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* Présentation d’un amplificateur opérationnel

* circuits Intégres :
: \;‘,\ - étapes de fabrication
)

v

e | ] e
-

< - détrompage, numérotation des pattes

=
* [amplificateur opérationnel possede Il

* deux entrées : une normale (+) et une inverseuse (-) Puce
* une sortie différentielle (0).

Ze_ == Cr, >

= Vs = (Ver— Ve ) X
Zet = —> . L

Ie+ =0 (Gam en tension mfmu

* Les amplificateurs opérationnels ont :
* une impédance d'entrée infinie (plus de 1 MQ))
°* un gain en tension (ﬁOté G) iNfini (ain = rapport, comme pour les transistors)
* une impédance de sortie faible (sortie connectée au + ou au -)
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e amplificateurs opérationnels

OHFNL 7417
GENERAL-PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOSDGE - NOVEMBER 1470 - REVISED SEPTEMBER 2000
Short.Circuit Protection VATAIM . J PACKAGE

Oftset-Voltage Null Capability (TOP VIEW)
Large Common-Mode and Differential L)

NC ] 1 NC
. xhoe R"m: . ) nefllz  1afine
N oreseTMI |3 12flne
®  Low Power Consumption [ 1l Voo
® No Latch-Up N+ (5 0[] ouT
® Designed to Be Interchangeable With Vec- [l e f] OFFSET N2
Fairchild pAT41 NG} 7 Bf NC
description HATAIM

JG PACKAGE
WATH1C, uAT11 .. . D. P. OR PW PACKAGE
The pA741 is a generalpurpose operational (TOF VIEW)
amplifier featuring oftsst-voltage null capability.

The high common-mode input voltage range and oeseTnr [[1 - eflne
the absence of latch-up make the amplifier ideal -2 7flVees
for voRtage-follower applications. The device is 'N*E3 & out
short-circuit protected and the intemal frequency cc-[J+  sfjorFseTn2

compenaation ensures stability without external
components. A low value potentiometer may be

connected between the offset null inputs to null WATHIM .. . U PACKAGE

[ToP
out the offset voltage as shown in Figure 2.
The pAT41C is characterized for operation from NS} - 1 Nc
0°C to 70°C. The pAT41l is characterized for OFFSETNI [| 2 afimc
operation from —40°C to B5°C.The pAT41M is m-] 3 8l Vecs
characterized for operation over the full military IN+[|s 7|l ouT
temperature range of -55°C to 125°C. Ve[l 5 a|| oFFsET M2
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8-1) caractéristiques des

uAT41, pATAY
GENERAL-PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIERS
SLOGOR4E - NOVEMSER 1370 - REVISED SEPTEMSER: 2000
absolute maximum ratings over operating free-air range (unless otherwise noted)?
411 UNIT
Supply voltage, Vo C. (see Note 1) ]
Supply voltage, VCC - (see Note 1) 18 22 -2 v
Diferential input voltage. Vi (see Note 2} 15 +30 30 W
Input voitage. V) any input {see Notes 1 and 3 15 +15 15 v
Veltage between offset nul (sther OFFSET N1 or OFFSET N2) and Voo — 15 08 .5 v
Duration of output short circu (see Note 4) unimited | unlimted | unbmited
Continuous total power dissipation ‘See Dissipaton Rating Table
Operating free-air temperature range, Ta, 0070 | -40wss [-sswis| c
‘Storage temperaturs range TSt 150 | -85 150 | Bt iE | €
Casa temparatirs for 80 sacands [7 paciage 260 C
Lead temperature 1.6 mm (1/16 inch) from case for 60 seconds | J. JG. or U package 300 °C
Lead temperature 1.6 mm (1/16 inch) from case for 10 seconds |_D.F.UPWB#NP 280 260 C
'mmdumxunuqa- ons | P . Mmm"i::
implied. E o abschute tar affect device rekabiity.
NOTES: 1. All woltage values. unless otherws d. the ma Voo andVice -,
2. Differential voltages are at Be with respect to [N-.
3. The magnitsde of the input voltage must never excesd e magniude of the supply voltage or 15V, whichever fs less.
4, The outputmay be shored to ground or sitier power supply. For the ju741M criy, the unlimied duration of th 8
at for below) 125°C THC tree-air
TABLE
PACKAGE Ta=25C DERATING  DERATE Tp = T0°C Ta=85C Ta=125C
POWER RATING FACTOR ABOVE Ta  POWER RATING POWER RATING POWER RATING
D 500 mi S5.8mwWrc ' 454 mW T MW NA
K 200 mi MOmWC nsc 500 mW 500 mW 278 mW
4 500 W 1.0 mWrC 105°C 500 mW 500 mW 275 MW
B 500 W B4 mWIC W 500 mW 500 W 210mW
P 500 W A A 500 W 500 W WA
P 525 mW 42mWrc *C 28 mW NiA WA
U 500 mi 5.4 mWFC 57°C 422 mW 351 mW 135 mW
TEXAS
INSTRUMENTS

