TSF MILITAIRE

UN RECEPTEUR DE CONCEPTION
MECANIQUE ET ELECTRONIQUE ORIGINALE

e mythique

Collins R-388A ou 51J-4

par Jean-Marie Mathieu

La firme Collins Radio Company,
qui a été créée en 1933 par
Arthur Collins ', construisit du
matériel radio pour des clients
specifiques tels l'expédition
antarctique de l'amiral Richard
Byrd, les radioamateurs, la
radiodiffusion, etc. Intéressée,
'US Navy commanda l'étude de
récepteurs exigeants en fiabilité,
stabilité et précision de fré-
quence. Les séries 51J-1 et
51J-2 sont lancées en 1949.
Lutilisation du quartz assure des
qualités sans compromis. Puis
de 1952 a 1955 vient la série
réputée R-388 (ou 51J-3). Un
progres important en sélectivité
est apporté avec la série R-388A
(51J-4) en 1957.

Suite a des difficultés finan-
ciéres, Collins est acheté par
Rockwell International en 1973,
spécialiste actuel en télécommu-
nication. Cependant, en 2001, la
division avionique de Rockwell a
eté rebaptisée Rockwell Collins
Inc, en guise d’hommage a
Arthur Collins.

1. — Arthur Collins (1909-1987) fut radioa-
mateur avec l'indicatif W9CXX, puis
WOCXX.

The mythical Collins R-388A or 51J-4

The Collins Radio Company, created in 1933 by Arthur Collins ', built
radio equipment for specific customers such as the Antarctic expedition
of Admiral Richard Byrd, radio amateurs, broadcasters etc. Interested,
the US Navy commissioned the study of receivers of high reliability,
stability and frequency accuracy. The 51J-1 and 51J-2 series were
launched in 1949. The use of quartz assured uncompromising charac-
teristics. Then from 1952 to 1955 came the renowned R-388 [or 51J-3]
series. A further significant advance in selectivity came with the R-388A
(51J-4) series in 1957.

Following financial difficulties, Collins was bought in 1973 by Rockwell
International, a telecomms specialist of the time. However, in 2001,
the avionics division of Rockwell was renamed Rockwell Collins Inc,
in tribute to A. Collins.

Figure 1. — Le récepteur 51J-4.
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Figure 2. — Le récepteur R-388 version marine.

Une série coliteuse de cing 51J-4
fut refabriquée dans les années qua-
tre-vingt-dix pour équiper cing
vedettes « renifleuses » de la marine
américaine (le choc électromagné-
tique nucléaire est estimé trop vio-
lent pour les équipements a semi-
conducteurs). Le R388A est la
version marine. Voir les figures 1
et 2.

L'originalité du 51J-4 réside dans
le nombre de gammes de 1 MHz
(trente qui sont repérées de G1 a
G30) pour couvrir la bande des OM
et des OC de 0,5 a 30,5 MHz. Nou-
veauté aussi : la linéarité de l'affi-
chage en fréquence, la reproducti-
bilité irréprochable de cet affichage
au kHz prés et sa stabilité atteinte
en une minute. L'explication : les
changements de fréquence des
trente gammes sont assurés par des
oscillateurs a quartz, les condensa-
teurs ajustables sont en céramique,
les selfs a noyau plongeur a per-
meéabilité spécifique (Al) indépen-
dante de la température. Cette
conception aboutit a I'absence totale
de condensateurs variables, rempla-
cés par des bobines a noyau de pou-
dre de fer dont le déplacement dans
le mandrin est actionné par une
came.

Notons que, quelle que soit la
gamme, un écart de un kilohertz
s'étale sur 2,5 mm, avec un tour de
cadran pour 100 kHz et dix tours
pour 1 MHz.

Ce superhétérodyne possede
trois filtres & résonance mécanique

sur la FI 500 kHz, avec un total de
19 tubes miniatures (7 et 9 broches),
dont la liste figure sur le tableau 2
ci-contre.

Caractéristiques
techniques

* Bande de fréquences : 540 kHz a
30,5 MHz.

¢ Modes de réception : AM, BLU,
MCW (télégraphie a déplacement
de fréquence).

e Lecture : affichage linéaire direct
en MHz et kHz.

« Stabilité en fréquence : meilleure
que 300 Hz.

