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LES SIGNAUX DE TEì\'ÍPS ET LEUR UTILISATION
A L'OBSERVATOIRE ASTRONONIIQUE DE BRERA

N'f ILÀN

Comtuunìcatiott tle M. Etloardo Pîaaetbio, Milatt

Introduction

L L imt,oriànce londrment tle quP rp\ ilenl lPs

s:enrux de lemu. à ìr se,orde e.t bien tonnue lls sonl
sriers : nlu'iruis rDDli..rlron'. s 'il dar' de. buts rnten cs

," ".^ii. t...i'.. roil comne ha* de tr-.n.missron d".
siqnru\ h, ra:r' s. Dans le ." o_rl crs. ils pren'rerrt 'lc.
tir.rct-ri.ri.rucs Llirr r..- s"l,,n l.rpplicerion a laquclle
ils sont dcsiinés.

Comme la pìérogativc d'un service horaire clans son
cn\e'r-b c cst "nll" dc Jispn.er d un temns local urirorne.
Jè.luir as roì,onr',tucr.ìFnl. el de con5, n, r ce lemps en
utilisant des horùees à quartz de stabilité élevée, de
móme, la qualité de chaque signal de temps- local à la
seconde, clóit coísister à garantir, àvec la pìus gr:rnde
pleci.i,.n. la con.lanle de lunite de r, mfs en iai'ant
i ,u' p",,. 'i nrlcr lcs errt urc .rccidcnlnlles jntrin\'1 tu'5

fn ulili ,nl I' c lrorloúes i qur'12. la techniqu" d" Ia

f,r-m.rtion cl,. signrrrr de ten'ps à h seconde a .uhi Jes
modifications essentielles j .rctuellement ccs signaux sont
oLtenus 3 ì)drlir tle. lequenre...dloìs produiles prr
les o,cill"toirrr a ouar,z. LOL:crreto:rP Lle Bftra à

\4ilaù - dispose Àaintenant de deux horlo€íes à quaftz
El'.ru,he", tri" B-1ti8 er llnc 8-243 On uti isc en oulr.
Ies lrequer cès -lxlols ,l' l kHz ,h deur lorlog"s à

qu:rtz Belin d, - tn5litul de Cc,,J' sie de l Ecol" poll
rechn"run J, l\1i'an, reli;. pàr uné lrgn( .pócidlè a

tOLs"rìatoir", ai"r.i qLe les silrreLx Je l"mps qur I In*
litut national G. Ferraris envoie continuellement en uti-
li\irn un nont-rrlliu.

En tomprrunL J"rrr siSnaux de l"mf.. avec un tli'po_
sitil de hàute précisìon, on peut vérifier l'écalt dc l'un
p.rr ,Jttrorr , i"utr. et. à lairle de n.mbreus"s corrpc-
i.';...'. 1,,,.,-. movrxne de cha,urre Jentre ell"s Crllc
.rr.r-r. en conrid.r|ln, .o'nlìl, n"gl,ge.rble l inflrcnnr de
la vxdation de la marche des horloges à quartz c1'oìr les
signarÌx sont tirés, dépend cxcÌusivement des erreurs acci-
dèùtclles intrinsèques aùx signaux de temps Ìnémes et
des erreurs de propagation dans le cas des signaux
lrorair.s. Du lait qr, lon peut arri\cr d, luellcracnl i un{
lr.r qrandc I'a' i,io|l en utili5lnt ,les clrrnnumitreq elec-
tronióu"" ou J". di.r,ositik o', ill',graphiqr.es drns l.r

.o'nnorr'.,'n rles sjgnaux de Iemp.. on peut crn\er J

"onrr l"r la préci.ion .lcs s';naur de temps ìocaur. rn
àméLiorant leur stabiljté; ccci pouffa permettre de fàire
unc étude très dgorÌreuse des vaîiations systémàtiques
progre\\r\c< nu :. lon-ur p"riode des signau\ mÀmes et
èn particuLier des signaux horarres.
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Production et caractéristiqùes des sign:ìùx de temps

