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Model namiernika celu lotnictwa RAF

W tym odcinku zajmiemy sie tematem nawiqzujqcym

do historii I Wojny Swiatowej. Bedzie mowa o jednej z me-
tod naprowadzania bombowcéw RAF na cele znajdujqce
sie na terytorium Niemiec stosowanej w nalotach dywano-
wych w latach 1942 do 1945. Nie zbudujemy oczywiscie
calego systemu, sprébujemy natomiast wezuc sie w role
nawigatora obslugujqcego urzqdzenie koricowe.

Dzi$, w epoce galopujacego postepu elektroniki nie zdajemy sobie
sprawy z tego, jak pomystowe urzadzenia stosowano juz podczas
II Wojny Swiatowej. Kazda wojna, poza wszystkimi okrucienstwami
jakie ze sobg niesie, jest poteznym stymulatorem rozwoju niemal
kazdej dziedziny nauki i przemystu. Nas najbardziej interesuje
elektronika, zbudujemy wiec wirtualny i rzeczywisty model radio-
namiernika — urzgdzenia montowanego w kazdym Lancasterze, praw-
dopodobnie tez w Stirlingach czy Halifaksach. Nasza konstrukcja
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jest oparta na wspolczesnych elementach elektronicznych, nie jest
to wierna replika urzadzenia oryginalnego, a jedynie model i to wy-
konany wedlug autorskiej wizji tego urzadzenia. Tak czy inaczej
eksperymenty pozwolg przynajmniej czeSciowo wczué sie w role
nawigatora historycznego samolotu bombowego.

Odrobina historii
Zanim zaczniemy budowe modelu radionamiernika warto zapoznac
sie z wydarzeniami, ktére decydowaly o jego powstaniu. Tematyka jest
bardzo fascynujgca, zachecam Czytelnikéw do siegniecia do zrodet.

Rozpoczeta w roku 1939 wojna szybko ogarnela catg Europe. Od wrze-
$nia 1940 roku lotnictwo Luftwaffe regularnie bombardowatlo cele po-
tozone na terenie Wielkiej Brytanii, co nie pozostawalo bez odpowiedzi
ze strony RAF (Royal Air Force). Operacje prowadzone zar6wno przez
Luftwaffe, jak i RAF charakteryzowaly sig wyjatkowym okrucienstwem.
Obydwie strony stosowaly taktyke niszczenia obiektéw cywilnych,
co mialo prowadzi¢ do obnizania morale spoleczenistwa, a w konse-
kwencji szybkiego poddania sie.

Pierwsze naloty RAF-u przebiegaly bardzo chaotycznie, w zasadzie
bez wiekszej strategii. Sity uderzeniowe byly rozrzucane na duzej prze-
strzeni, co utatwialo zadanie naziemnej obronie przeciwlotniczej oraz
mysliwcom, dla ktérych pojedyncze bombowce byly tatwym celem.
Duze straty czynily niemieckie mysliwce nocne, ktérych zadaniem
byto patrolowanie terytorium Niemiec i ochrona przed atakami prowa-
dzonymi w ciemnosci. W miare uplywu czasu udoskonalano taktyke,
do uzbrojenia wchodzily bombowce wyposazane w lepsze urzadzenia
nawigacyjne i celownicze. Korzystano ze specjalnych eskadr realizuja-
cych pozorowane ataki mylace obrone przeciwlotniczg. Wyposazanie
samolotow Luftwaffe wradary powodowalo dalsza komplikacjg operacji
i koniecznos¢ wprowadzania odpowiednich srodkéw zaradczych. Byly
nimi m.in. metalizowane tasmy (tzw. window) zrzucane w razie zagro-
zenia, ktére doé¢ skutecznie zakl6cajace odczyty radaréw.

Jednym z wigkszych wyzwan bylo opracowanie metody naprowadza-
nia bombowcéw na cel. Pamigtajmy, Ze nie bylo w tych czasach poci-
skéw kierowanych. Samolot musial bardzo precyzyjnie nadlecie¢ nad
cel i z zegarmistrzowska precyzjg wypusci¢ bombe z luku. Celowniczy
uwzglednial kurs samolotu, jego wysokos¢ i predkos¢. Konieczne byly
réwniez odpowiednie korekty na wiatr. Terminy nalotéw dobierano
z uwzglednieniem prognoz pogody, tak aby cele byly rozpoznawalne
nawet w nocy. Obrona stosowata jednak czesto zastony dymne.