* Température de fonctionnement :
-20°C a + 60°C.

e Sensibilité :
— gamme 1 : < 15 pV pour 10 dB
S/B;
— bandes gammes 23 30: <5 puV
pour 10 dB S/B. (voir la figure 11)

6AKS : amplificateur HF

6BES6 : 1°r mélangeur

6BE6 : mélangeur intermédiaire
6BA6 : oscillateur de calibrage
6AKS : oscillateur a quartz
6BES6 : 2¢ mélangeur

6BA6 : 1e"ampli FI

6BA6 : 22 ampli FI

6BA6 : 32 ampli FI

6BA6 : 42 ampli FI

12AX7 : détecteur AM et CAG
12AU7 : ampli CAG et sortie FI.

12AX7 : limiteur de bruit, amplifica-
teur de tension audio

6AQ5 : amplificateur de puissance
audio.

6BA6 : BFO

S5V4 : valve de redressement

OAZ : régulateur de tension

6BA6 : oscillateur a fréquence variable

6BA6 : amplificateur buffer.

Tableau 2. — Fonctions des 19 tubes
du récepteur R-338A.

» Sélectivité : voir la figure 12.

* Réponse aux signaux indésirables :
<40dB

» Efficacité du contble automatique
de gain : moins de 8 dB d’accrois-
sement du niveau audio pour un
signal HF d'entrée variant de 5 a
500 mV.

e S-metre : appareil gradué en 20,
40, 60 dB au-dessus du seuil de
CAG et en - 10 a2 + 6 dB pour le
niveau audio de 6 mW de réfé-
rence.

. Limiteur de bruit : situé en amont

du premier étage audio.

No. 1 0,55a1,5MHz [ No.11: 10,5a11,5MHz | No.21: 20,53 21,5 MHz
No. 2 1,5825MHz | No.12: 11,53125MHz | No.22: 21,5a322,5MHz
No. 3 25a435MHz | No.13: 1253 135MHz | No.23: 2253 23,5 MHz
No. 4 35345MHz | No.14: 13,53 145MHz | No.24: 2353 24,5 MHz
No. 5 : 45355MHz [ No.15: 14,53 155MHz | No.25: 24,53 25,5 MHz
No. 6 : 95a65MHz | No.16: 15548 16,5MHz | No.26: 2554 26.5 MHz
No. 7 6,5375MHz | No.17: 16,53 17,5MHz | No.27: 26,54 275MHz
No. 8 75a85MHz | No.18: 17,54 18,5 MHz | No.28: 27,52 28,5 MHz
No. 9 : 85a95MHz | No.19: 18,5a19,5MHz | No.29: 2852 29,5 MHz
No.10: 9,5310,5MHz [ No.20: 19,52 20,5MHz | No.30: 29,53a 30,5 MHz

Tableau 1. — Bande de réception 540 kHz a 30,5 MHz en 30 gammes de 1 MHz.
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Note, — Les nombres sur les engrenages
indiquent le nombre de dents.

Figure 3. — Schéma de l'ensemble du mécanisme de changement de gammes et d’indication de la fréquence.

 Puissance de sortie audio :

— gamme 1 : au moins 0,5 watt
pour un signal d’entrée de 15 pV ;
— gammes 2 a 30 : au moins
0,5 watt pour un signal de 5 pV.

* Réponse en fréquence globale : de
200 a 2 500 Hz a = 3 db avec le filtre
6 kHz.

» Distorsion audio : < 10 % pour
0,5 watt sur 4 0 et 600 Q.

* Impédance de la sortie FI: 50 Q.

e Impédance d’entrée HF : congue
pour fonctionner sur antenne
fouet haute impédance ou
antenne filaire.

e Puissance consommeée : 85 W a
115 V alternatifs (45 a 70 Hz).
Méme puissance sur 230 volts.

¢ Dimensions : rack 19 pouces, hau-
teur 267 mm (10,5 pouces) avec
encoches pour montage en rack.

» Poids : 20 kg (43 pounds).

La découverte !

Apres des années de recherche,
j'ai enfin mis la main sur l'un (puis
deux) de ces appareils.

Le premier, un 51J-4 qui prove-
nait d'un radioamateur passé aux
matériels numériques, a posé peu
de problémes (une mise a la masse
de la tension CAG, et un des 3 filtres
mécaniques hors service).

Le second, trouvé sur le site d’en-
chéres bien connu qui était a I'état
d’épave, m’a obligé a rentrer sérieu-
sement dans l'instruction book et
analyser les fonctionnements élec-
trique et mécanique, qui sont tous
les deux originaux et complexes !

