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‘Recepteur

de

signaux horaires

B IEN que ce soient les
émetteurs de  signaux
horaires de la gamme
acs ondes courtes qui solent les
plus connus, ce sont ceux tra-
vaillant sur ondes longues gquion
regoit  le  plus  facilement en
France, car il suffit d'un bédtonnet
de ferrite comme collecteur
d’ondes. Les plus confortable
ment captés sont ceux de 60 kHz
({Grande -Bretagne), de 73 kHz
(Suisse} et de 77.5 kHz (Alle-
magne). Llarticle  ci-dessous
traite de la construction, relal
vement  simple, d'un  récepteur
special, pouvant capter deux
[réquences mentionnées. Aupa
ravant, il sera question de la

nature des signaux horaires, et’

de leur utilisation.

UMNE ERREUR
D'UNE SECONDE
EN MILLE SIECLES

La fréquence porteuse de la
station DCF 77 (77,5 kHz), et
les signaux homires guelle dif-
fuse, sont garantis avec une
précision de 3 x 103, Cela
correspond A une CITEUT mMAaxi-
male de 10 us par an, el, si volre
montre était aussi précise, il vous
faudrait attendre 100 000 ans,
avant gu'elle n'avance ou retarde
d'une seule seconde, par rapport
a 'etalon du Bureau International
de [I'Heure. Les deux autres
stations  travaillent avec une
précision du méme ordre.

Le « programme » diflusé par
les trois stations n'est identique
quien ce gui concerne les tops
des secondes, lesquels durent
100 ms et sont émis en modula
tion négative. Cela veut dire que
ges atops» sont, en fait, des
absences d'émission, et ce n'est
que pendant les 900 ms gqui
separent deux tops consécutifs,
gue la porteuse est rayonnée.
Au minutes pleines, émetteur
britannique s'interrompt pendant
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1100 ms, la station suisse émet
un top supplémentaire (distant
de 100 ms du top annongant
la premiére seconde de chagque
minute, alors que le code alle-
mand procéde par suppression du
top de la 59¢ seconde de chague
minute, Sur 60 kHz, la dixiéme
seconde (de chaque minute) est
annoncée par une seérie de tops
doubles, alors gu’on regoil actuel-
lement sur 77.% kHz (le code a
souvent été modific dans le passé)
deux tops prolongés (a 200 ms)
ala 10° et 11° seconde. L'heure
pleine ne semble étre signalée
gue sur 75 kHz, et ce par un
top triple.

En principe, tous ces émet-
teurs ftravaillent jour ef nuit.
Méanmoins, des  interruplions
ont &t constatées, sur les trois
fréquences, ainsi que des pertur
bations de toutc sorte, surtout
la nuit. A ce propos, la figure 1
montre  des  enregistrements
rendant compte de deux nuits
particuliérement « agitées », cho
515 dans une série d'observations
d'une durée totale d'un mois
environ. . Ces enregistremeants on
élé pris avec une premiére
version du récepteur décrit plus
loin, moins sensible que la ver-
sion définitive. Ils ont été effec
tués dans la région parisienne,
ol la station allemande est
regue, le jour avec une intensité
de 10 dB environ supérieure a
celle des deux autres, peu diffé
rentes quant a leur champ de
reception. Des mesurcs effectudes
en Vendee ont, d'mllewrs, donne
des résultats identigues. -

Les enregistrements de  la
figure 1 ne concernent que les
stations de T5 et de 77.5 kH=z
lls ont été effectués avec un
seul récepleur dont le bitonnet
de fernte a éé orienté de fagon
que toutes deux soient regues
avee des inlensies a peu prés
equivalentes. Toutes les 50 se-
condes environ, le recepteur a
été commuté d'une fréquence a

Pautre, a l'aide dun multivi-
brateur gui, accessoirement, deli-
vrait une tension de décalage
(séparation des traces) a T'en
registreur. Les signaux regus
sur 75 kHz sont représentés en
haut de chague bande d'enre-
gistrement, ceux de 77,5 kHz
en bas, le niveau de zéro, diflé-
rent du fait du décalage mention-
né, étant indiqué a gauche, sur
chague bande. La vitesse d’avan-

‘cement du papier d’enregistre-

ment était de 3 cm a I'hewre,
ce qui conduil & 120 traits au
millimétre, pour les tops des
secondes. Ils apparaissent -donc
comme des « pavés » sur Penre-
gistrement, et du fait de la
constante de temps de [enre-
gistreur, Pamplitude de ces
opavés s ne correspond  gu'a
1/3 environ de excursion totale,
pour un top de 100 ms. A
I'époque de Ienregistrement. le
code des signaux sur 77,5 kHz
(lignes du bas) comportait 4 tops
de 200 ms, chagque minute.
Puisque la constante de temps
de lenregistreur implique une
conversion durée-amplitude, ces
tops prolongés se manifestent,
sur l'enregistrement, comme des
prolongements vers les bas des
« PAVES B,

