figure I. 1 symbole d’amplificateur opérationnel [1]. 
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L'amplificateur opérationnel possède également deux connexions d'alimentation, 

l'une pour le rail positif et l'autre pour le rail négatif Figure I.2.  

De nombreux circuits d'amplificateurs opérationnels ont une alimentation à mi-

rail connectée à la terre, bien que l'amplificateur opérationnel lui-même n'ait pas de 

connexion d'alimentation à mi-rail spécifique. Certains amplificateurs opérationnels 

sont spécifiquement conçus pour fonctionner avec une seule alimentation. 

 
Figure I. 2 symbole d'AOP avec les deux connexions d’alimentation [1]. 

 

L'amplificateur opérationnel est un amplificateur à courant continu à gain élevé 

(le gain à courant continu est généralement >100 dB). Avec un couplage capacitif 

approprié, l'amplificateur opérationnel est utilisé dans de nombreux circuits 

d'amplification en courant alternatif. La tension de sortie est simplement la différence de 

tension entre les entrées inverseuse et non inverseuse, multipliée par le gain [1].  

I.4– La contre-réaction 

L'amplificateur opérationnel doit disposer d'une contre-réaction pour remplir 

des fonctions utiles. La plupart des conceptions utilisent une contre-réaction négative 

pour contrôler le gain et assurer un fonctionnement linéaire. La contre-réaction permet 

également de contrôler les impédances d'entrée et de sortie et la bande passante de 

l'amplificateur [3]. 

La contre-réaction est assurée par des composants, tels que des résistances, 

connectés entre la sortie de l'amplificateur opérationnel et son entrée inverseuse (-). Les 

circuits non linéaires, tels que les comparateurs et les oscillateurs, utilisent la contre-
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réaction positive en ayant des composants connectés entre la sortie de l'amplificateur 

opérationnel et son entrée non inverseuse (+) [1]. 

 Le tableau ci-dessous montre les effets généraux de la contre-réaction sur les 

performances des amplificateurs opérationnels. 

 Gain de 

tension 

L’impédance 

d'entrée 

 

L’impédance 

de sortie  

 

La Bande 

passent 

 

 

 

Sans  

Contre-réaction  

AOL (Le gain en 

tension en boucle 

ouverte) est trop 

élevé pour les 

applications 

d'amplificateur 

linéaire 

Relativement 

élevé 

Relativement 

faible  

Relativement 

étroit 

 

 

Avec  

Contre-réaction  

ACL (Le gain en 

tension en boucle 

fermée) est réglé 

par le circuit de 

contre-réaction à 

la valeur 

souhaitée  

Peut être 

augmenté ou 

réduit à la 

valeur 

souhaitée en 

fonction du 

type de circuit 

Peut être 

réduit à une 

valeur désirée 

 

Beaucoup plus 

large 

 

Tableau I. 1 les effets généraux de la contre-réaction sur les performances des 
amplificateurs opérationnels [3]. 

 

I.5– L'amplificateur opérationnel idéal  

Pour illustrer ce qu'est un amplificateur opérationnel, il est beaucoup plus facile 

de comprendre et d'analyser le dispositif d'un point de vue idéal [12].  

Certaines caractéristiques idéales. 

- La sortie de l'amplificateur idéal à entrer différentielle ne dépend que de la 

différence entre les tensions appliquées aux deux bornes d'entrée. 

-  Les performances dépendent entièrement des réseaux d'entrée et de contre-

réaction. 

- Aucun courant ne circule dans les bornes d'entrée de l'amplificateur. 
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- La réponse en fréquence s'étend de zéro à l'infini, assurant une réponse à tous les 

signaux continus et alternatifs, avec un temps de réponse nul et sans changement 

de phase avec la fréquence. 

-  L'amplificateur n'est pas affecté par la charge. 

- Lorsque la tension du signal d'entrée est nulle, le signal de sortie sera également 

zéro - quelle que soit la résistance de la source d'entrée [1]. 

 

 
 

Figure I. 3 Circuit amplificateur opérationnel généralisé avec contre-réaction [12]. 

I.6 – L’amplificateur opérationnel inverseur et non inverseur  

Pratiquement toutes les configurations de contre-réaction des amplificateurs 

opérationnels peuvent être classées en quelques catégories de base. Il s'agit notamment 

des deux types essentiels inverseur et non inverseur [2].  

I.6.1– L'étage amplificateur opérationnel non inverseur 

L'étage de gain de l'amplificateur opérationnel non inverseur, également connu 

sous le nom de suiveur de tension avec gain, ou simplement suiveur de tension, est 

illustré ci-dessous à la Figure I.4. 
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Figure I. 4 L'étage d'amplificateur opérationnel non inverseur (suiveur de 

tension) [2]. 
 
 

Cet étage d'amplificateur opérationnel traite l'entrée  𝑉IN  avec un gain de G, de 

sorte qu'une expression généralisée pour le gain est : 

𝐺 =
Vout

𝑉IN
   I. 1 

 

Les résistances RF et RG du réseau de contre-réaction déterminent le gain de 

l'étage du suiveur. Pour un amplificateur opérationnel idéal, le gain de cet étage est : 

 

𝐺 =
(𝑅𝐹+𝑅𝐺)

𝑅𝐺
        I. 2 

Pour plus de clarté, ces expressions sont également incluses dans la Figure I.4 La 

comparaison de cette Figure I.4 et de la figure plus générale Figure I.3 montre que RF 

et RG constituent ici un simple réseau de contre-réaction, renvoyant une fraction de Vout     

à l'entrée (-) de l'amplificateur opérationnel. 

Si RF est ramené à zéro et RG ouvert, le gain de l'étage devient unitaire et Vout est 

alors exactement égal à 𝑉IN  . Ce cas particulier de gain non inverseur est également 

appelé "suiveur de gain unitaire", un montage couramment utilisé pour la mise en 

mémoire tampon d'une source [2]. 
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I.6.2– L'étage amplificateur opérationnel inverseur 

 

 
Figure I. 5 L'étage d'amplificateur opérationnel inverseur [2]. 

 
 

 L'étage de gain inverseur de l'amplificateur opérationnel, également connu sous 

le nom d'inverseur, est illustré à la Figure I.5. Comme on peut le constater en comparant 

la Figure I.5 et la Figure I.3, l'inverseur peut être considéré comme similaire à un 

suiveur, mais avec une transposition de la tension d'entrée 𝑉IN .   

Dans l'inverseur, le signal est appliqué à RG du réseau de contre-réaction, et 

l'entrée de l'amplificateur opérationnel (+) est mise à la terre. 

Les résistances du réseau de contre-réaction, RF et RG, définissent le gain d'étage de 

l'inverseur. Pour un amplificateur opérationnel idéal, le gain de cet étage est :  

𝐺 = −
𝑅𝐹

𝑅𝐺
       I. 3 

Un cas particulier de gain pour l'inverseur se produit lorsque RF = RG, qui est 

également appelé inverseur à gain unitaire. Cette forme d'inverseur est couramment 

utilisée pour générer des signaux 𝑉𝑜𝑢𝑡 complémentaires, c'est-à-dire 𝑉𝑜𝑢𝑡 = −𝑉IN 

Dans ce cas, il est généralement souhaitable de faire correspondre RF à RG avec 

précision, ce qui peut facilement être fait en utilisant une paire de résistances appariées 

bien spécifiée [2]. 
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I.7– Différentes configurations d'amplificateurs opérationnels  

  

I.7.1– Comparateur    

Les amplificateurs opérationnels sont souvent utilisés comme comparateurs pour 

comparer l'amplitude d'une tension à une autre. Dans cette application, l'amplificateur 

opérationnel est utilisé dans la configuration en boucle ouverte, avec la tension d'entrée 

sur une entrée et une tension de référence sur l'autre.   