Aby zapewnic¢ jak najwiekszg doktadno$¢ naprowadzania bombow-
c6w nalot sktadat sig z kilku eskadr realizujagcych odrebne zadania.
Oprécz wspomnianych juz samolotéw pozorujacych duze znaczenie
mialy tzw. pathfindery — samoloty wstepnie
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Rysunek 1. llustracja zasady dziatania radionamiernika

Emisja przebiega w sposéb ciagly, bez zadnych przerw. Anteny obu na-
dajnikéw sg nakierowane na cel. Nawigator odbiera oba sygnaly jedno-
cze$nie za pomocy zainstalowanego w samolocie urzadzenia. Styszany
przez niego sygnat dzwiekowy zalezy od kursu jakim leci samolot. Na-
wigator samolotu 1 (rysunek 1) bedzie styszat tylko kropki, nawigator sa-
molotu 2 uslyszy tylko kreski. Nawigatorzy samolotéw 3 i 4 beda slysze¢
zaréwno kreski, jak i kropki, przy czym w samolocie 3. glo$niejsze bedq
kropki, a w samolocie 4. kreski. Nawigatorzy tych samolotéw muszg in-
formowac pilotéw o koniecznosci korekty kursu. Samoloty 1.1 3. muszg
odbi¢ w prawo, a samoloty 2. i 4. w lewo. Tylko samolot nr 5 leci doktad-
nie na cel. Jego nawigator styszy w stuchawkach ciagly ton. Zaktadajac,
ze bombowce lecg dobrym kursem, pozostaje jeszcze ustalenie sposobu
informowania zalogi o momencie zrzutu bomb. Jest to jednak odrebny
problem, ktérym nie bedziemy sig zajmowac.

Projekt

Do budowy modelu radionamiernika zastosujemy popularne klucze ana-
logowe CD4066 oraz wzmacniacz operacyjny AD4622. Ciagly sygnal
akustyczny o czgstotliwosci 440 Hz jest generowany w pierwszym ka-
nale generatora arbitralnego Analog Discovery 2. Kanatl drugi wyko-
rzystamy do generowania przebiegu kluczujacego ustalajacego czasy
trwania kropek i kresek. Jest jednak pewien problem: zestaw AD2 zawiera
tylko generator dwukanatowy, a potrzebne sq trzy sygnaty. Na szczescie
kluczowanie np. kresek mozna zrealizowa¢ przez zanegowanie impul-
sow kluczujacych kropki. Wykorzystamy do tego tranzystor NPN typu
2N3904 (Q1).

Do zasilania zastosujemy pojedyncze napiecie 5 V z zasilacza napie-
cia dodatniego AD2. Konieczne w zwigzku z tym bedzie wytworze-
nie sztucznej masy na poziomie polowy napiecia zasilajacego. Napiecie
to wyznaczajg rezystory dzielnika R10, R11 (rysunek 2), a bufor wyko-
nany na ukladzie U1l (AD4622) zapewnia matg impedancje sztucznej
masy (Vz2).
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p.lot. Wykorzystywatly do tego celu bomby bu-

parE,,,,R‘,.(,,;,*RP::: ) om DU
% u2 .param Rb=s*Rp

rzace. Ostateczng $ciezke dolotu wyznaczaly
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elektronika, i tu dochodzimy do sedna.

Radionamiernik RAF
Wyobrazmy sobie system naprowadzania,
w sktad ktérego wchodza dwie oddalone od sie-

bie o pewng odleglosc stacje nadawcze A i B emi-

tujace kierunkowe wigzki. Czestotliwosci nosne
tych stacji sg modulowane sygnatem dzwieko-
wym przypominajacym nieco znaki telegrafu
Morse’a. Nadajnik A emituje kropki, a nadajnik
B kreski. Stacje sg ze sobg zsynchronizowane

tak, ze w przerwach miedzy dwiema sgsiednimi
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kropkami miesci sig dokladnie jedna kreska.
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Rysunek 2. Schemat modelu radionamiernika RAF narysowany w symulatorze LTspice



Symulacja i pomiar czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora. Model namiernika celu lotnictwa RAF