La premiére ligne de ['enre-
gistrement montre que, le 28-6-
1972, peu avant 18 h, I'émission
sur 75 kHz {en haut) a &
arrétée. Jusqu'a I8 h 30 environ,
Penregistrement ne rend comple
que de fortes perturbatons indus-
triclles. Ces perturbations n’appa-
rassent pas sur le trace du bas,
du fait de limitation opérée dans
le récepleur. Yers 22 h, la propa-
gation devient excellente sur
77,5 kHz, ct les signaux sont
recus avec forte intensité. Sur
75 kHz, bréve remise en service
vers 22 h, puis perturbations
atmosphériques  visibles jusqu’a
23 h environ. L'émission est
alors définitivement rétablie, mais
les  conditions de propagation

restent asser mauvaises, nolam-
ment entre 1 h et 2 h. Sur 77,5
kHz, trou de propagation vers
2h 30. Entre 6 h &1 13 h, la
réception  était  parfaitement
réguliere sur les deux fréguences.
La partic comespondante de
I'enregistrement n'a donc pas
éié représentée dans la fizure 1
dont les deux derniéres lignes ne
rendent comple gue de la nuit
suvante. On voit que ce sont,
cette fois, les signaux de 75 kHz
qui mont subi gue des accidents
mineurs de propagation, alors
que le miveau de ceux de
77.5 kHz était souvent trés
proche de zéro. Ces conditions
sont, cependant, exceptionnelles,
Il est donc pratiquement exclu
que, 2 un moment donné, aucun
des deux émelleurs ne puisse
ELre regiL.

UTILISATION
DES SIGNAUX HORAIRES

Les émissions horaires sont
essentiellement destinées a des
applications  scientifiques. Mais
cela n’empéche pas que Fhorloger,
ou méme le simple particulier,
puissent également sen  servir.
Elles peuvent ditja étre utilisées
pour un simple réglage de chro-
nométre, bien qu'il existe, pour
cela, des appareils (périodemétre)
permettant un travail nettement
plus rapide, tout en éant d'un
prix de revient beaucoup plus
eleve gue le récepteur décrit.

L'intérét des signaux horaires
réside surtout dans le réglage
aprés contréle de fonctionne-
ment pendant une journée, une
semaine, ou plus, d'utilisation
normale. 11 existe actuellement
des pendulettes & quartz gui
sont capables d'une précision
d'une minute par an, 3 condition
gwon les régle bien en fonction
du cyele de température qu’elles
doivent subir. Or, une minute
par an, cela correspond a moins
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Fig. 2. — L'oscillotenr [ocal du
récepteur étant @ fréguence fixe, U'un
des denx émettenrs est regn sur e
battemernt  supérignr, laure sur Ie
battement  inferienr. Les  sipnonx
horaires sont convertis en impulsions
électrigues, acoustiques et luminenses.
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de 0,2 s par jour. Un tel écart
est facile & apprécier, si on dis-
pose d'un osclloscope bicourbe,
sur I'écran duquel on compare
les signaux horaires aux impul-
sions « seconde » fournies par
le diviseur de fréquence du chro-
nométre a régler. En étalant la
base temps, la méthode permet
d'apprecier facilement un écart
de moins de 10 ms. Cependant,
la méthode ne permet que diffi-
cilement d’apprécier un éeart
supérieur 4 une seconde, car
Iimage oscilloscopique est la
méme powr 0.2, 1.2, 2.2, etc.
secondes d'écart.

Cette incertitude peut &tre
évilée par une méthode, d'ailleurs
nettement moins colteuss, et
qui consiste 4 alimenter une
petite ampoule par les tops
horaires. Elle s'allumera donc,
toutes les secondes pendant une
duree qui, du fait de la constante
de temps de filament, est un
peu inferieure 4 100 ms. On la
fixe sur le cadran du chrono-
meétre a reégler, au-dessus du
chiffte « 12 », par exemple, et cede
fagon que la trotteuse passe,
toutes les minutes. en dessous de
Pampoule. On observera alors
une bréve projection dune
ombre sur le cadran. et 'empla-
cement de¢ cette ombre pourra
éire repéré avec une assez
grande précision. Le procédé
revient donc 4 « photographier »
la trotteuse 4 un instant trés
précis, et si on reprend une telle
« photographie » au bout d’un
nombre quelconque de minutes
entiéres, il est parfaitement pos-
sible d’apprécier un décalage de
lordre de 0,1 s. De plus, il
est trés facile d’observer la posi-
tion de la trotteuse au moment
ou le signal horaire annonce la
minute pleine, et de déterminer
ainsi tout deécalage supérieur &
une seconde.  Avec un  peu
d'habitude, on peut méme utiliser
I'effet stroboscopique de I'am-
poule clignotante pour régler
un chronometre mécanique ou
électromécanique. Pour cela, on
éclaire avec I'ampoule une piéce
en mouvement rapide (balancier),
¢t on ajuste le mouvement de
fagon que cette piéce paraisse
immaobile.