Un comparateur est un circuit amplificateur opérationnel spécialisé qui compare 

deux tensions d'entrée et produit une sortie qui est toujours dans l'un des deux états, 

indiquant la relation supérieure ou inférieure entre les entrées. Les comparateurs 

offrent des temps de commutation très rapides et nombre d'entre eux sont dotés de 

fonctionnalités supplémentaires (telles qu'un délai de propagation rapide ou des 

tensions de référence internes) afin d'optimiser la fonction de comparaison. La sortie 

étant toujours dans l'un des deux états, les comparateurs sont souvent utilisés comme 

interface entre un circuit analogique et un circuit numérique [4].  

 
Figure I. 6 Un comparateur simple [1]. 

 

  

 

 

 



Chapitre I L’Amplificateur opérationnel 

11 
 

I.7.2– Sommateurs  

 

Un amplificateur sommateur possède deux entrées ou plus, et sa tension de sortie 

est proportionnelle à la valeur négative de la somme algébrique de ses tensions d'entrée.  

Un amplificateur sommateur à deux entrées est illustré à la Figure I.7, mais il est 

possible d'utiliser n'importe quel nombre d'entrées. Le fonctionnement du circuit et la 

dérivation de l'expression de la sortie sont les suivants. Deux tensions, VIN1 et VIN2, 

sont appliquées aux entrées et produisent des courants I1 et I2, comme illustré.En 

utilisant les concepts d'impédance d'entrée infinie et de masse virtuelle, vous pouvez 

déterminer que l'entrée inverseuse de l'amplificateur opérationnel est 

approximativement à 0 V et n'est traversée par aucun courant. Cela signifie que le 

courant total IT, qui passe par Rf, se divise en I1 et I2 au point de sommation A, comme 

l'indique la Figure I.7. 

                                𝐼𝑇 = 𝐼1 + 𝐼2                         I. 4 
Depuis 𝑉𝑜𝑢𝑡  = −𝐼𝑇𝑅𝑓  les étapes suivantes s'appliquent :   

𝑉𝑜𝑢𝑡  = −(𝐼1 + 𝐼2)𝑅𝑓 = −(𝑉𝑖𝑛1/𝑅1 + 𝑉𝑖𝑛2/𝑅2)   I. 5 

 

Si les trois résistances sont égales (𝑅1 = 𝑅2 = 𝑅𝑓 = 𝑅). 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = − (
𝑉𝑖𝑛1

𝑅
+

𝑉𝑖𝑛2

𝑅
) 𝑅 = −(𝑉𝑖𝑛1 + 𝑉𝑖𝑛2)  I. 6 

L'équation précédente montre que la tension de sortie a la même amplitude que 

la somme des deux tensions d'entrée, mais avec un signe négatif, ce qui indique une 

inversion [4].  
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Figure I. 7 Amplificateur sommateur inversé à deux entrées. 

 

Lorsque Rf est plus grand que les résistances d'entrée, l'amplificateur a un gain 

de Rf /R, où R est la valeur de chaque résistance d'entrée de valeur égale. L'expression 

générale de la sortie est 

𝑉𝑂𝑢𝑡 =
−𝑅𝑓

𝑅
(𝑉𝑖𝑛1 + 𝑉𝑖𝑛2 + ⋯ + 𝑉𝑖𝑛 𝑛)  I. 7 

 

 Comme vous pouvez le constater, la tension de sortie a la même valeur que la 

somme de toutes les tensions d'entrée multipliée par une constante déterminée par le 

rapport −(𝑅𝑓/𝑅).  

 

 I.7.3– Soustracteur (différentiel) 
 

Un amplificateur de différence est un amplificateur qui ne réagit qu'à la différence 

entre les deux signaux appliqués à son entrée. 

Le circuit de la Figure I.8 illustre la façon dont un amplificateur opérationnel 

peut agir de manière différentielle en tant que soustracteur. 
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Figure I. 8  Un amplificateur opérationnel idéal comme soustracteur [6]. 

 

La tension à la borne d'entrée inverseuse est (par superposition) : 

𝑒− = 𝑒2
𝑅2

𝑅1+𝑅2
+ 𝑒𝑜

𝑅1

𝑅1+𝑅2
  I. 8 

La tension à l'entrée non inverseuse est : 

𝑒+ = 𝑒1
𝑅2

𝑅1+𝑅2
  I. 9 

L'amplificateur opérationnel force 𝑒− = 𝑒+ 

Ainsi       𝑒2
𝑅2

𝑅1+𝑅2
+ 𝑒𝑜

𝑅1

𝑅1+𝑅2
= 𝑒1

𝑅2

𝑅1+𝑅2
 I. 10 

Ou            𝑒𝑜 = 𝑅2
𝑅1

[𝑒1 − 𝑒2]  I. 11 

I.7.4– INTÉGRATEURS ET DIFFÉRENTIATEURS 

 

Un amplificateur opérationnel simule l'intégration mathématique, qui est 

essentiellement un processus de sommation déterminant l'aire totale sous la courbe 

d'une fonction. 

 Un amplificateur opérationnel différentiateur simule la différenciation 

mathématique, qui est un processus de détermination du taux de variation instantané 

d'une fonction.  

 Des intégrateurs et des différentiateurs idéaux sont utilisés pour montrer les 

principes de base.  
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Les intégrateurs pratiques ont souvent une résistance supplémentaire en 

parallèle avec le condensateur de contre-réaction pour éviter la saturation.  

Les différentiateurs pratiques peuvent inclure une résistance en série avec le 

comparateur pour réduire le bruit à haute fréquence [6]. 

 

I.7.4.1– L'amplificateur opérationnel intégrateur  

I.7.4.1.1– L'intégrateur idéal 

 Un intégrateur idéal est illustré à la Figure I.9. Notez que l'élément de contre-

réaction est un condensateur qui forme un circuit RC avec la résistance d'entrée [6]. 

 

Figure I. 9  Un amplificateur opérationnel intégrateur. 
 

I. 7.4.1.2– L'intégrateur pratique  

 

L'intégrateur idéal utilise un condensateur dans le chemin de contre-réaction, qui 

est ouvert en courant continu. Cela implique que le gain en c.c. est le gain en boucle 

ouverte de l'amplificateur opérationnel. Dans un intégrateur pratique, toute tension 

d'erreur en courant continu due à une erreur de décalage entraînera la production par la 

sortie d'une rampe qui se déplace vers une saturation positive ou négative (en fonction 

du décalage), même en l'absence de signal.  
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Les intégrateurs pratiques doivent disposer d'un moyen de surmonter les effets 

du décalage et du courant de polarisation. Diverses solutions sont disponibles, telles que 

les amplificateurs stabilisés par hacheur ; cependant, la solution la plus simple consiste à 

utiliser une résistance en parallèle avec le condensateur dans le chemin de contre-

réaction, comme le montre la Figure I.10. La résistance de contre-réaction, Rf, doit être 

importante par rapport à la résistance d'entrée Rin, afin d'avoir un effet négligeable sur 

la forme d'onde de sortie. En outre, une résistance de compensation, Rc, peut être 

ajoutée à l'entrée non inverseuse pour équilibrer les effets du courant de polarisation 

[6]. 

 

 
Figure I. 10  intégrateurs pratiques. 

. 
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I.7.4.2– L'amplificateur opérationnel différentiateur 

I.7.4.2.1– Le différentiateur idéal  

Un différentiateur idéal est illustré à la Figure I.11. Remarquez que 

l'emplacement du condensateur et de la résistance diffère de celui de l'intégrateur. Le 

condensateur est maintenant l'élément d'entrée et la résistance est l'élément de contre-

réaction. Un différentiateur produit une sortie proportionnelle au taux de variation de la 

tension d'entrée [6]. 

 

Figure I. 11  différentiateur idéal. 