[&F LTspice XVII - [CD4066.5ub]
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Sygnaly sg balansowane za pomocg elemen- FEDS

tow R1, R2, i potencjometru zlozonego z rezy-

stor6w R6 i R7. Rezystancje R6 i R7 sg zadane
parametrycznie, gdyz muszg pozostawaé w ci-
stej zaleznosci wynikajacej z ustawienia wir- CD40066.sub
tualnego suwaka potencjometru. Rezystor R6
ma oporno$¢: Ra=(1-s)-Rp, gdzie parametr s okresla polozenie suwaka
potencjometru (s moze by¢ wieksze od 0 i mniejsze od 1), a Rp to rezy-
stancja calkowita potencjometru — przyjmujemy 10 k(). Rezystor R7 ma
rezystancje: Rb=s'Rp. Zmieniajac polozenie suwaka, zmieniamy stosunek
amplitud sygnatow ,kropki” i, kreski”. Znaki te sq nastepnie sumowane
w ukladzie z elementami U4, R3, R4 i R5. Aby mozna bylo odstuchac sy-
gnal generowany podczas symulacji, konieczne jest odciecie skladowej
stalej wystepujacej w sygnale wyjsciowym. Zapewnia to kondensator C3.
Rezystor R12 stanowi obcigzenie uktadu.

Zmieniajac polozenie suwaka potencjometru symulujemy odejscie
z kursu naszego wirtualnego bombowca. W stuchawkach bedg wéw-
czas styszane ,kropki” i, kreski” w proporcjach zaleznych od polozenia
suwaka. Tylko w srodkowym polozeniu ustyszymy jeden ciggly ton. Dla
zalogi bombowca oznacza to lot doktadnie w kierunku celu.

Brakujacy element w bibliotece

Wszystko byloby tadnie, gdyby nie to, Zze w standardowej bibliotece
LTspice nie ma elementu CD4066, musimy go wiec jakos dolgczyc
do zestawu. Znalezienie modelu LTspice czgsto nie jest latwe. Zwykle
poszukiwania prowadzimy na stronach internetowych producentéw,
ale nie zawsze znajdziemy odpowiednie pliki. Ja znalazlem biblioteke
zawierajaca modele wielu uktadéw rodziny CD4000, do ktérej prowa-
dzi link http://zpostbox.ru/CD4000.zip. Zawarto$¢ nalezy skopiowac
na dysk i rozpakowaé plik CD4066.sub. Wazne jest okreslenie folderu,
do ktérego trafi rozpakowany plik. Moze to by¢ folder, w ktérym sa prze-
chowywane standardowe elementy biblioteczne programu LTspice (C:\
Program Files\LTC\LTspiceXVII\lib\sym), a jesli nie chcemy miesza¢
oryginalnych plikéw z dolgczanymi, plik CD4066.sub mozna zapisac
w dowolnym innym folderze, do ktérego jednak trzeba bedzie pézniej
podac $ciezke dostepu.

Do uzycia klucza CD4066 konieczne jest jeszcze zdefiniowanie jego
symbolu graficznego wstawianego do schematu. Najwygodniejsza me-
toda jest skorzystanie z mozliwosci automatycznego utworzenia sym-
bolu. W tym celu otwieramy w edytorze LTspice plik CD4066.sub,
np. przeciagajac go z menedzera plikéw do okna programu LTspice (ry-
sunek 3), ustawiamy kursor na pierwszej linii pod komentarzem zawie-
rajgcej fraze: SUBCKT CD4066 i klikamy prawym przyciskiem myszki.
Pojawia sie¢ menu, z ktérego nalezy wybra¢ polecenie Create Symbol.
Program zada jeszcze od nas potwierdzenia automatycznego wygene-
rowania symbolu klucza CD4066, na co oczywiscie wyrazamy zgode.
Proponowany symbol ukazuje sig na ekranie (rysunek 4). Mozna go za-
akceptowaé bez zmian lub poddac edycji wedlug wlasnych upodoban.
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Generate Expanded Listing

File »
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Rysunek 3. Automatyczne tworzenie symbolu na podstawie danych zawartych w pliku

Praktycy zauwaza, ze w znalezio-
nej bibliotece jest blad w przyporzad-

kowaniu wyprowadzen do funkcji
uktadu CD4066, co do celé6w symu-
lacji nie ma znaczenia. Aby jednak