2. 
- 

La réaÌisation dcs signaur de temps à la seconde,
r'n pa-tJ'11 dc. fre!Lences .,alor. L,um:,, par ,ìe. or il-
lrt"ur. i qL.{rtz. es, liee r r probl, me J" Ia Jiris'on ,l"s

Celte question, qùi présente de nombreuses difficrÌltés,
a été rósolùe dans le passé en utilisant des diviseurs élec-
lro, iques 

. 
a .rlg9nîl-J !iù..11 pr".-nlrn t,. r r ,troil JU\

d'viq.urs d, l'èLlu n, c Ddr xsseivirscn.-nl r nF lrei er.r Lle
ngiJire de pha., ,1" 1o.6-O*-ienrìili.c ,1. d";ri p,,r,r
une variation de tcnsion d'alimentatioù cle Ì00r'r. T,a
figure 1 montre le fonctionnement de ce diviscur, qui se

fî --r.

(nn)

compose essenliellement d'ùne hepkrdc rnoclulatrice de
ìe fréquence / dentree. La Irr,1r, n,r d, 'orlie / n , \l
la mém, .lue.elle de iésonJir.,: du cir,Lit o\'rlìnl Lr.
Cettc îréquence est cnsuite muÌtipliée et filtróc par le
circuit L2, qui donne à la première gliÌle de la lanpe
modulatrice la fréquence (n-l) f2ln. Panr la stabiÌité Au
circuit on doit avoir

ce qui donne Í : ft - fz: à Ìa sortie on auta donc une
fre.luence I n. La r:leur Je n ar, c .cc divi.eu.s ne
d"pas'e pas d3n. la prrLique le LJcteur I0 de dcmulti-
plication.

En uLili.,nr plu"ieurr divLeurs de rc tv1'e. 6n pexl
oblenir Ll.s ft,quences de I tHz ou dc i0 Hz, du mème
o-dre de stclril:t' qu" la lrequerce pilote. ,lui soni er-
.uite généralemprl énvo)ee\; un' horì,,g, .ynchrone.
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Le contact dc la seconde provenant ile I'horlogc syn-
chrone est enfin inséré dans uÌr circuit qui foumit ùn
signal électlique.

La précision cle ce signal, dépendant des irrégularités
cles cóntacts ou des irrég aritós de marche du moteur
r\n(hron^. x è1. éludi1, à iOLsenrloire dc \liLn. On
r utili- à rer ellet L|s lrorlog,s synchron". à I lHz et

50 Hz. Pour ì'erreur moyenne E de chaclue seconde, on
a trouvé [1] :

2,5 10 I s ( .D < 3,2 10-r s.

La valeur de cette eneur a démontré Ì'incompatibilité
d,. slslemes né.dìri.{,x s rrec ìr pr, ni.ion qu exiee
arluelipmcnt un ser\i,e horJire el qui csl donn"c par
les méthodes de comparaison modemes.

ll à été possiblc d'obtenir une précision bien plùs
élevée uniquemclt eD utilisaìlt des sìgnaux de temps
à la seconde déduits p:u voie éÌectronique i les contacts
rlroto [. lri tu 5 sor,l :ru."i sounris .ì r]e- irreguì:trit'.
pprio(liquc\'rle Iordre tlLr dir nillièm, Je ie.onde.
dcvant ètre attribuées aux moteuìs synchrones.

3. - La méthoc'le la plts cornmune utilisée pour pro-
duir. Jes imlir..sions ou Je. .ignrur À l:r secorJe est
cellp qui 5e ld.' sur lulili.al:on du mLlli!ibìsleLrr
bistablé d'Eccles-lordan [2]. C'est Ìe multivibrateur le
p us [r''qucmmer ienplote pour diriser "r r]eur Jes lre-
quences impulsionnell".. Dan. h flgure 2 nous montrons

\-_7J\.\.-
In

Fig 
'

unc chaîne de deux cjrcuits mrÌltivibrateurs capables de
,li'ic,r en quJirF lr ir'l1u,rF Jes irnl,ul.ion. d'nlr".
I rno le d" .h I rerriii" tliode { c.l , orrnere aur gr ìì""
J,.lrrnt,e: Jt.,,"n,l mul'ivibr.rl.L, De .errc f,coì
pui. r'r'on ,lort 

' 
nvoler Jer mL'ul. or . l, u' [a r' r, ',

n r liro,l" d" a prerni"r" tno'le à lér'rt inilià]. la mu:ri,
seulemcùt dcs impulsions applitluées au premier multi-
vibràtdrr àlrivent à l'entrée du suivànt.