SCHEMA DU RECEPTEUR

S on se contente des deux
fréquences de réception de 75 et
de 77,5 kHz, on arrive i une
réalisation pﬂrtlcuhcrcmcnt simple
si on applique le pcrlnmpe super-
bétérodyne de fagon a travailler
avec une fréquence intermédiaire
de 125 kHz, et avec une fré-
geence fixe de Toscillateur local
de ?ﬁ,lﬁHz. Pour passer d’une
fréquence de réception i 'autre,
il suffit alors de modifier "accord
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de I'antenne de ferrite, car 75 +
1.25 = 71,5 = 1,25 = 76.25 kHz.
On peut procéder de méme pour
un récepteur captant 60 et
77,5 kHz, en adoptant une fré-
quence intermédiaire de 8,75 kHz.

La sélectivit? image risquant
de ne pas étre excellente, dans
le cas d'une fréquence intermé-
diaire auwssi basse, on-a intérét
a spigner la qualité du bobinage
du collecteur d'ondes. Ce bobi-
nage a &té réalisé sous forme de
deux enroulements juxtaposés
et connectés en sére, chacun
étant large de 15 mm environ et
comportant 180 spires (en
couches superposées de spires
jointives) en fil divisé de 20 brins
de 0,05 mm. Le support de ce
bobinage est un bdtonnet de
ferrite & fentes longitudinales
(tréfle) d'un diamétre de 10 mm
et d'une longueur comprise entre
15 et 20 mm (Fermoxcube 3D3,
Siferrit 550 M 25, ou matériau
équivalent). Le coefficient de
surtension sera supérieur a 400,
s0it une réjection de la fréquence
image d'au moins 22 dB, et plus
de 30 dB, si on tient compte
de l'effet d’orientation du collec-
teur d'ondes. Cela est largement
suffisant pour Papplication pré-
vue, ol rien de bien génant ne
résulte de la perturbation d'un
signal horairc par un autre signal
horaire. De toute fagon, on
pourra toujours s’accorder sur le
plus fort des deux.

Dans le récepteur (Fig. 2),
Penroulement  du collecteur
d'ondes (L,) est connecté sur le
gate d'un transistor a effet de
champ (T,), lequel, travaillant
eén drain commun, posséde une
résistance dentrés négative, d'ol
augmentation légére de la sélec-
tivitt du circuit d'entrée. La
polarisation de I'étage de conver-
sion (T,) est obtenue par R
au besoin. on devra en méﬁer
la valeur de fagon a oblenir un
courant c¢ontinu de collecteur
(T,) de 0,5 mA environ.

Le bobinage oscillateur (L)
a eété réalisé sous forme d'un
pot de ferrite 14/8 (Ferroxcube
3HI ou Siferrit N22), inductance
spécifique A, = 100 nH/sp’.
Il comporte, pour Ienroulement
de collecteur, 180 spires de fl
de 0,12 mm (prise 4 30 spires,
a compter & partir de Pextrémité
connectée sur L), et 2 spires
du méme fil pour Penroulement
d’émettenr. Le coefficient de
température de la ferrite étant
positif, il convient d'utiliser, pour
C,, un condensateur 4 film plas-
tique (polycarbonate), 4 coefficient
de temperature négatil. Un pot
de ferrite de 18/11 ou 1%/14
(matérian indifférent, A, = 400)
est & utiliser pour L,. Le bobinage
comporte 1 150 spires en fil de
0,08 mm avec pnse 4 la moitié
de ce nombre. Il est accordé, par
C; Cg sur 1,25 kHz, o Iimpré-

Fig. 3. — Tension FI lors de ln
réception {avec perturbation excep-
tionnellement forie) de lémettenr de
75 kHz. Le top double (d gauche),
margee le début d'une minute.

Fig. 4. — Signaux PECHS sur
775 kHz, d In sortie de l'amplifi-
cateur FI. La 5% seconde de chague
minute correspond @ une absence de
top (en howt), tandis que les I(F
ef 1I* secondes sont signalées par

des tops prolongés (en bas).