4 POET OFFICE B0 SES300 ® DALLAS, TEXAS 15288
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o Structure interne (extrait de la datasheet - http:/f6kql.free.fr/741.pdf)

et amplificateurs opérationnels

Vee = Vee+
o = we O o
Shy _'::l - t @ 18) o
/' K g » - IN
‘ st ™ = OFFSETH1 (1) (4)
l ‘ — = SETNZ (5 v
. A
ouT —
J ' E
4[: - -
"N / -
4% e E
1 .
e =
P B 5 E
— CHIP THICKNESS: 15 TYPICAL
P - BONDING PADS: 4
* : T ymiaoe = 150
OFFSET N1 g = TOLERANCES ARE +10%.
OFFSET N2 ‘—g — ALL DI 10 MILS.
f i - ‘,

Sens de numérotation Sens de numérotation

des pattes vu du dessus des pattes vu du dessous
(sens horaire)

(sens anti-horaire)

Repere patte 1




8-2) montage fondamental des
amplificateurs opérationnels |

* Le montage fondamental est un amplificateur

inverseur de tension

* le signal d’entrée (1Y) est appliqué a 'entrée inverseuse via R1

 le montage fait appel a une contre-réaction grace a R2
* le systeme cherche I’équilibre pour avoir Uy = Uy

* le gain en tension 2 la sortie (S) est G = — (R2 / R1)

Ug

] Ir1 N @

c > RI R2 S
A - A

e Us =- Up.(R2 / R1)
T 5 — UE.(;
Un e G=-(R2/RIl)
I
— P i
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ampliﬁcateurs opérationnels

« Exemple 1 : Quel est le gain de ce montage ?

gain =—R2/R1 E R it
= — 25k /5000 =-25000 /5000 ~ R1 =5000Q
— I + R2 = 25 kQ

« Exemple 2 : Un amplificateur op montée en
Inverseur a un gain de —3 avec une resistance a
I'entree (R1) de 10 000 ohms. Quelle est la valeur
de la résistance de contre-reaction (R2) ?

R2=— (G xR1)=—[(-3)x 10 000] = 3 x 10 000 = 30 kO
 Exemple 3 : Quelle est la tension de sortie ?

gain=-R2/R1=-500/100=-5 _—05Vv —100 500 (S

Us=UexG=-05Vx-5=25V
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§-3) autres montages des
amplificatenrs opérationnels

o Seul le montage inverseur est au programme de ['examen de classe 2.

Tountefois quelgues questions portant sur le gain du montage non
inverseur ont ¢té recensées et il existe de nombreux autres montages.

En voici quelgues-uns ci-dessous :

Non inverseur Soustracteur Intégrateur Filtre RC Ampli classe D
5 S
! R2 E-[R R LS |F1R =T R %ﬂ—)E
C o Filmr
= N T I | —d+ flpeseta |
= B C 3t i1
E —R o & |
AN LI
- Horloge PWM
I'R B t(s) = R(£2).C(F) Amplificateur PWM
Au bout de 5t, le Filtre de bande 2 | (sortie en impulsions a
G=(R2 'RI)+1 | G=-1(siRconstant) | condensateur C est | cellules (12 dB/oct.) largeur variable)
Us=UsG Us = (Ug+) - (Ug) chargé : Us ~ Uy | F(H)=V[2ZR(Q).C(F)] | si V<V alors Vs sinon 0
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8-4) circuits logiques

* A ce jour, une seule question recensée a 'examen car les

« circuits 1ogiques simples » sont au programme.

* les circuits logiques sont des opérateurs binaires

. 1ls ne

connaissent que deux positions : 0 ou 1.