Cepcndant la technique nroderne des diviseurs cle fré-
ùLrcu(e. imou,sionn, llr. e.t ar luellcrnent dirir,ée ve15

l'utilisation àe lubes compkurs électronjques à-c.rthode
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chaudc et surtout à cathode froide d'une part, et à
Ì'emploi de semi-conducteurs d'autre part. Nìus avons
construit à Ì'Obsen,àtoire de Brera plusieurs lypes de
cliviseurs à basse îréquencc, en utiìisant soit clcf, divi-
s-ui. Jc, rLl qu' s Pl,il'ps flT , rnploy, ' cus:j erer de
L.r . rés.ril.ts ru{ OL* r\dtorres ,1, Paris lJl .l dc \pu-
clìiteì, soit des tubes miniatures à cathode froide Phi-
lips 270U.

Lc lonctionnemerìt du tube E1T est bien connu. Il est
Iorrrlé sur le pdncipe des trÌbes à rayons cathodiques
3\e, 10 l,osi ionq :rrL'es. La po.ir'oì du lJisLe:ìu plec-
lrorique, n Jr\ L,o.irro 15 d-p, n,lrnl dn la di'teren,. de
ton.ion. cn'r, 1,, de rr pl.rqLrcs ,lu trLe ClT. on peut.
en réglant cctte tension, placer le spot cle claque iube
.onrlcur sLr r.l, lo.irion àrbirrJirc ir,t;rlc L,amrj l(s
di\ i di5t'o,,lror. Air,.j ct én ulil:.an un CrLe rom-
mrnd; r,r' de. .iqncu' rl, trnt. a lJ .c.onJ,. on peut
mane .rlirr-r I, d;\rse,r cc,.nme retrrddt-ur de temps.

Le schéma de la figule 3 montre le dìspositif en fonc-
tion à I'Observatoire de NliÌan, po[vant ótre ùtilisé soit
comme diviseur, soit comme retardateu des signaux de
temps. En foùctionnant coÌnme diviseur de la fréquence
éLalon dc 10 kHz, le circuit cate vient à étre excÌu.

La fréquence étalon cst transfonnée en utiÌisant un
[orn alè,r d i.npul-ion !l,iiips bòîî9 0]. pui" ".rvoi""dar,s qurtrc clrqcs di\iscurs Philipr,n rcscaJn Lle Lype
88929,/0t constitùés chacun per un tube de commande
E90CC et un compteur clécimal E1T. A la sorlie du
circuit multivrìbÌateur monostable, déclenché par le
signàÌ très brcf cÌui sort du demicr étage, on obtient des
signaux positiîs d'urre durée de 20 ms et dont l'amplitude
est de 20V envìron, avec la fréquence de 1Hz._Si, au
contra:,,. le di)t'os:l.l , {l r.lil:sè corÌîte retljdareLrr. les
sig rau\ .dp r( rnp" nrovenlnl J ur ,liris ur c cclronrque

". 
rnL,l.,L,ìe, rhc'cn, lrerr iu n.o\.n d un .i.cujt Crte les

irnlrulsiun. Iro\cndìl LlLr e"nér;, r.r l0 lHz.
Dans cc cas, ìes quatre décades du diviseur-retarda-

leur sont ptédótcrììrinées en réglant Ìe niveau de tension
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d'une cìes deux plaques de déviation des tubes E1T aÌr
mo)en il, qualr, fnlcrlìo'nètrès. un 1ar decaJe. avec
di\ posiLions tJrées. A lî sor ié. on pr:leve du n, rn,
monostable le signal supplémentaire de stop qui pour-
voit à interdire le Cate.