Fig. 5. — Oscillogramme,  obtenu

par prises sigmaux

75 EkHz (em ham), et 775 kH

(ern bas), aprés détection et miise
en forme,
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cizion des valeurs de ces conden-
sateurs pourra nécessiter une
retouche du nombre de spires.
Le coefficient de surtension
sera voisin de 40, ce qui corres-
pond & une largeur de bande de
- 30 Hz environ.

L'amplificateur de fréquence
imtermediaire se compose de deux
étages (T;, T,) 4 liaison directe.
Son fonctionmement est celui
d'une « limitation avec cbasage »
permettant de réduire Peffet des
perturbations. Le signal utle
etant du type # par tout ou rien »,
la présence d'une perturbation
entretenue  fait  augmenter le
niveau du e« tout » aussi bien que
le niveawr du «rien». Un simple
écrétage pourra donc avoir pour
effet une limitation au niveau
des perturbations, avec perte
totale du signal utile. Dans le
montage t.’!'ncriL Iparcﬂl’ﬂ: chose
ne peut guére arriver car, €n cas
‘de forte tension d’attague (signal
+ perturbation), 'effet de redres-
sement de T, fait apparaitre une
vanation de la tension continue
aux bornes de C; Transmise
par R, sur la base de T,, cette
variation agit donc 4 la maniere
d'un antifading et déplace le point
moyen de fonctionnement vers
un régime voisin de celui de la
classe B. Cependant, la valeur de
C?. est trop forte pour que ce
meécanisme puisse &tre déclenché
par une simple impulsion spora-
digque. Une telle impulsion subit
donc une limitation pure et
simple.

La charge de T, est constituée
par une petite capsule décou-
teur (: 20 mm, résistance
500 2 en comtinu), accordée
approximativement sur 1,25 kHz
par C;. On peut ainsi écouter
le signal regu (puisqu’on tra-
vaile avec une fréquence inter
médiaire qui est audible) et choisir
celni des deux émetteurs qui est
le moins perturbé. La sélectivité
sera néanmoins nettement meil-
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Fig. 6. — Plan d'amplantation pour la platine imprimée.

leure, s1 on remplace I'écouteunr
par un circuit oscillant (comme
Lo CII_). Pour rendre le signal
audible, il faut alors préveir un
étage supplémentaire, éventunel-
lement avec potentiométre de
mivean.

La détection (D), polarisée
par R, attaque la base d'un
PMP aprés filtrage par -C,,. Sur
le collecteur de T,, on obtient

les tops sous forme dimpulsions
positives, avec limitation d*ampli-
tude bilaterale. Les perturbations
encore nettement visibles dans
les signaux prélevés sor la borne
« 1250 Hz» (Fig. 3 et 4), sont
ainsi sans effet sur la tension issue
de la borme «1 Hz» (Fig. 5).
Il en sera donc de méme pour la
tension gue ampoule regoit
aprés amplification par T, Sur
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le collecteur de T,. on dispose
des tops sous forme d'impulsions
négatives.

REALISATION
ET MISE AU POINT
DU RECEPTELR

Le plan de la figure 6 montre
quil est possible de réaliser le
recepteur sur une platine impri-
mée de dimensions relativement
réduites. Les pots de ferrite ont
été montés sous simple étrier et
menant les fils de sortie directe-
ment dans les perforations cor-
respondantes de la platine. Un
certain gain en place sera donc
possible, g1 on fixe le pot d’abord
sur un support, s'enfichant diree-
tement dans la platine, 4 l'aide
de picots de connexion.

En appliquant, par un conden-
gateur de 100 nF, un signal de
1,25 kHz sur la base de T,
on ajuste L, et détermine,
éventuellement, la valeur de Cg
donnant la tension maximale aux
bornes de I'écouteur aprés avolr
ajusté B, de facon i obtenir
une écoute confortable. Puws
on applique sur la gate de T,
un signal de fréquence connue
et variable entre 70 ot 85 kHz
environ, on cherche a obtenir
les deux battements possibles
avec la fréquence de P'oscillatenr
(battements distants de 2,5 kHz),
et on accorde celui-ci de fagom
a4 amener ces deux [réquences
de batterment aux valeurs de 75
et de 77,5 kHz. Finalement,
'accord correct de L, peut &re
vérifié en y couplant le générateur
par une boucle. Il reste alors &
orienter le bétonnet de ferrite
de fagon 4 obtenir une écoute
aussi pure que possible des s
gnaux, et d’agir sur R jusgu’a c&
que la tension «1250 Hzws
apparaisse sur I'écran de ['oscil-
loscope, le moins possible affectés
de perturbations.

H. Schreiber.
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