* Les niveaux logiques sont a 1 pour une tension proche de

5VetaOpour0V (logique TTL).

sortie.

* les portes peuvent avoir 2 ou plusieurs entrées mais une seule

Circuit logique

ET (AND ou &)

OU (OR ou =1)

NON ET (Nand)

OU Ex (EXOR ou =1)

Schéma

A g
B | &

A g
B

AT
& S
B —

A
S
B

Calcul de Boole S=AB S=A+B S=AB(=4+B) |S=A®@®B(=AB+AB)
Al|B Sortie Sortie Sortie Sortie

S [1]1 1 1 0 0

% = |10 0 1 1 1

=7 o1 0 1 1 1
0|0 0 0 1 0
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Schematic Diagrams

[+]
——
EAIRCHILD g
SEMICONDUCTOR ™ §
m
CD4001BC/CD4011BC %
Quad 2-Input NOR Buffered B Series Gate * g |' i
Quad 2-Input NAND Buffered B Series Gate & ¢
o ae
‘quad gates are monolithic W Low power =
complementary MOS (CMOS) integrated circuits con- Fm«mzmmww o idming TS | B 16810 1 l—i
structed with N- and P-channel enhancement mode ¥an-  m 5—101—15 parametnc ratings o
sshors. “‘:"“""‘I "“": “'""’IIB"‘? ’;‘m“;':: W Symmetical outpul eharacteristics. 2 r
mmmmm:‘:mhw ' Maimum input leskage 1 KA st 15 over fll 3
transfer characteristics by providing very high gain. temperatire range £
periipeviva § 18, 10,11)
@
Ordering Code: g ::}" -| N N "
= L q q q
e T T o S e e e Cra T e e T T T T & 5 . + Physical Dimensions inches unless foted (¢
I@&l M1aD 14-Lead Small Outine Package (SOF), ELAJ TYPE Il, 5.3mm Wide 1] O l
CD4001BCN Hida 14-Lead Plastic Dual-In-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300" Wide g zu'rlm 'I‘g
CD4011BCM Mi4a 1mwmww:wmmm1z mscrw A
el e 3 Porte NON-OU -
Dewost 360 valanie i= Tape a7d Reel s m
Connection Diagrams 2 inme
2 e
CD40MBC CD40MBC =
" 2
lll u 17 n " L] L] ’.,‘
s oeTION 07
=
ﬁ 83000329
z . R
z 1
o
w@ ; *‘
g ol A e
1 T 1 4 5 L} 7 1
[ I I I I ! L P ”: ?n‘: um L e .
Top View g m“_.mrr - u';“ olng:.n;q.m . )
Ll b ™ T
NON-OU NON-ET @ e T
g foas T3 -

14-Lead Plastic Dualn-Line Package (PDIP), JEDEC MS-001, 0.300" Wide
Package Number N14A

@ 2002 Fairchid Semiconductor Corporaion DS005939 wearw. fairchildserni com
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* Le calcul booléen est une approche algébrique de la logique
permettant de modéliser des raisonnements
_ ¢ Lecture d’une table de vérité

Entrée Sortie

A| B AOQOUB
| o Exemple : porte OU (+ en calcul booléen) olol o
George Boole
1815-1864  —— >1 A 0| 1 1
Algebre binaire — out
(1844) s B 1.0 1
1] 1 1

 )ystérésis et trigger de Schmitt
o hystérésis (du grec vorepol (husteros) = apres, plus tard) : propriété d'un
systéme qui tend a demenrer dans un certain état quand la cause extérienre qui a
produit le changement d'état a cesse.

. . Input o Output
* trigger = gdchette en anglais ’
Otto Schmitt — ®  yt7/5cation en oscillatenr 0
1913 - 1998 VoD >—>
Brevet de la « bascule a Egligiin S Output. V
seuil » (circuit logique) — B
(1934) I B
L _“_ R IC 0 VE- s VT"+ i Input. V g

i I—I Transfer characteristics of a Schmitt trigger
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* utilisation des circuits logiques pour créer une mémoire (bascule R/S)
* R/S = Reset (=remise a Zéro) | Set (= positionner a 1)
o ces montages portent aussi le nom de « flip-flop »

* la derniere valenr présente en entrée est recopiée et conservée sur la sortie
o les sorties ST et §2 sont complémentaires (si S1 =0 alors $2 = 1)