Apres des heures de démontage
et de réparation mécanique, il était
sauvé de ce point de vue.

Il y avait des selfs a noyau plon-
geur brilées et déformées, des gui-
dages de noyau plongeur cassés ou
tordus, pas de céble de commande
du barillet des fréquences, tubes
absents ou douteux et de plus il
était totalement déréglé.

Mais a ce stade de l'autopsie,
j'étais émerveillé par la sophistica-
tion et la complexité mécanique :
on trouve derriére la face avant un
ensemble de pignons, cames, diffé-
rentiels dignes de la boite de
vitesses d'une formule 1, en parti-
culier huit cames cardioides dont
les profils ont dii causer quelques
nuits blanches au concepteur. Les
cames commandent les noyaux de
ferrite en fonction de la gamme et
du vernier de fréquence (figure 3).

Puis il fallut se plonger dans les
schémas électriques, heureusement
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Figure 4. — Noyaux et bobines marqués de la fréquence a laquelle ils doivent
étre optimises.

je fus aidé par les notices trés détail-
lées.

Les bobines refaites, les conden-
sateurs fixes associés furent mesu-
rés et recalés.

A noter le souci constant de
Collins pour faciliter le dépannage
et la maintenance, car tous les élé-
ments sont localisés sur des photos
de qualité et repérés sur le chéssis.

Une belle lecon pour notre
époque du « tout jetable indépan-
nable ».

Une fois les étages réparés, il ne
me restait plus que I'alignement en
fréquence a effectuer. Rappelons
qu’il y a 16 noyaux plongeurs a
régler, 33 condensateurs ajustables

Figure 5. — Chassis vu de dessus.
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céramique et les primaires et secon-
daires de 5 transformateurs. La
encore Collins a fait fort, car tous
ces éléments a ajuster sont acces-
sibles par le dessus du chéssis et
marqués avec la valeur de fré-
quence a laquelle ils doivent étre
optimiseés.

La figure 4 montre une partie des
noyaux et condensateurs marqués
a la fréquence a laquelle ils doivent
étre optimisés (étage HF pour les
gammes 4 MHz a 7 MHz).

Apres dépannage, un premier
niveau d’alignement se fait sans
générateur ni oscilloscope, ni
antenne, en activant le calibreur
(100 kHz et harmoniques) et ceci

grace a un simple voltmeétre DC (en
sortie annexe détection a l'arriére).
1l suffit alors d’afficher la fréquence
marqueée sur le composant a ajuster
(capa céramique ou noyau ferrite),
puis a ajuster au maximum de
niveau en sortie détection.

En derniére étape, un wobulo-
scope permet d’affiner visuellement
la réponse des étages sélectifs a
500 kHz (ou a défaut un analyseur
de paramétres S en transmission
HP8753B).

Versions de l'appareil

Le 51J-4 de 1955 a 1964 : les ver-
sions civiles, commerciales ou mili-
taires sont toutes identiques au

R-388, a quelques exceptions preés.
Le 51J-4 est pourvu de trois filtres
meécaniques a la place de la FI stan-
dard.

La face avant comporte le sélec-
teur de filtres 1 kHz, 3 kHz et 6 kHz,
sous le bouton du BFO. Cette confi-
guration requiert un tube de plus
dans la FI, 'appareil comporte de ce
fait 19 tubes au lieu de 18.

Dans les derniéres versions fabri-
quées en 1964, la peinture peut étre
noire avec indications en blanc,
mais aussi gris clair avec indications
en noir.

La forme des boutons peut éga-
lement varier (figures 5 et 6)
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GAMMES 2 et 3 (1,5-2,5 MHz, 2,5 - 3,5 MHz)

2,5-1.5 MHz

3,5-2,5 MHz

2,5-15 MHz
3,5-2,5 MHz

¥ S1i0
PCS.
2,5-1,5 MHz

POS .

3.5-2,5 MHz

Figure 7. — Diagramme fonctionnel du 51J-4.

Analysons l'architecture
du 51J-4

Selon les gammes (numérotées de
G1 a G30) il y a un, deux ou trois chan-
gements de fréquence.

Le changement de gamme s’effectue
par déplacement du noyau dans le bobi-
nage.