La pr'1i.ion des signau,r d. tcmps i la sorti' du
monoslol,l. er tr"s el;vée. d" lordri d. quelqu.s p..
en utiÌisànt ìrne alimentation non stabilisée. Nous avons
aussi déteminé lc rctard systémaiique du aliviseur et
avons trouvé pour cc retard Ìa valeur de 5212 ps.

4. - A la différence dcs tubes E1T, lcs tubcs à cathode
froide Z70U peuvent constituer des diviseurs cle fré-
qucnce. cclon n:mporle quel divi'eur .ntrer. Leur faiLIc
vclonitp de comptJge (de lordre de t-2 lHz7. leur ftiLle
coùsommation et leur longue durée (environ 6000 h) les
tendent particulièremeùt aptes à résoudre de la manière
ìr plr-. i.rvorablc lc problème de ìa pru,luction des
s:gnaur d. temps à la ieconde. en parrant d" b.rs.es
fréquences.

En utilisart ce type de tube, nous avons réalisé des
diviseurs qùi donnent des signalrx de temps à Ìa s€conale
en partxnt des fréquences éialons de 50 Hz, ùn diviseur
qui donne un.ignal à la minulc èt enlin un di\iseùr
qui d"nn' un .ignat i lhcure. La crrcctprrstique pdrli-
culière des tubes Z70U pelmet de corutruire les types
de diviseurs les plus variés en ùtilisart un schéma fòn-
damental de circuit.

Dans la figure 4 nous montrons Ìe montage d'un comp-
leur décimal biquindire. \ou. pouvons mptlrc dn cvi-
dence dans ce circuit trois groupes de tubes. Le premier
groupe constitue le diyiseur fondamental quinaire, le
second un diviseuÌ biÍaire des signaux sortant du divi
seur quinaire, et enfin le hùitième tube est utjljsé
comme étage de mise en forme. Les résistances R? et lì8
snnl .ommunes au\ calhodes dqs derrx premiers groupes.

Fig.5.



L inlénuÌJleur mlnuel S a pour lor.linr d.rmo'cer
le.-!?.mi" 

' 
ì-r u1'es 

-d"s d"ui grolp' -. Lu:.qu on ur'pli.1r.e
une inpùlsion posilivc, lc prcmier tube du premíer
groùpe s'éteint et Ìe second s'amorce du fait cle la chutc
de tension provoquée aux bomcs dc Ia résistance Ri,
ct ainsi de sùite jusqu'à ce que Ìa cinqrÌième impulsion,
cn a organt de nouveau lo prcmicr tube du premier
groupc ct le deuxiòmc du second groupe, provoque un
nouveau cycÌe de division quinaire.

En conbinant d'une ma ère àdéquate un certain
nombre de ces groupcs on peut évidemment construire,
de la méne fàqon, des diviseùrs de quelque ordre qu'ils
soient. La figure 5 montre un des diviseurs biquinaires
consLruits à I'ObseNatoire de Brera (dimensions r 100 X
250 mm), dont l'alimentation de réserve est conslituée
par un converlisseur :ì \'ibreurs alimenté par une battcrie
de 12V. Dans ia figure 6, au contmire, nous donnons

s0 Hz l Hz

10 Hz

Fí9. 6.

le schéma fonctionnel d'un djviseur coÌnplet qui, en par-
tant de la fréquence ótalon de 50 Hz, dome des signaux
de temps à la seconde.

Le fórmateur d'entrée est constituó pù deux étages
,3rdct:ri,:s lrr rleux tul'es fq0CC. lc second cons(i-
tu.rnl un mlllri\ibrclpùr monostrblé. Le premier diris"ur
quinaire est constiiué de 6 rubes Z70U s€Ìrlement, c'est-
à-dire manque le second diviseur binaire de la îigure 4.