Recopie sur S la derniere entrée a () Recopie sur S la derniere entrée a 1
I_/ I == / I
El I

R NAND — ] ' R S

¥

Basciule R/'S NOR
entrée a l

Bascule R/S NAND I_

entree a 0

[ ]
~o .
=L
SR
_+_
=

—T $2

NAND

* celte technologie pour créer des « bits de mémoire » n’est plus utilisée car
o elle nécessite de nombreux composants a créer sur la puce
o elle est tres gonrmande en énergie
o Je circuit doit toujours étre alimenté pour garder les bits en mémoire
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* De nos jours, les mémoires de type cartes SD sont constituées de FET a
grille flottante

 par rapport a un FET classique, on a ajouté un simple morcean de conductenr
(créant ainsi une moitié de condensatenr) appelé « grille flottante » (floating gate)
parce qu'elle est isolée du reste du circuit.

* Ja seconde partie du condensatenr est le substrat P (faiblement dopé) qui sera
chargé de maniere inverse de la grille flottante.

H Vs N|- iﬂ_l_}l Q_—
T T

Bit=1 Bit =0
* Puisque la grille flottante est isolée électriquement, son état va persister sur le

long terme (effet de mémoire) méme si le circuit n'est pas alimente.

o selon la tension présente sur la grille, le conrant
* Je courant ou passera (bit = 1) si la grille est chargée positivement

* Je courant ne passera pas (bit = 0) si la grille est chargée négativement
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8-5) Le systeme binaire
et le traitement numérique du signal

Petit rappel de francais pour commencer : ladjectif « digital » est
relatif anx doigts (et non pas au numeérique ou aux chiffres)

le systéme binaire repose sur les bits (Blnary digiT,
chiffre binaire en anglais) qui ne prennent que deux valeurs :

0Ooul

un systeme de codage sur 8 bits formant un octet est

utilisé en informatique.

* chaque octet est composé de 2 demi-octets codés en
hexadécimal (base 16). Les valeurs 10 a 15, inconnues
dans le systeme décimal, sont codées A a F selon la table ci-

dessous.
Décimal 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Binaire 0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 1010 1011 1100 1101 1110 1111
Hexadécimal| 0 1 2 3 4 5 6 ’ 4 S 9 A B L D E F
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* Rappel : pour codifier une classe d’émission transmettant des
données, on utilisera en troisieme caractere la lettre D

* Transmettre des données impose de vérifier que tous les
bits ont été recus correctement. Un seul bit corrompu
rend les données inexploitables.

* Pour étre certain que tous les bits sont bien recus, des
systemes de correction (CRC, controle de redondance
cyclique) sont mis en place.

* dans une liaison bilatérale, apres controle de la station

réceptrice , la retransmission des données défectueuses (ARQ)
par la station émettrice est demandé

lorsque plusieurs stations regoivent les données, le CRC
ajoutera des bits de controle permettant la correction
automatique des erreurs (FEC) par les stations réceptrices.
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* Rappel de la récente modification de ’arrété du 21/09/2000 :
Arrété du 2 mars 2021 modifiant l'arrété du 21 septembre 2000 modifié
fixant les conditions d'obtention des certificats d'opérateur, d'attribution

et de retrait des indicatifs des services d'amateur
NOR : ECOI2101792A

* Article 1
L'arrété du 21 septembre 2000 susvisé est modifié conformément aux articles 2 a 15.
* Article 14

L'annexe I [programme des éprenves] du méme arrété est ainsi modifiée :

1° Au dixc-septieme alinéa du chapitre 4 de la premicre partie, les mots : « taux d'onde
stationnaire » sont remplacés par les mots : « rapport d'onde stationnaire » ;

2° Le chapitre ler de la deuxieme partie est complété par trois alinéas ainsi rédigés :
1.10. Traitement numérique du signal (DSP) /Digital Signal Process]

- Echantillonnage et quantification ;
- Démodulation des sighaux ;
- Conversion analogique/digitale et digitale/analogique (ADC/DAC).
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* Un convertisseur analogique numérique (CAN on ADC en anglais)
e préleve un échantillon (e) de la tension d’un signal a intervalles
fixes (fréquence d’échantillonnage, F_,).
* la tension est transformée en nombre pour chaque pas de
résolution (p).
* La quantification est la résolution de I’échantillon (nombre de

valenrs possibles du signal numérisé ou nombre de pas de résolution).
.. * Quantification = (U__ -U_. )/ p(V)