 

 

I.7.4.2.1– Le différentiateur pratique  

 

Le différentiateur idéal utilise un condensateur en série avec l'entrée inverseuse. 

Comme un condensateur a une impédance très faible à haute fréquence, la combinaison 

de Rf et de C forme un amplificateur à gain très élevé à haute fréquence. Cela signifie 

qu'un circuit de différentiateur a tendance à être bruyant, car le bruit électrique est 

principalement constitué de hautes fréquences.  

La solution à ce problème consiste simplement à ajouter une résistance Rin, en 

série avec le condensateur, pour agir comme un filtre passe-bas et réduire le gain aux 

hautes fréquences. La résistance doit être petite par rapport à la résistance de contre-

réaction afin d'avoir un effet négligeable sur le signal désiré. La Figure I.12 montre un 

différentiateur pratique. Une résistance de compensation de polarisation peut 

également être utilisée sur l'entrée non inverseuse [6].  
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Figure I. 12  différentiateur pratique. 

 

I.8 – Les caractéristiques d’un amplificateur opérationnel 

 

I.8.1– La bande passante d'un amplificateur opérationnel 

Tous les appareils électroniques ne fonctionnent que sur une plage limitée de 

fréquences. Cette plage de fréquences est appelée largeur de bande. 

Chaque amplificateur OP a une largeur de bande, c'est-à-dire la plage de fréquences sur 

laquelle il fonctionne correctement [3].  

La bande passante d'un amplificateur OP dépend du gain en boucle fermée du circuit de 

l'amplificateur OP. Un paramètre important est le produit gain-bande passante (GBW). Il 

est défini comme suit : 

A CL × f2 = 𝑓𝑢𝑛𝑖𝑡𝑦 = GBW  I. 12 

- Dans lequel 

A CL = gain en boucle fermée à la fréquence f 2. 

F unity = fréquence à laquelle le gain en boucle fermée est égal à l’unité. 
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On peut prouver que le produit gain-bande passante d'un amplificateur 

opérationnel est constant. Étant donné qu’un amplificateur opérationnel est capable de 

fonctionner comme un amplificateur à courant continu, sa largeur de bande est de     

(𝑓2 − 0). Le produit gain-bande passante d'un amplificateur opérationnel est un 

paramètre important car il peut être utilisé pour trouver : 

- La valeur maximale de 𝑙′𝐴𝐶𝐿  à une valeur donnée de 𝑓2. 

- La valeur de 𝑓2 pour une valeur donnée de  𝐴𝐶𝐿 

 

I.8.2– Vitesse de balayage 

La vitesse de balayage d'un amplificateur opérationnel est une mesure de la 

vitesse à laquelle la tension de sortie peut changer et se mesure en volts par 

microseconde (V/µs). Si la vitesse de balayage d'un amplificateur opérationnel est de 0,5 

V/µs, cela signifie que la sortie de l'amplificateur peut changer de 0,5 V toutes les µs [3]. 

La fréquence étant une fonction du temps, la vitesse de balayage peut être utilisée 

pour déterminer la fréquence maximale de fonctionnement de l'amplificateur 

opérationnel de la manière suivante : 

Fréquence maximale de fonctionnement   𝑓𝑚𝑎𝑥 =
 Slew rate 

2𝜋𝑉𝑝𝑘
  I. 13 

Ici,  𝑉𝑝𝑘 est la tension de sortie maximale. 

I.8.3– Réponse en fréquence d'un amplificateur opérationnel 

La fréquence de fonctionnement a un effet significatif sur le fonctionnement d'un 

amplificateur opérationnel. Voici les points importants concernant la réponse en 

fréquence d'un amplificateur opérationnel : 

La fréquence maximale de fonctionnement d'un amplificateur opérationnel 

donnée par l’équation I. 14 

Ainsi, la tension de sortie maximale limite la fréquence maximale de 

fonctionnement.  
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Lorsque la fréquence maximale de fonctionnement d'un amplificateur 

opérationnel est dépassée, il en résulte une forme d'onde de sortie déformée [3]. 

L'augmentation de la fréquence de fonctionnement d'un amplificateur 

opérationnel au-delà d'un certain point entraîne : 

- Diminuer l'amplitude maximale de la tension de sortie. 

- Diminuer le gain de tension en boucle ouverte. 

- Diminuer l'impédance d'entrée. 

- Augmenter l'impédance de sortie. 

 

 I.8.4– Le gain 

Le gain d'un amplificateur opérationnel détermine la précision du système de 

contre-réaction employant l'amplificateur opérationnel. 

Le gain requis peut varier de quatre ordres de grandeur en fonction de 

l'application. En négociant avec des paramètres tels que la vitesse et les variations de 

tension de sortie, le gain minimum requis doit donc être connu. Un gain élevé en boucle 

ouverte peut également être nécessaire pour supprimer la non-linéarité [13]. 

 

I.9 – Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons abordé l'amplificateur opérationnel, son historique, 

ses caractéristiques, ses paramètres et ses différentes configurations de circuit. 

Dans le prochain chapitre, nous nous concentrerons sur les applications 

spécifiques de l'amplificateur opérationnel, telles que les oscillateurs et les filtres. De 

plus, nous examinerons les concepts liés aux câbles coaxiaux, qui jouent un rôle essentiel 

dans la mise en pratique de ces circuits.  
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II.1 – Introduction  

Dans ce deuxième chapitre, nous explorons la théorie sous-jacente aux maquettes 

que nous avons réalisées, en mettant en avant les oscillateurs et les filtres basés sur un 

amplificateur opérationnel. Nous nous intéressons particulièrement aux filtres de type 

Sallen-Key.  

Nous explorons également les oscillateurs commandés en tension (VCO), qui sont 

des oscillateurs dont la fréquence peut être modifiée par une tension de commande 

variable en courant continu. 

  Enfin, nous abordons également les lignes de transmission, avec une attention 

particulière portée aux câbles coaxiaux.  

II.2 –les oscillateurs 

Les oscillateurs sont des sources de signaux. Il est souvent nécessaire de générer 

des formes d'ondes dont la fréquence et l'amplitude sont connues. On pense d'abord à 

un générateur de signaux de laboratoire, mais il existe de nombreuses autres 

applications. Les sources de signaux sont nécessaires pour créer et recevoir des signaux 

de radio et de télévision, pour chronométrer des événements et pour créer de la 

musique électronique, entre autres.   

Les oscillateurs peuvent produire des fréquences très basses (une fraction de 

cycle par seconde) ou très élevées (micro-ondes, > 1 GHz).   

Les oscillateurs utilisant des amplificateurs opérationnels sont généralement 

utilisés dans la zone inférieure à 1 MHz. Des circuits linéaires spécialisés peuvent être 

utilisés à des fréquences beaucoup plus élevées. La forme de l'onde de sortie peut être 

sinusoïdale, triangulaire, pulsée ou d'une autre forme Figure II.1.   

Les oscillateurs peuvent généralement être classés en deux grandes catégories : à 

fréquence fixe ou variable. Pour de nombreux oscillateurs à fréquence fixe, la précision 

absolue et l'absence de dérive sont primordiales. Pour les oscillateurs variables, la 

facilité de réglage et la répétabilité sont généralement importantes. En outre, un 

oscillateur à fréquence variable peut ne pas être directement contrôlé par la main de 

l'homme, mais être accordé par un autre circuit.   
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L'oscillateur commandé par tension (VCO) est un oscillateur dont la fréquence 

peut être modifiée par une tension de commande variable en courant continu. Les VCO 

peuvent être soit sinusoïdaux, soit non sinusoïdaux [4]. 

 

Figure II. 1 oscillateur [4] 

 

II.2 .1– Conditions d'oscillation  

 

Deux conditions, illustrées dans la Figure II.2, sont requises pour un état 

d'oscillation durable : 

1. Le déphasage autour de la boucle de contre-réaction doit être effectivement de 

0°. 