Drn. lr'ag' Jc soìl',. nuu. .rvon. er.ore un crrcurl
morostabl. tlou lon pré'et" ìe.ignal d.rir- cl un tLbe
de mise en forme 19AT7 qui donnc dcs signaux positifs
srr la cathode et des signaux négatifs sur l'anode. Ce
diviseur rend de tròs bons services, et sa stabìlité est de
l'ordre de quelques micrcsecondes pour une vàriation
de tension inférieure à l0 0/0. Pour dcs va ations très
,rrrnJ"., dan. lc crr rlun, alimentxt:on non slJbilisee.
il nert .rrriv"r ,lu lrrnorg.rge dr,n LJes tuLrs du diri
t"ur ne *e iasse pas. dou urp nrr.ur dc dephas.rge mul
tiple de 0,02 s aiscmenl décel,rble.-N,ru. pouruns donc con, lur. en discìt quavec l.s
nouveaux signauri de temps à la seconde déduits élec-
lr'niqL, m, nl. on peul e\p, Llci des romfarrisons .rvec
un. i,re( is:on rn(rins'lqu^ trèc elevée per-neltdrl dF
montrer des variations joumalières de marche de Ì'ordre

9



dc 1 10 11 s, qui sont rì la liÌnite de la pr'écisior actuelle
cles horloges à quartz, atomìques ou nìoléculàiÌes.

Avcc ces mènres signaur on pctt commander des bases
clc tcrnps oscillograpliqucs clc grande siabilité, comme
on lc faii à l'Observatoire de l3rera, pour la conpàraison
des sìgnaux boraires.

L'ùtilisation des signaux de temps à I'Observatoire de
Brer, à Milàn

5. 
- 

Lcs sìgnaux de temps à la seconde cléduits élec-
troniquement sont utjlisés actuellenìerrt à l'Observatoire
de Nfilan clans des buts intcrncs ru seÌvice cle l'heure
eL pour la folnation clcs signàuri homiìes que l'Obser-
vatojrc trensmet dans des buts techniques et scienti-
fiqrrs.

Er ce qui concerne I'utiÌisàtioo intemc dcs signaux
clc teùìps à la seconde, connnune d àilleurs aL tous les
services horaires, je dirài icì qriils ont Presquc totalc
ìnent remlrlacé les anciens signaux locaùx cléduits cles
mol.irrs svn.ihroncs.

Dans lí comparaison entÌe lcs signeux horaires par la
nréthociLe oscillographitluc, nous comìnandons clirecte-
ment l:r base de temps cle ìoscìllograpÌre avec Ìes signaux
Lle lernps dédrrils électroniqrenìcÌrt. Ainsi, en iléphasant
avec un cléphlscur àu clix miÌÌième cle seconde la base
de temps mónìe jùsqu'à lÀ coiÌlciclence alec le début
du r3r ,l I'orr r,. r,.rli.' ur ,l'.t "''lrl. 'r"1"
1" 'J, 'r d, l: 'rrerrjr- J L r,e.",1", nIs (r ,lJrrr'.
orrcuÌs! pcrìrettarìt d utiliser la précision ólc\ ée dcs
.iÍr,u. J, di" orl h"n errt cl Jp (on,l,a.a:.un.

Dans le domaine de la transnìission ales siÉinèùx
horaires, je présenterai ici seulcmeùt qllelques problèllles
et résultals Ìelatils à l'activité de I'OLservatoire cle Milan.
Actucllcrucnt h .luestion de la transmission des sillnrux
horaires et des {rírquellces ótalons est surtout liée aux
nóccssitars des nombrcux opératcrÌrs et laboratoires tech-
nirluos el scientifirlucs clc ìa ville de ìlfjlan et de sa

Nous avoùs considéró les scrvices d'intéréts publiques

o) transùrissioÌl c1e signaun horaires àL l:r seconde dans
des buts techniques, utilisós par 1es horlogers, les labo
ratoìrcs d'horlogclic ct dc clrrononrétrie, les laboratoires
scienti{iques et du clo aìne indust cl;

b) tr.usnissnrn do signatx clc teÌnps parliculiers pour
la commande il'horÌoges ólcctriqucs d utiÌité publiquc ou
dc réseaux d'horlogcs cles grancles inilustries ;

c) traùnnission dc fróqreÌlces étaÌons dans des buts
l€clnìiques ct scicrÌtifi{lucs, utiÌisebles dans les labora-
toires scicrtifiques et teclìniques et clans le donrajne dc
Ì'élecLroLechnique et des téléconmunications.