A la base c'est un récepteur
« bigamme », couvrant par un change-
ment de fréquence les gammes G2 (1,5
a 2,5 MHz supradyne) et G3 (2,5 a 3,5
MHz infradyne). Un étage HF actif
(6AKS) sélectionne simplement le signal
antenne dans la gamme choisie (voir la
figure 7). Voir sur la figure 8 le principe
de base du 51J-4.

L’dme du récepteur est le VFO qui
permet la réception de toutes les
gammes grace a une couverture unique
de 2 & 3 MHz associée a un vernier dix
tours. Le cadran central permet donc
d’étaler linéairement 100 kHz sur 250
mm. Cet oscillateur local VFO a été par-
ticuliérement optimisé en stabilité,
linéarité et vieillissement (serti a vie
sous atmosphére inerte, on ne doit
jamais I'ouvrir !)

Pour les gammes G4 a G30, un pre-
mier changeur précede celui décrit en
figure 7, on a alors deux changements
de fréquence. Ce premier changeur
rameéne ces gammes par groupe de

2l
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Figure 8. — Principe de base du 51J-4.
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GAMMES 4 4 30 (de 3,5 a 30 MHz)

1 5 Lio7 Lill
Liga L2
LiO®9 Liil3

De 3,5 @ 30,5 MHz

S108 ¥ % * S10Q, S : ACCORD

Position A
2,541,5 MHz
Position B
3,542,5MHz
¥ % NOTE - GAMMES 4 A 30 * ¥ 5108 :
GAMMES PAIRES Position A RII7
Fréq. inj. = N° gamme + 2 gammes 4 @ 12
GAMMES IMPAIRES Position B
Fréq. inj. = N® gamme + 3 gammes 13 a 30 + B+ Liail

Figure 9. — Les changeurs de fréquence des gammes G4 a G30.

GAMME 1 (0,5 & 1,5 MHz)

LIOin

0,545 MHz 0,5a15 MHz

LiIZ2
12 MHz
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3,58 2,5 MHz ACCORD

1 QUARTZ

Figure 10. — Les trois changeurs de frequence de la gamme G1.
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Atténuation (dB)
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Figure 12. — Courbes de sélectivité.

ANTENNA

Figure 13. — Les cames actionnant les noyaux du présélecteur HF.

deux, au niveau de G2 (paire) et G3
(impaire). Par exemple, un quartz
unique de 10 MHz, pour ce premier
changeur, va permettre de recevoir
en supradyne la gamme G7 (gréce a
G3) et la gamme G8 (grace a G2).

Ce méme quartz sur I'’harmo-
nique 2 va permettre la réception
de G17 et G18.

Ce méme quartz sur ’harmo-
nique 3 va permettre la réception
de G27 et G28.

Bien entendu au prix de commu-
tateurs nombreux et synchronisés
(voir la figure 9 : les deux changeurs
des gammes G4 a G30).

Seule, la gamme G1 (0,5 a 1,5 MHz)
exige trois changements de fré-
quence.

Dans l'ordre : avec un oscillateur
a 12 MHz (sortie 10,5 a 11,5 MHz),
puis un oscillateur a 8 MHz (sortie

5 a 3,5 MHz donc G3), et enfin
grace au VFO, la sortie FI unique a
500 kHz.

Les fréquences 12 et 8 MHz sont
issues d'un quartz 4 MHz, voir en
figure 10 les trois changeurs de la
gamme G1.

La figure 13 montre des cames
actionnant les noyaux de poudre de
fer coulissants du présélecteur HF,
un procédé mécanique peu fréquent
en radio.

Conclusion :
l"écoute décamétrique

La marine francaise utilisait un
récepteur couvrant les mémes
gammes, mais cong¢u une généra-
tion apres (1980) : le Thomson
TRC394A (le numérique « discret »
avec la PLL étant passé parla!)

En comparant I'écoute, dans les
cas difficiles, les résultats sont peu
différents et en exploitant la sélec-
tivité maximum, le 51J-4 sort parfois
le signal avec moins de bruit.

La lecture analogique de fré-
quence est aussi précise que celle
du Thomson, a moins de deux kilo-
hertz prés.

Adaptation : Daniel Maignan.
Nota. — En raison de la complexité de I'ap-
pareil, cet article a été volontairement
limité a l'essentiel, mais la documentation
compléte avec tous les schémas et I'expli-
cation détaillée du fonctionnement (en
anglais US) est disponible sur internet.
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