2. Le gain en tension, aro Acl, et la boucle de contre-réaction fermée (gain de 

boucle) doivent être égaux à 1 (unité) [6]. 

 

  

Figure II. 2 les Conditions générales pour maintenir l'oscillation [6]. 
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II.2 .2– Le générateur de forme d'onde 8038 

 

Le générateur de forme d'onde ICL8038 est un oscillateur contrôlé par tension 

(VCO) à circuit intégré, qui peut générer des fréquences allant jusqu'à 1 MHz. Un 

développement plus récent a été le Maxim MAX038, qui peut générer des fréquences 

jusqu'à 20 MHz. Les deux versions sont appelées 8038 car, en dehors de leur plage de 

fréquence de fonctionnement, leur fonctionnalité est identique [1]. 

 

Figure II. 3 ICL8038 comme circuit de VCO. [10] 

 

Le générateur de forme d'onde 8038 fournit des formes d'onde de sortie 

triangulaires et sinusoïdales. La forme d'onde triangulaire provient du fait que le 

condensateur de synchronisation est chargé et déchargé à l'aide de circuits à courant 

constant. La forme d'onde sinusoïdale est produite par un circuit interne de mise en 

forme sinusoïdale.  

La Figure II.4 présente un schéma fonctionnel simplifié des dispositifs 8038. Le 

dispositif contient deux sources de courant I1 et I2, dont la valeur est fixée par les 

résistances externes RA et RB, respectivement. Un contrôle secondaire de I1 et I2 est 

assuré par la tension appliquée à la broche 8 du circuit intégré (entrée de balayage FM). 

Si les broches 7 et 8 sont connectées ensemble, la tension d'entrée du balayage FM est 
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fixée à une valeur de 4/5V cc par un diviseur de potentiel interne, ce qui rend la 

fréquence indépendante de la tension d'alimentation [1]. 

 

 

Figure II. 4 Schéma fonctionnel du 8038 et brochage du circuit intégré [1] 

 

II.3 – les filtres  

D'une manière générale, un filtre est un circuit qui empêche le transfert d'une 

gamme spécifique de fréquences. Inversement, on peut considérer un filtre comme un 

circuit qui ne laisse passer que certaines fréquences. 

Les filtres sont utilisés pour éliminer les composantes de fréquence indésirables 

d'un signal d'entrée complexe. Les utilisations de cette opération sont nombreuses, 

notamment la suppression du bourdonnement des lignes électriques, la réduction des 

interférences et du bruit à très basse ou haute fréquence, et la mise en forme spectrale 

spécialisée.  

Une utilisation très courante des filtres est la limitation de la bande passante, qui 

fait partie intégrante de tout système de conversion analogique-numérique. 

Il existe de nombreuses variantes dans la conception et la mise en œuvre des 

filtres. En effet, une discussion approfondie sur les filtres pourrait facilement remplir 

plus d'un manuel [7]. 
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II.3 .1– Classification des filtres 

 

Les filtres sont classés en fonction de leur réponse en fréquence, qui représente la 

variation de l'amplitude en fonction de la fréquence. Cette variation de l'amplitude est 

considérée comme le critère le plus important. Une illustration des différents types de 

filtres est présentée dans la Figure II.5 

 

Figure II. 5 Différents types de filtres [8] 

 

Dans la Figure II.5, les courbes idéales illustrent les quatre types principaux de 

filtres. Les deux premiers, à savoir le filtre passe-bas et le filtre passe-haut, possèdent 

une bande passante et une bande atténuée. La fréquence qui marque la transition entre 

ces deux bandes est appelée fréquence de coupure. Ces filtres tirent leur nom de la 

région où les fréquences sont transmises de l'entrée à la sortie : le filtre passe-bas laisse 

passer les fréquences plus basses, tandis que le filtre passe-haut laisse passer les 

fréquences plus élevées. Il est important de noter que les termes "bas" et "haut" sont 

relatifs et font référence uniquement à la fréquence de coupure. 

 

 Les deux autres types de filtres présentent deux fréquences de coupure. Le filtre 

passe-bande permet uniquement le passage des fréquences situées entre ces deux 

fréquences de coupure, tandis que le filtre de rejet (ou filtre coupe-bande) laisse passer 

toutes les fréquences, à l'exception de celles qui se situent entre les deux fréquences de 

coupure [8]. 
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II.3 .2– Filtres de Sallen-Key  

 

Il existe de nombreuses façons de construire des filtres actifs. Un circuit d'usage 

général qui est largement utilisé est celui de Sallen Key. Nous appelons le circuit de 

Sallen Key VCVS parce qu'il utilise un amplificateur opérationnel et deux résistances 

connectées de manière à constituer une source de tension contrôlée (VCVS). Une source 

de tension contrôlée (VCVS). Une telle configuration offre une bonne stabilité, nécessite 

un nombre minimal d'éléments et présente une faible impédance [9]. 

  
 

a) filtre passe-bas b) filtre passe-haut 

 

 
 

 
 

c) filtre passe-bande d) filtre coupe-bande 

 

Figure II. 6 Différents types de filtres sallen key 
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II.4 – Les lignes de transmission  

En ingénierie des communications et de l'électronique, une ligne de transmission 

est un câble spécialisé conçu pour transférer du courant alternatif de fréquence radio, 

c'est-à-dire des courants dont la fréquence est suffisamment élevée pour que leur nature 

ondulatoire soit prise en compte. Les lignes de transmission sont utilisées à des fins 

telles que la connexion des émetteurs et des récepteurs radio avec leurs antennes, la 

distribution des signaux de télévision par câble et les connexions aux réseaux 

informatiques. Les lignes de transmission peuvent être réalisées de différentes 

manières. Le câble coaxial en est un exemple courant [14]. 

II.4.1 – Cable coaxial  

 

Le câble coaxial est constitué d'un fil central, entouré d'une gaine isolante en PVC 

Le blindage est normalement maintenu à la terre. 

Normalement, le blindage est maintenu au potentiel de la terre. Il est ensuite 

entouré d'une maille de cuivre souvent constituée de fils tressés.  

Le diélectrique interne sépare l'âme et le blindage. Le fil central transporte le 

signal RF et le blindage extérieur sert à empêcher le signal RF de rayonner dans 

l'atmosphère et à empêcher les signaux extérieurs d'interférer avec le signal transporté 

par l'âme.  

Le signal électrique se déplace toujours le long de la couche extérieure du 

conducteur central et, par conséquent, plus le conducteur central est grand, mieux le 

signal circule.  

Le câble coaxial est un bon choix pour transporter des signaux faibles qui ne 

peuvent tolérer les interférences de l'environnement ou pour des signaux électriques 

plus élevés qui ne doivent pas pouvoir rayonner ou se coupler à des structures ou 

circuits adjacents [15]. 

 
Figure II. 7 Structure interne du câble [14]. 
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 Les câbles coaxiaux sont parmi les lignes de transmission les plus importantes 

étudiées dans le domaine des télécommunications, et il est crucial d'acquérir une 

connaissance pratique à leur sujet.  

Une grande variété de travaux pratiques portant sur les câbles coaxiaux sont 

effectués en utilisant la maquette d'adaptateur coaxial.  

 

II.4 – conclusion  

En conclusion de ce chapitre, nous avons exploré en détail la théorie des 

oscillateurs et des filtres basés sur les amplificateurs opérationnels. De plus, nous avons 

examiné les oscillateurs commandés en tension (VCO). Nous avons également étudié les 

filtres de type Sallen-Key et les lignes de transmission. 