Depuis 19'18, l'Obsewatoire a organisé, pour satislaire
iì certaines eaigences pratiques, un scrvice de trÌnsìnis-
sìorr des sign:rux holailes à l:r seconcle. en utilisant le
ri:seau téléphonique.

t0



Les oign.rux ctc'cni cor.li'ui5 pdr de. lop' de 0.t s.
uL* nus ; "aidp d url horloge synchrone plrotoélertr iquc.
La stabilité de ces signaux était de I'ordre de queÌques
millisecondes. La remise à l'heure était effectuée au
moyen d'un déphaseur continu mécanique, dont la
précision était de 1 ou 2 ms. Après la constitution du
Centre de chronométrie de l'Obselvatoire, l'exigence de
disposer et transmettre des signaùx horaires et de temps
a été accrue. Actuellement nous avons expérimenté à
I'occasion de la Foire intemationale de Milan des
nÒu\eau\ rypes d, .ignor,x horairrs. produil. ,lerlro-
niquemcnl .l .,'nstilué( par dec train\ de lrÉqu, nr'
Ì kHz, d'une durée de 40 ms. La minute ronde est cons-
tituée d'un top de 200 ms. La stabiÌité de ces signaux
est beaucoup plus élevée et la remise à I'heure, effec-
tuée au moyen d'un déphaseur électronique au dix mil-
lième de seconde, permet d'ùtiliser ces signaux dans
des buts scientifiques aussi.

LI6NE

Fig.7.

Nous doonons dans le schéma de la figure 7 une vue
d'ensemble des dispositifs utiÌisés pour ce ser-vice. Les
diviseu$ utilisés sont tous de type impulsionnel basé
sù l'emploi des tubes 270U, er partaDt d'une fréquence
étalon de 50 Hz.

Les étages de fornatjon des trains d'onde d'une fré-
quence de t kHz et de 10 kHz sont constitués par hep-
todes E9lH, communément utilisées comme potes à
impulsions. Les signaux rectangùlaires qui sortent de
Ì'étage de mise en forme du diviseur impulsionnel, sont

50 Hz

lKHz



appliqués à la première grille de commande de l'hep-
tode, convenablement polarisée.

La fréquence modulatrice est, au coùtraire, envoyée à
la deuxième grille de commande. Pour chaque signal
rectangulaire qui nous arrive a la gril e. on auid sur
lanode un lrain dr. fróqucnce clont la duróc e.t eg.rl.
à l.r duree du srenal reclanrlulaire de tommanJc.

L èlage translateur de .orlie sur lignc esl r nfin cardc-
lensé par Ln lranllormrLcur d. bas.e fréquenr-.

Ce simple système de transnission s'est évélé d'une
précision très remarquable, ne provoquant d'autre part
que des distorsions négligeables. Il est normaÌement
utilisé aussi pour la tmnsmission de fréquences étalons
de I ou l0 tHz.

Pour la furmation de sìqnrur horaircr avec linlèr.a
lage à lr m'nute ronde J un lop long. , t au..i tour la
{ormation de signaux de temps particuliers, qùi seront
ùtilisés poru la commande des horloges électriques, nous
avons emplolé les signrux élemcntrires posilils.r npgJ.
iiJ" à lx seconde,; lc minLte et à lheuie, déduil:,,lilc-
troniquement.

En obtenant des signaux élémentaires déduits directe-
ment des divi.' urs imDulsionncls. on dispose d un" base
de temps de grrnd" *iol,lllte, qui permpt, drns Ie nadr.
intérnc de lObsenatoire. la comparaison de signaur,
locau\ et de !igìJUy horJires. ainsi que létudi des
phénomènes liés à la marche des horloges à quartz et
aux problèmes de la propagation des signaru horaires
eux-mémes; dans le cadre exteme, elle permet d'effec-
lùcr dcs .ervices dc lran.m'ssion de signeur dc lomps
uùlis.rble: d.rns les Iaboratoires scientilìques el lecl-
niques.
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