N

nie wprowadzaé¢ w blad Czytelni-

&
-
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kéw, ktorzy nie zaznajamiajac sig
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Rysunek 4. Proponowany

przez symulator LTspice sym-
bol klucza CD4066

z artykulem od razu sprébujg uzycé
elementu do symulacji, zmienimy

nieco wyglad symbolu klucza. Wpro-
wadzimy dodatkowe elementy gra-
ficzne, ktére jednoznacznie bedag
objasnialy funkcje poszczegélnych
wyprowadzein. Nowy symbol po-
kazano na rysunku 5. Oznaczenia
liczbowe widoczne w symbolu z ry-
sunku 4 sg jedynie etykietami i nie biorg udzialu w tworzeniu listy po-
Iaczen tworzonego schematu. Istotne sg natomiast numery porzadkowe
przypisane do poszczegdlnych pinéw. Edycje tych parametréw przepro-
wadza sie po kliknieciu prawym przyciskiem myszki na zgdanym wy-
prowadzeniu, w wyniku czego zostaje wy$wietlone okno wlasciwosci
(rysunek 5). Za pomocg dostepnych narzedzi edycyjnych (linia, elipsa,
prostokat, kopiowanie, przesuwanie, rozciaganie itd.) modyfikujemy
symbol zgodnie z rysunkiem. Polozenie poszczegélnych wyprowa-
dzen uktadu zalezy zwykle od petnionych przez nie funkcji - wejécia
najczesciej sa umieszczane z lewej strony, wyjécia z prawej, zasilanie
od géry, masa od dotu. Numery porzadkowe wynikaja z danych zawar-
tych w pliku CD4066.

sub. Odczytujemy
z niego, ze: wejscie ste-

rujace kluczem (Ana-
log Switch Control) ma
numer 1, wejsScie — 2,
wyjsécie — 3, zasilanie
Vdd - 4, masa Vss - 5
(rysunek 3). Funkcje

wyprowadzen podano

w komentarzu nad de-

.l o P o e o oo
. .CD4066
Rysunek 5. Zmodyfikowany wedtug wta-
snego uznania symbol klucza CD4066

finicjg. W przypadku
klucza oznaczanie pinu
jako wejscie lub wyj-
$cie jest umowne, gdyz
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[&F Symbol Attribute Editor
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klucz jest elementem dwukierun-
kowym i powyzsze funkcje moga
sie zamienia¢ miejscami.

attribute value

Jak wida¢ na rysunku 5 w wy-

Prefix X
prowadzeniach zasilania po- Siciode
) . . Value CD4085
zostawiono widoczne etykiety, Vale?
SpiceLine
w pozostatych zostaly ukryte. SpiceLine?
Desciption

Po narysowaniu symbolu gra- ModelFle

C:\LTSpice_Roboczy\modele\CD4066 sub
ficznego mozna go zapisac jako
CD4066.asy. Jesli symbol byt two-

rzony z zastosowaniem funkcji

Cancel

Rysunek 6. Okno edycji wtasno-
$ci definiowanego elementu

automatycznej generacji, to plik
zostanie zapisany w katalogu
C:\...\LTspiceXVII\lib\sym\Au-
toGenerated. Po zapisaniu sym-

==

=)

[&F Select Component Symbol

Top Directory:  (C:\Users \Jarek\Documents\L Tspice XVil\ib\sym
Double click to change directory to
e =

bolu nie zamykamy jeszcze
edytora, gdyz do uzywania tak
zdefiniowanego elementu, ko-

Open this macromor

nieczne jest jeszcze okreslenie

(2 C:\Users\Jarek\Documents\L TspiceXVINib\sym\

[AD: SpecialFunctions] &2 LED
k‘gﬁmﬁ] f load

kilku atrybutéw. Przeznaczone

do tego celu okno edycyjne jest ';’;:““’“] B e

wywolywane np. naci$nigciem 3:;’}’""]’““" o 2 e

kombinacji Ctrl-A. (rysunek 6). Coneoducs]  gonn. Bz o
[References] e 15076372 npn2

Obowigzk lez - g E

b azkowo nalezy wype

ni¢ pola:

Prefix = X Rysunek 7. Lokalizacja folderu,

value = CD4066 w ktérym zostat umieszczony

ModelFile = C:\LTspice_ symbol klucza

Roboczy\modele\CD4066.sub

Jak widaé, symbol zostal zapisany we wlasnym katalogu, dlatego
w ostatniej pozycji dolgczono Sciezke dostepu. Mimo, ze symbol sche-
matowy klucza zawiera elementy graficzne, to zostal przygotowany
na podstawie symbolu blokowego, dlatego na wyswietlanej u gory li-
$cie wybrano opcje ,,Block”. Pozostaje jeszcze umieszczenie oznaczenia
schematowego i nazwy elementu. Wprowadzamy je uzywajac komendy
Attribute Window (Ctrl-W) i pod$wietlajac pole ,InstName”, a nastepnie
akceptujemy wybdr przyciskiem ekranowym OK. Oznaczenie Unnn
umieszczamy w dogodnym miejscu. Podobnie postgpujemy z nazwa.
W tym przypadku wybieramy pole ,Value”. Na tym konczy sie definio-
wanie klucza. Jeszcze raz zapisujemy wyniki naszej pracy i mozemy
przystapic¢ do rysowania schematu.

Symbol klucza umieszczamy na schemacie naciskajac przycisk F2,
co powoduje wyswietlenie standardowej biblioteki elementéw LTspice.
Nasz klucz zostal umieszczony w katalogu [AautoGenerated] (rysu-
nek 7). Pelny schemat pokazano na rysunku 2.

Symulacja
Aby wczuc sie w role nawigatora bombowca proponuje wykonac serie
symulacji, zmieniajac za kazdym razem polozenie suwaka z pozycji
np. 0,1 do 0,9 co 0,1 (decyduje o tym parametr s) i dodatkowo 0,01 oraz
0,99. Kazda symulacja koniczy sie utworzeniem pliku dZwiekowego WAV.
W poleceniu .wave RAF s 0 _50.wav 16 44.1k V(wy1) zawarta jest pro-
ponowana nazwa pliku (zamieniajac ja warto uwzglednic fraze opisu-
jaca nastawe potencjometru — w powyzszym przypadku 0,50). Pozostate
parametry okreslajg rozdzielczos¢ prébkowania (16 bitéw) i czestotli-
wosc¢ probkowania (44,1 kHz). Ostatni parametr tego polecenia okresla
wezel, z ktérego pobierany jest sygnat (wy1). Przyktadowe przebiegi dla
polozenia suwaka potencjometru w pozycjach

@ty

Viwyl)
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05 09 125 1.5 18 215 245 21

Rysunek 8. Wyniki symulacji modelu radionamiernika dla réznych
potozen suwaka potencjometru a) s=0,01, b) s=0,50, s=0,80

w stuchawkach nawigator Lancastera podczas prowadzonego bombardo-
wania (rysunek 9). Niestety nasz ,,podstuchiwany” nawigator przestrzelil
$ciezke 1 wypad! z prawidtowego kursu.

Weryfikacja praktyczna

Przedstawiona symulacja pozwala przede wszystkim sprawdzi¢ zaloze-
nia funkcjonalne projektu. W ukladzie rzeczywistym mozna spodzie-
wac sie pewnych r6znic w odniesieniu do przyjetego w symulacji uktadu
idealnego, co wynika chocby z zastosowania element6w o okreslone;j to-
lerancji parametréw. Na przyklad rozrzut rezystancji rezystoréw wcho-
dzacych w sktad sumatora sygnatéw analogowych moze wptywaé na to,
ze nawet w przypadku idealnego zbalansowania sygnaléw, w sygnale
wyjsciowym wystapi przewaga ktérego$ ze znakéw: ,kropki” lub ,kre-
ski”. Przymykamy na to oko, tym bardziej, ze do modelu zastosowano
rezystory 10-procentowe.
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Na koniec warto wszystkie sygnaly zlg-
czy¢ w caloéé, np. za pomocg programu Auda-
city, i odslucha¢ dzwieki, ktére magt slyszeé
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Rysunek 9. Ztozony w programie Audacity sygnat symulacji przeprowadzonych z r6znymi
ustawieniami suwaka potencjometru

s

0




Symulacja i pomiar czyli LTspice i Analog Discovery 2 w rekach konstruktora. Model namiernika celu lotnictwa RAF
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sluga takiego urzadzenia wymagataby pew- = *
nego ostuchania i nabrania do§wiadczenia. N
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Jarostaw Doliniski, EP  Rysunek 10. Wyniki pomiaréw urzadzenia rzeczywistego za pomocg Analog Discovery 2

L/ 7, N

Fotografia 1. Uktad zmontowany na ptytce stykowej
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