En résumé, ces deux chapitres nous a permis d'approfondir nos connaissances 

sur les oscillateurs les filtres à base d'amplificateurs opérationnels et les ligne de 

transmission. Ces concepts jouent un rôle fondamental dans de nombreuses applications 

électroniques. Dans le prochain chapitre, nous aborderons la mise en pratique de ces 

connaissances à travers la réalisation de maquettes, en mettant l'accent sur les aspects 

pratiques et les résultats expérimentaux. 
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CHAPITRE III Conception et Réalisation 

 

III.1 - Introduction 
 

Dans ce troisième chapitre, nous aborderons la simulation, les tests et le 

prototypage de circuits basés sur des amplificateurs opérationnels. La simulation sera 

effectuée à l'aide de l'outil logiciel Proteus. Les circuits seront ensuite testés sur une 

plaque d'essai avant de passer à la réalisation des maquettes finales.  

On pourra ainsi réaliser les montages suivants : comparateur, différentiel, 

inverseur, non inverseur, intégrateur, différentiateur, sommateur inverseur, suiveur, 

oscillateur à résistance négative sur nos maquettes. 

III.2 - La maquette d’AOP 

 

La Figure III.1 façade de maquette d’AOP et le circuit intérieur   

 
 

a) b)  

 

Figure III. 1 a) la façade de maquette d’AOP b) le circuit intérieur de maquette 
d’AOP 
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III.2.1 - Différentiel  

La Figure III.2  le schéma blocet le circuit électronique de différentiel 

  

a) b) 

 

Figure III. 2 a) schéma bloc de différentiel b) le circuit électronique de différentiel 
 

La Figure III.3 le montage de différentiel  

 

Figure III. 3 le montage de différentiel 
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La Figure III.4 les résultats de simulation et de réalisation de différentiel 

  

a) b) 

 

Figure III. 4 a) la simulation de différentiel b) signaux visualisés sur 
l’oscilloscope 

- Le résultat de différentiel est la différence entre les fréquences d’entrantes. 
- On voit que les deux résultats de simulation et de réalisation sont identiques. 

 

III.2.2 - Différentiateur  

La Figure III.5  le schéma bloc et le circuit électronique de différentiateur  

  

a) b) 

 

Figure III. 5 a) schéma bloc de différentiateur b) le circuit électronique de 
différentiateur 
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La Figure III.6  le montage de différentiateur  

 

Figure III. 6 le montage de différentiateur 

 

La Figure III.7  les résultats de simulation et de réalisation de différentiateur 

  

a) b) 

 

Figure III. 7 a) la simulation de différentiateur b) signaux visualisés sur 
l’oscilloscope 

- Le résultat de différentiateur est la dérivation de la fréquence d'entrée. 
- On voit que les deux résultats de simulation et de réalisation sont identiques. 



CHAPITRE III Conception et Réalisation 

36 
 

 

III.2.3 - Suiveur 

La Figure III.8  le schéma bloc et le circuit électronique de suiveur  

  

a) b) 

 

Figure III. 8 schéma bloc de suiveur b) le circuit électronique de suiveur 

 

 

La Figure III.9  le montage de suiveur  

 

Figure III. 9 le montage de suiveur 
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La Figure III.10 les résultats de simulation et de réalisation de suiveur 

  

a) b) 

 

Figure III. 10 a) la simulation de suiveur b) signaux visualisés sur l’oscilloscope 

- Le résultat de suiveur est la fréquence d'entrée. 
- On voit que les deux résultats de simulation et de réalisation sont identiques. 

 

III.2.4 - Intégrateur 

La Figure III.11  le schéma bloc et le circuit électronique d'intégrateur 

  

a)  b)  

 

Figure III. 11 a) schéma bloc d'intégrateur b) le circuit électronique d'intégrateur 
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La Figure III.12  le montage d'intégrateur  

 

Figure III. 12 le montage d’intégrateur 

 

La Figure III.13  les résultats de simulation et de réalisation d'intégrateur 

  

a)  b)  

 

Figure III. 13 a) la simulation d'intégrateur b) signaux visualisés sur 
l’oscilloscope 

- Le résultat d'intégrateur est l'intégrale de la fréquence d'entrée. 
- On voit que les deux résultats de simulation et de réalisation sont identiques. 
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III.2.5 - Inverseur 

La Figure III.14  le schéma bloc et le circuit électronique d'inverseur  

  

a)  b)  

 

Figure III. 14 a) schéma bloc d’inverseur b) le circuit électronique d’inverseur 

 

La Figure III.15  le montage intérieur d'inverseur  

 

Figure III. 15 le montage d’inverseur 
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La Figure III.16  les résultats de simulation et de réalisation d’inverseur 

  

a)  b)  

 

Figure III. 16 la simulation d’inverseur b) signaux visualisés sur l’oscilloscope 

- Le résultat d'inverseur est l'inverse de la fréquence d'entrée. 
- On voit que les deux résultats de simulation et de réalisation sont identiques. 

 

III.2.6 - Non inverseur 

La Figure III.17  le schéma bloc et le circuit électronique de non inverseur  

  

a) b) 

 

Figure III. 17 a) schéma bloc de non inverseur b) le circuit électronique de non 
inverseur 
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La Figure III.18  le montage de non inverseur  

 

Figure III. 18 le montage de non inverseur 

 

La Figure III.19  les résultats de simulation et de réalisation de non inverseur 

  

a)  b)  

 

Figure III. 19 a) la simulation de non inverseur b) signaux visualisés sur 
l’oscilloscope 

- Le résultat de non inverseur est la fréquence d’entrée amplifiée. 
- On voit que les deux résultats de simulation et de réalisation sont identiques. 
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III.2.7 - Sommateur 

La Figure III.20  le schéma bloc et le circuit électronique de sommateur  

  

a)  b) 

 

Figure III. 20 a) schéma bloc de sommateur b) le circuit électronique de 
sommateur 

 

La Figure III.21  le montage de sommateur  

 

Figure III. 21 le montage de sommateur 
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La Figure III.22  les résultats de simulation et de réalisation de sommateur 

 

a)  

   

b)  c) d) 

 

Figure III. 22 a) la simulation de sommateur b) entré v1 de sommateur c) entré 
v2 de sommateur d) le résultat de sommateur 

- Le résultat de sommateur est la somme entre les fréquences entrantes. 
- On voit que les deux résultats de simulation et de réalisation sont identiques. 
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III.3 - La maquette de filtrage 01 
 

La Figure III.23  la façade de maquette de filtrage 01 et le circuit intérieur 

  

a) b)  

 

Figure III. 23 a) la façade de maquette de filtrage 01 b) le circuit intérieur de 
maquette de filtrage 01 

 

III.3.1 - Filtre passe-bas  

La Figure III.24  le schéma bloc et le circuit électronique d'un filtre passe-bas de Sallen 

& Key  

  

a) b) 

 

Figure III. 24 a) schéma bloc d’un filtre passe-bas b) le circuit électronique d’un 
filtre passe-bas 



CHAPITRE III Conception et Réalisation 

45 
 

 

 

 

La Figure III.25  le digramme de Bode d'un filtre passe-bas de Sallen & Key  

 

Figure III. 25 diagramme de Bode d’un filtre passe-bas 

 

D’après le diagramme de Bode la fréquence de coupure fc = 1.02KHz 

 

La Figure III.26  le montage d'un filtre passe-bas de Sallen & Key  

 

 

Figure III. 26 le montage d’un filtre passe-bas 
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Les Figures III.27 et 28 nt les résultats de simulation et de réalisation d'un filtre passe-
bas 

  

a) b) 

 

Figure III. 27 a) La simulation d’un filtre passe-bas (f=100Hz) b) signaux 
visualisés sur l’oscilloscope 

 

  

a) b) 

Figure III. 28 a) la simulation d’un filtre passe-bas (f=1.2KHz) b) signaux 
visualisés sur l’oscilloscope 

- Le filtre passe bas est un filtre qui permet de passer des fréquences inférieures à 

1.02 KHz dans ce cas. 
- On voit que les deux résultats de simulation et de réalisation sont identiques. 
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III.3.2 - Filtre passe-haut  