JK‘ Um _______________________________________________
Gl T i o Bl o ki, il 2o e ohdaeey &
= B |-- e I e T et S et S e e
'3 i e S T Rty AR [ ey Syt gt S
3 Décodeur [ © el : Pl T _l ________ 7 R A (N ST I T S T
20 & ! TS s N et S U G I O e e SR L
. Sl ) s ok o sl sl el iy ek b e e Sy bl Bl
e -l N i L L sl el il st Aol s, Attt st S, Sl St o S8
U...; | | | I | [ | | I | | [
1K G . 1 | 1 1 1 1 ] H 1 >
: 1V . . i . ; m : t
s A (ST Tension échantillonnée ene(s) =1/F.4(Hz)

* La fréquence de Shannon-Nyquist est :
* la fréquence maximum de conversion
 ¢égale a la moitié de la fréquence d’échantillonnage F

=]:_:ech/2

nyquist
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 Un alias est signal converti issu de fréquences supérieures a la
fréquence de Shannon-Nyquist

i i 1 i i i i i 1 I i

A -1 @ et | | I e

. * -' - .' 3 - . : T

e T FE F ! L B e e s

‘—f‘. S 3 r E > -; - - - .. . » -, -
‘z : -ol _.I : ' : l 'i l: . ' : H .-
- -] > - . p : '. q—._— : e ‘_
— [—) | ; o 4 | .0 R

LR v ‘A ®

-
:" ’
. .
= .
S0 -
.
- .
. . .
- .
. e
P
l .

'.. .I
%
| I |

| I |

|
|
|
* insérer un filtre passe-bas avant le CAN pour éliminer I’alias

Code
nUMmrique n terrupteur NO

* Un convertisseur numérique ana- gy
. - e
logique (CNA on DAC en anglais) convertit =

1

11

un nombre binaire en tension

VA Tension
analogique

. C . [
* c-contre, CINA a résistances pondérées

a laide d’un filtre passe-bas (anti-harmonique)
énergique positionné apres le CINA. i

/ \ /’ 3 ,7° .
* génére des « crénelages » qu'il faut éiminer 7
d
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et le traitement numérique du signal

* Rappel de Ia loi de Fourier : foutes les fonctions périodiques sont la
somme de fonctions sinusoidales de fréquences multiples de la période.

* Une Transformée Normale de Fourier (Discrete TFourier
Transform, DFT) convertit un nombre fixe d’échantillons en
coetficient multiplicateur des fréquences harmoniques du signal
de base (convolution).

* Une Transformée Rapide de Fourier (FFast Fourier Transform
FFT), utilisée dans les cartes-son, est un algorithme (programme)
qui accélere le traitement en réduisant le nombre de calculs. Mais

* on perd en finesse (la définition est moins précise, risque de distorsions)
* le nombre d’échantillons a traiter doit étre une puissance de 2
* Les DFT et FFT font appels aux calculs sur les nombres
complexes et les matrices (bien an-dela de ce qui est demandé dans le
programme de ['examen radioamatenr, heureusement !)
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et le traitement numérique du signal

* On verra dans le cours consacré aux synoptiques (§11) que:

o [ es réceptenrs modernes sont dotés d'un étage DSP situé avant
[amplificatenr AF ou, de préference, avant le démodulatenr.

[ e nombre de bits de codage du signal détermine la dynamique du circuit
(en dB, rapport entre le signal le plus puissant avant saturation et le
signal le plus faible, 6 dB par bit de codage).

o Un réceptenr SDR (Software Defined Radio) combine la conversion

directe avec un traitement numérique du signal grace a un mélangenr a
donble sortie (1 et Q, phase et guadrature) dont le traitement numérique

est beancoup plus rapide que les FET et qui monte Q
beancoup plus facilement en fréquence car le nombre  Q———|
d'échantillons requis pour convertir le signal est limité ¢ -
(mais il faut deux séries déphasés de 90 °© pour 0
déterminer oil se trouve ['exctrémité du vectenr A). | B
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et le traitement numérique du signal

* Moins gourmands en temps de calcul que les FFT et plus simples

que les traitements I/Q, on trouve aussi des filtres numériques

* Les filtres numériques sont réalisés a partir de microcontroleurs a

l'aide de trois éléments ou opérations de base :
* le retard unitaire (pile de mémoire)

* le gain (multiplication par un nombre donné, a

-
7 -1

adapter en fonction de la courbe du filtre a imiter),

Al A
=\

* la sommation (addition pour superposer les signanux) —

* Selon leur agencement, ces trois éléments sont suffisants pour

réaliser tous les filtres numériques possibles.