La Figure III.29  le schéma bloc et le circuit électronique d'un filtre passe-haut de Sallen 

& Key  

  

a) b) 

 

Figure III. 29 a) schéma bloc d 'un filtre passe-haut b) le circuit électronique 
d'un filtre passe-haut 

 

La Figure III.30 le digramme de Bode d'un filtre passe-haut de Sallen & Key  

 

Figure III. 30 digramme de Bode d’un filtre passe-haut 

 

D’après le diagramme de Bode la fréquence de coupure fc = 2.48KHz 
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La Figure III.31  le montage d'un filtre passe-haut de Sallen & Key  

 

Figure III. 31 le montage d’un filtre passe-haut 

 

Les Figures III.32 et 33  les résultats de simulation et de réalisation d'un filtre passe-
haut  

  

a) b) 

 

Figure III. 32 a) la simulation d’un filtre passe-haut (f=10KHz) b) signaux 
visualisés sur l’oscilloscope 
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a) b) 

 

Figure III. 33 a) la simulation d’un filtre passe-haut (f=1KHz) b) signaux 
visualisés sur l’oscilloscope 

- Le filtre passe haut est un filtre qui permet de passer des fréquences extérieures 

à 2.48 KHz dans ce cas. 
- On voit que les deux résultats de simulation et de réalisation sont identiques. 

 

III.3.3 - Filtre passe-bande 

La Figure III.34  le schéma bloc et le circuit électronique d'un filtre passe-bande de 

Sallen & Key 

  

a) b) 

 

Figure III. 34 a) schéma bloc d 'un filtre passe-bande b) le circuit électronique 
d'un filtre passe-bande 
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Les Figure III.35 nt le digramme de Bode d'un filtre passe-bande de Sallen & Key  

 

Figure III. 35 digramme de Bode d’un filtre passe-bande (fc1) 

 

 

 

Figure III. 36 digramme de Bode d’un filtre passe-bande (fc2) 

 

D’après le diagramme de Bode les fréquences de coupure fc1 = 725Hz et fc = 6.94KHz 
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Les Figures III.37, 38 et 39  les résultats de simulation et de réalisation d'un filtre 
passe-bande 

  

a) b) 

 

Figure III. 37 a) la simulation d’un filtre passe-bande (f=500Hz) b) 
signaux visualisés sur l’oscilloscope 

 

  

a) b) 

 

Figure III. 38 a) la simulation d’un filtre passe-bande (f=2KHz) b) 
signaux visualisés sur l’oscilloscope 
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a) b) 

 

Figure III. 39 a) la simulation d’un filtre passe-bande (f=9KHz) b) 
signaux visualisés sur l’oscilloscope 

- Le filtre passe bande est un filtre qui permet de passer des fréquences 

extérieures à 6.94KHz et inférieures à 725Hz dans ce cas. 

- On voit que les deux résultats de simulation et de réalisation sont identiques. 

 

III.4 - La maquette de filtrage 02 
 

La Figure III.40  la façade de maquette de filtrage 02 et le circuit intérieur   

  

a) b)  

 

Figure III. 40 a) la façade de maquette de filtrage 02 b) le circuit intérieur de 
maquette de filtrage 02 

 



CHAPITRE III Conception et Réalisation 

53 
 

 

La Figure III.41  le schéma bloc et le circuit électronique de filtre passe-bas, haut et 

bande  

  

a) b) 

 

Figure III. 41 a) schéma bloc d 'un filtre passe-bas, haut et bande b) le circuit 
électronique d'un filtre passe-bas, haut et bande 

 

Les Figures III.42, 43, 45 et 46 nt le digramme de Bode de filtre passe-bas, haut et 
bande  

 

Figure III. 42  digramme de Bode de filtre passe-bas, haut et bande 

 

Le gain d’un filtre passe –bas ------------- 

Le gain d’un filtre passe –haut ------------ 

Le gain d’un filtre passe –bande ---------- 



CHAPITRE III Conception et Réalisation 

54 
 

 

Figure III. 43 digramme de Bode d’un filtre passe-bas 

D’après le diagramme de Bode la fréquence de coupure fc = 1.92KHz 

 

 

Figure III. 44 digramme de Bode d’un filtre passe-haut 

 

D’après le diagramme de Bode la fréquence de coupure fc = 517Hz 

 

Figure III. 45 digramme de Bode d’un filtre passe-bande (fc1) 
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Figure III. 46 digramme de Bode d’un filtre passe-bande (fc2) 

D’après le diagramme de Bode les fréquences de coupure fc1 = 330 Hz et  

fc2 = 3.03 KHz 

  

La Figure III.47  la maquette de filtre passe-bas, haut et bande  

 

 

Figure III. 47 la maquette de filtre passe-bas, haut et bande 
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Les Figure III.48, 49 et 50  les résultats de simulation et de réalisation d'un filtre passe-
bas, haut et bande  

 

a) 

   

b) c) d) 

Figure III. 48 a) la simulation de filtre passe-bas, haut et bande (f=100Hz) b) 
Filtre passe-bas c) Filtre passe-bande d) Filtre passe-haut 
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a) 

   

b) c) d) 

Figure III. 49 a) la simulation de filtre passe-bas, haut et bande (f=1KHz) b) 
filtre passe-bas c) filtre passe-bande d) filtre passe-haut 
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a) La simulation 

   

b) c) d) 

Figure III. 50 a) la simulation de filtre passe bas, haut et bande (f=10KHz) b) 
filtre passe-bas c) filtre passe-bande d) filtre passe-haut 

 

- Le filtre passe bas est un filtre qui permet de passer des fréquences inférieures à 

1.92 KHz dans ce cas. 
- Le filtre passe haut est un filtre qui permet de passer des fréquences extérieures 

à 517 Hz dans ce cas. 
- Le filtre passe bande est un filtre qui permet de passer des fréquences 

extérieures à 3.03 KHz et inférieures à 330 Hz dans ce cas. 

- On voit que les deux résultats de simulation et de réalisation sont identiques. 
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III.4 – la maquette d’oscillateur 

 

La Figure III.51  la façade de maquette d’oscillateur et le circuit intérieur   

  

a) b)  

 

Figure III. 51 a) la façade de maquette d’oscillateur b) le circuit intérieur de 
maquette d’oscillateur 

 

La Figure III.52  le schéma et le circuit électronique bloc d’oscillateur : 

  

a) b) 

Figure III. 52 a) schéma bloc d'oscillateur b) le circuit électronique d'oscillateur 
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La Figure III.53  la maquette d’oscillateur : 

 

 

Figure III. 53 la maquette d’oscillateur 

 

Les Figure III.54 et 55  les résultats de simulation et de réalisation d’oscillateur  

 

a) 

   

b) c) d) 

Figure III. 54 a) la simulation d’oscillateur avec (RV=0%) b) signal carré c) 
signal sinusoïdale d) signal triangulaire 
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a) 

   

b) c) d) 

Figure III. 55 a) la simulation d’oscillateur avec (RV=100%) b) signal carré c) 
signal sinusoïdale d) signal triangulaire 

- On voit que l’oscillateur peut produit des fréquences entre 580 Hz et 6.5 KHz. 

III.5 – maquette d’adaptateur coaxial  

La Figure III.56  la façade de maquette d’adaptateur coaxial et le circuit intérieur   

  

a) b)  

Figure III. 56 a) la façade de maquette d’adaptateur coaxial b) le circuit 
intérieur de maquette d’adaptateur coaxial 
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La Figure III.57  un générateur de fréquence et le type de câble utilisé  

  

a) b) 

Figure III. 57 a) câble de type RG174 b) générateur de fréquence (1Mhz) 

 

La Figure III.58  les résultats de réalisation sur la maquette de laboratoire et de 

réalisation sur la maquette MADITEL de montage 1 

  

  

a) b) 

Figure III. 58 a) réalisation sur la maquette de laboratoire b) réalisation sur la 
maquette MADITEL 
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La Figure III.59  les résultats de réalisation sur la maquette de laboratoire et de 
réalisation sur la maquette MADITEL de montage 3 

 

  

  

a)  

  

b)  
Figure III. 59 a) Signal d’entrée b) Signal de sortie 
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La Figure III.60  les résultats de réalisation sur la maquette de laboratoire et de 
réalisation sur la maquette MADITEL de montage 4 

 

  

  

a) b) 

Figure III. 60 a) réalisation sur la maquette de laboratoire b) réalisation sur la 
maquette MADITEL 
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La Figure III.61  les résultats de réalisation sur la maquette de laboratoire et de 
réalisation sur la maquette MADITEL de montage 5 

 

  

  

a) b) 

Figure III. 61 a) réalisation sur la maquette de laboratoire b) réalisation sur la 
maquette MADITEL 
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La Figure III.62  les résultats de réalisation sur la maquette de laboratoire et de 
réalisation sur la maquette MADITEL de montage 6 

 

  

  

a) b) 

Figure III. 62 a) réalisation sur la maquette de laboratoire b) réalisation sur la 
maquette MADITEL 
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Les Figure III.63  les résultats de réalisation sur la maquette de laboratoire et de 

réalisation sur la maquette MADITEL de montage 7 

  

  

a) b) 

Figure III. 63 a) réalisation sur la maquette de laboratoire b) réalisation sur la 
maquette MADITEL 

 

- On voit que les deux résultats de réalisation sont identiques. 

 

III.6 - Conclusion   

De toute évidence, comme nous venons de le voir, ce chapitre était dédié à la simulation 
et la réalisation de circuits, il a donné une vision sur notre travail. 

Nous avons noté dans ce chapitre que l'ensemble des résultats et des valeurs sont 
identiques. 
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Les maquettes didactiques jouent un rôle important en facilitant la compréhension de 

divers conceptes pour les étudiants dans les domaines de l'électronique et des 

télécommunications, ce qui améliore la qualité de l'apprentissage pratique. 

L'amplificateur opérationnel occupe une place prépondérante dans le domaine de 

l'électronique et des télécommunications, et il est largement utilisé à différents niveaux 

d'enseignement. Il joue un rôle essentiel en tant que composant fondamental dans divers 

travaux pratiques tels que les filtres et les oscillateurs. 

L'objectif de ce mémoire était d'étudier et d'explorer la conception et l'analyse des circuits 

basés sur les amplificateurs opérationnels, en mettant particulièrement l'accent sur les 

filtres, les oscillateurs et le processus de prototypage. 

Le premier chapitre a offert une introduction aux amplificateurs opérationnels, en 

couvrant leur contexte historique, leur définition, leurs principes de fonctionnements et 

leurs différentes configurations. Il pose des bases solides pour les chapitres suivants en 

examinant les caractéristiques et les applications des amplificateurs opérationnels. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons examiné en détail la théorie sous-jacente aux 

différentes maquettes réalisées, telles que les filtres, les oscillateurs et l'adaptation d'une 

ligne coaxiale. Nous avons abordé également l'application des amplificateurs 

opérationnels, ainsi que la théorie de la maquette que nous avons reproduit pour 

l'adaptateur de ligne coaxiale. 

Enfin, dans le troisième chapitre, nous avons abordé la simulation, les tests et le 

prototypage de circuits basés sur les amplificateurs opérationnels. La simulation à l'aide 

d'outils logiciels tels que Proteus permet aux ingénieurs d'analyser et de vérifier le 

comportement des circuits avant leur mise en œuvre physique. Les tests des circuits sur 

une plaque d'essai permettent de valider et d'évaluer leurs performances dans le monde 

réel. 

Notre perspective consiste à produire différentes maquettes didactiques afin d'améliorer 

la qualité de l'enseignement et de résoudre le problème du manque d'équipement dans 

les laboratoires. 
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1. Proposition de valeur :  

La valeur propose de MADITEL est : 

 De fournir des équipements éducatifs abordables et de haute qualité pour 

l’e lectronique et les te le communications aux universite s, e coles nationale 

polytechniques et les centres de formation en Alge rie. Les produits de MADITEL 

aideront a  re duire les cou ts pour ces institutions    

 L'amélioration de l'apprentissage pratique : Mettre l'accent sur les avantages 

pe dagogiques de l'utilisation des maquettes, permettant aux e tudiants d'acque rir une 

expe rience pratique et de mieux comprendre les concepts the oriques. 

 Options de personnalisation : Offrir des services de personnalisation pour 

adapter les maquettes aux programmes d'e tudes et aux objectifs pe dagogiques 
spe cifiques des e tablissements d'enseignement. 

Innovation et caractère unique : Introduire en permanence des conceptions et 

des caracte ristiques innovantes qui re pondent aux besoins et aux de fis spe cifiques des 
e ducateurs et des e tudiants. 

 Comme entreprise locale MADITEL pourraient avoir un impact sur l'économie 
alge rienne en cre ant des emplois. 

 La capacité d'expansion pour inclure diffe rents domaines... 

  MADITEL offrir la maintenance des maquettes didactiques  

 

2. Segments de clientèle :  

Les segments de cliente le de MADITEL sont les universite s, les e coles Supe rieur et les 

centers de formation en Alge rie qui enseignent l’e lectronique et les te le communications. 
Ces e tablissements peuvent e tre publics ou prive s,  
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3. Relations avec la clientèle :  

En termes de relations clients, MADITEL pourrait se concentrer sur les points suivants :  

Service personnalise  : MADITEL peut offrir un service personnalise  a  chaque 

client en comprenant ses besoins spe cifiques et en fournissant des solutions 

personnalise es. Il pourrait s’agir de mener des consultations pour comprendre les 

exigences du client et de recommander l’e quipement e ducatif le plus approprie  a  ses 

besoins.  

Soutien continu : MADITEL pourrait fournir un soutien continu a  ses clients, y 

compris un soutien technique, des services de maintenance et des programmes de 

formation pour s’assurer que les clients sont en mesure d’utiliser l’e quipement 

efficacement et de tirer le meilleur parti de leur investissement.  

  

Commentaires des clients : MADITEL pourrait activement solliciter les 

commentaires des clients pour ame liorer continuellement ses produits et services. Il 

peut s’agir de mener des sondages, de solliciter des commentaires par l’interme diaire 

des me dias sociaux page Facebook LinkedIn ou par courriel (email) professionnel site 
web et de re pondre rapidement aux demandes ou aux pre occupations des clients. 

Communication forte : MADITEL pourrait maintenir une communication forte 

avec ses clients en les tenant informe s des nouveaux produits, des mises a  niveau et 

d’autres de veloppements a  travers des bulletins, des canaux de me dias sociaux et 

d’autres canaux de communication (site web la partie support client, WhatsApp) 

 

4. Canaux :  

Les canaux que MADITEL peut utiliser pour atteindre ses clients comprennent : 

Ventes directes : S'engager dans des canaux de vente directe, en e tablissant des 

relations avec les universite s et les e tablissements d'enseignement par le biais de 

re unions et de pre sentations personnelles. 

Plate-forme de E-commerce et site web : Cre er une boutique en ligne se curise e et 

conviviale et un site web avec des descriptions de taille es des produits, des e tudes de cas 

et des informations de contact pour les demandes de renseignements, ou  les clients 

peuvent naviguer, se lectionner et acheter les maquettes didactiques a  leur convenance. 

Confe rences e ducatives et salons professionnels : Participer a  des e ve nements 

industriels pour pre senter les maquettes, interagir avec des clients potentiels et 

renforcer la visibilite  de la marque. 