* Dans un filtre, il y aura un CAN en entrée et un CNA en sortie

* On distingue deux grandes familles de filtres numériques :

* les FIR (Réponse Impulsionnelle Finie)
* imitent des filtres passifs (RC, RL ou LC)
* ctles IIR (Réponse Impulsionnelle Infinie)

* imitent des filtres plus complexes (filtres actifs avec contre-réaction)
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* Un filtre FIR (Réponse Impulsionnelle Finie) reconstitue la
courbe de réponse en fonction du temps d’un filtre RC ou LC a
partir de la réponse a une impulsion isolée en entrée de ce filtre

* les piles de mémoires (Z dans le schéma) servent de retardateurs.
* 2 chaque mémoire est affecté un coefficient multiplicateur (Ay)
* chaque produit (valeurs dans Z x coefficient Ay est additionné

* la réponse du filtre FIR est finie car l'influence de I'impulsion
d’entrée s’arréte lorsque tous les retardateurs ont été activés

x(n)

somme
Reconstitution de la courbe de

Réponse a une impulsion isolée a réponse du filtre par le FIR
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* Un filtre a ondes de surface (SAW, Surface Acoustic Waves) est un
[ltre mécanique imitant un filtre passe-hant ou passe-bas pour une fréquence
définie par le constructeur (jusqua 1 GHZ).

* le signal dentrée est comverti en ondes mécaniques par wun cristal
Dpiézoélectrique (voir § 7.5 sur les caractéristiques du quartz).

* les ondes sont affaiblies et retardées lors de lenr propagation dans le
cristal avec les mémes coefficients et retards qu’un filtre FIR puis sont
recombinées en sortie pour générer le signal filtre.

Aspect d’un filtre SAW

Transducteurs "Inter digitaux”

. }:-, Cristal LiNbO,
’ 7"~ Couche de métal

déposée par évaporation

7~ Base métalique
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 Mais le filtre FIR a des limites dans la reconstitution d’un filtre :
un filtre actif avec contre-réaction ne peut pas etre imité.

* On a alors recours au filtre IIR (Réponse Impulsionnelle

Infinie), plus complexe a mettre en ceuvre, dont la rétroaction

vient corriger sur chaque retardateur le résultat du FIR a partir
y(r)

duquel il est construit. f Err—
* La réponse du filtre IIR est infinie car, z -.:1 | e il §
en théorie, la rétroaction perdure e i §
indéfiniment avec le risque d’auto-osciller (2 1] |l
* Dlusieurs types de montages sont possibles _.(:;’ (:;’ §
* i faut adapter les coefficients multiplicatenrs - :,-.1 5 i : E
et le nombre de registre de mémoire en fonction - ¥ - ;gj

dn montage utilisé et du filtre a imiter
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Chapitre 8

L.e montage inverseur
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* Montage a partir d'un Ampli Op pA741 monté en inverseur

A l'aide d’un voltmeétre, mesurer la variation de la tension de
sortie en fonction des tensions présentes sur les entrées

* En déduire la relation mathématique et le gain du circuit

Le schéma Potentiométre G g

déterminant la

tension " A . R2 (82 kQ))
d’entrée (P1) Y

Mesure de |

f

— tension e -

B =r d’entrée _ 13V 7,50V
l " R1(82kQ)y— [ I ‘ HATAL 443V 450V
= Pont de R . > 350V

résistances de
15kQ

Mesure de la
tension de
sortie
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Bon week-end a tous et a la semaine prochaine !

Retrouvez-nous tous les vendredis soir au Radio-Club
de la Haute Ile 2 Neuilly sur Marne (93) FSKFF-F6KGL,

sur 144,575 MHz (FM) ou sur Internet.

Tous les renseignements sur ce cours et d’autres documents sont disponibles
sur notre site Internet, onglet “Les cours™ puis “Certificat Radioamateur”

fokel.f5kff(@free.fr https://www.fokgl-15kif.fr