Me dias sociaux et marketing en ligne : Exploiter les plateformes de me dias 

sociaux, les publicite s en ligne et le marketing de contenu pour atteindre un public plus 

large et faire connaî tre les maquettes didactiques de MADITEL. 
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5. Partenariats clés :  

MADITEL peut former des partenariats et collaborer avec : 

Fournisseurs de mate riaux de haute qualite  : Collaborer avec des fournisseurs de 

confiance afin de garantir l'acce s a  des mate riaux fiables et de haute qualite  pour la 

production de maquettes didactiques.  

Fabricants d'outils et de machines : E tablir des partenariats avec des fabricants 

afin d'acque rir des outils et des machines de pointe ne cessaires a  des processus de 
production efficaces. 

Former des alliances avec des experts du secteur, des chercheurs et des 

professionnels pour rester au fait des dernie res avance es dans le domaine de 

l'e lectronique et des te le communications.   

ANADE Algeria   

Les entreprises de livraison ( Yalidine ,kazi tour et EMS) 

 

6. Principales activités :   

Les principales activite s de MADITEL comprennent : 

Recherche et de veloppement : Innover en permanence et concevoir des 

maquettes didactiques qui re pondent a  l'e volution des besoins et aux exigences 

pratiques des e tablissements d'enseignement.  

Production et fabrication : Utiliser des concepteurs et des techniciens qualifie s 
pour fabriquer et assembler des maquettes didactiques de haute qualite . 

Personnalisation : Offrir des options de personnalisation pour re pondre aux 

besoins spe cifiques des diffe rentes universite s et de leurs programmes e ducatifs.   

Documentation et manuels d'utilisation : Fournir une documentation comple te et 

des manuels d'utilisation pour faciliter la compre hension et l'utilisation efficace de la 
maquette didactique. 

Service de maintenance : Fournir des services de maintenance et de re paration 

apre s-vente pour assurer la longe vite  et la fonctionnalite  optimale des maquettes. 

Contro le de la qualite  : Mettre en œuvre des mesures rigoureuses de contro le de 

la qualite  afin de garantir la fonctionnalite  et la durabilite  de la maquette didactique. 

Marketing et promotion : E laborer une strate gie de marketing globale pour 

promouvoir les maquettes aupre s des e tablissements d'enseignement, y compris la 

publicite  en ligne, la participation a  des confe rences sur l'e ducation. 
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7. Principales ressources :  

Les principales ressources de MADITEL comprennent : 

Une main-d'œuvre qualifie e : Employer une e quipe d'inge nieurs, de concepteurs 

et de techniciens spe cialise s dans l'e lectronique et les te le communications, capables de 

cre er des maquettes pre cises et visuellement attrayantes. 

Installations de fabrication : Entretenir des installations de fabrication bien 

e quipe es avec les machines et le mate riel ne cessaires pour soutenir le processus de 
production.  

Proprie te  intellectuelle : Prote ger et exploiter la proprie te  intellectuelle, y 

compris les brevets, les marques de pose es et les dessins et mode les exclusifs.  

Infrastructure technologique : Utilisation de logiciels et d'outils de conception 

avance s pour de velopper et optimiser la maquette didactique.   

Plate-forme en ligne : De velopper une plateforme en ligne conviviale et 

informative pour pre senter et vendre les maquettes didactiques, offrant aux clients un 

acce s facile aux informations sur les produits et une expe rience d'achat pratique. 

 

8. Sources de revenus :   

Vente de maquettes didactiques : ge ne rer des revenus par la vente directe de 
maquettes a  des e tablissements d'enseignement et a  des clients individuels.  

Service de conception personnalise e : Offrir des sources de revenus 

supple mentaires en fournissant des services de conception de maquettes sur mesure 

adapte s aux besoins spe cifiques des clients.  

Service de maintenance : Ge ne rer des revenus re currents gra ce a  des services de 

maintenance et de re paration apre s-vente pour les maquettes didactiques. 
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9. Structure des coûts :  

Cou ts des mate riaux : Calculez les de penses lie es a  l'acquisition de mate riaux de haute 

qualite  pour la production de maquettes. 

 par exemple : 

 les ca bles : 20 Da pour 1m 

 les circuits imprime s : 3 Da pour 1cm carre  

 les re sistances : entre 5 et 20 Da la pie ce 

 les capacite s : entre 5 et 20 Da la pie ce 

 les potentiome tre : entre 50 et 100 Da la pie ce 

 les amplificateurs ope rationnelles : entre 50 et 200 Da la pie ce 

 les boites : entre 500 et 1000 Da la pie ce 

 l'emballage : entre 200 et 500 Da la pie ce 

Cou ts de main-d'œuvre : Tenez compte des salaires, des traitements et des avantages 

sociaux de l'e quipe de conception et de production.   

 par exemple : 

 factures de location, e lectricite , etc. : 20000 Da par mois 

 sac d'e quipements pour chaque inge nieur : 15000 Da 

Cou ts de marketing et de publicite  : Pre voyez un budget pour les initiatives de marketing, 

y compris la publicite  en ligne, le mate riel promotionnel et la participation a  des confe rences.  

Cou ts de recherche et de de veloppement : Allouez des ressources a  l'innovation et a  

l'ame lioration continues des maquettes didactiques.  

Cou ts ope rationnels : Tenez compte des de penses telles que le loyer, les services publics, 

l'assurance et les frais ge ne raux administratifs.  

Cou ts d'entretien et de soutien : Tenir compte des cou ts associe s a  la fourniture de 

services d'entretien et de re paration apre s-vente.  

Cou ts de transport. 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 Partenariats clés : 

- Fournisseurs de 

matériaux de haute 

qualité : 

- Fabricants d'outils et de 

machines : 

- Former des alliances 

avec des experts du 

secteur 

- ANADE Algeria    

- Les entreprises de 

livraison ( Yalidine ,kazi 

tour and EMS) 

 

  

 Principales 

activités : 
 

- Marketing et 
promotion 
- Contrôle de la 
qualité 
- Service de 
maintenance 

- Documentation et 

manuels d'utilisation 

- Personnalisation 

- Production et 
fabrication 
- Recherche et 

développement 

 

 
Value Propositions 
 

- fournir des équipements 
éducatifs abordables et de haute 
qualité pour l’électronique et les 
télécommunications. 
 
- L'amélioration de l'apprentissage 
pratique 
 
- Innovation et caractère unique 
 
- Options de personnalisation 
 
- impact sur l'économie algérienne 

en créant des emplois. 

- La capacité d'expansion 

- MADITEL offrir la maintenance 

des maquettes didactiques   

 

  
Customer Relationships 
 
- Communication forte: 
offrir un service 
personnalisé à chaque 
client en comprenant ses 
besoins spécifiques et en 
fournissant des solutions 
personnalisées. 
 
- Commentaires des 
clients 
 
- Soutien continu : fournir 
un soutien continu à ses 
clients, y compris un 
soutien technique, des 
services de maintenance 
et des programmes de 
formation 
- Service personalisé 
 

  
 Customer Segments 

 

les universités, 
les écoles Supérieur et 
les centers de formation 
en Algérie publics ou 
privés 

 



7. Principales 
ressources :  
- Une main-d'œuvre 
qualifiée : 
- Installations de 
fabrication : 
- Propriété 
intellectuelle : 
Infrastructure 
technologique 
Plate-forme en ligne 

  

4. Canaux : 

- Ventes directes : 
-  Médias sociaux et 
marketing en ligne : 
- Conférences éducatives 
et salons professionnels : 
- Plate-forme de  
E-commerce et site web :   

   

 9. Structure des coûts : 
- Coûts de transport 
- Coûts de marketing et de publicité 
- Coûts de main-d'œuvre 
- Coûts des matériaux 

8. Sources de revenus :   

- Service de maintenance 
- Service de conception personnalisée 
- Vente de maquettes didactiques 

 

 

 

 

 

  


