W kregu zaktadow AVA

mgr inz. Krzysztof Dabrowski Artykut opisuje osiqgniecia polskich
konstruktordw skupionych wokdt warszawskiej
Eﬁ;lt(iie;rechenzentrum »Wytwérni Radiotechnicznej AVA”. Zatrud-

nieni w niej wynalazcy mieli istorny udziat
w wytworzeniu polskich kopii , Enigmy’, jak
réwniez w opracowaniu szeregu radiostacji
wojskowych oraz konstrukcji laryngofonéw.
Prowadzili réwniez prace nad rozpraszaniem

w: Polska mysl techniczna w II wojnie
$wiatowej w 70 rocznice zakonczenia
dziatan wojennych w Europie. Materialy
pokonferencyjne. Centralna Biblioteka
Wojskowa, ISBN 978-83-63050-28-3,  widma sygnatu radiowego.
Warszawa 2015, s.117- 126

Wynalazki sa przewaznie wynikiem kumulacji wiedzy i do§wiadczenia wielu ludzi
i ich wysitkéw podejmowanych na przestrzeni dtuzszego czasu. Dlatego tez omawiajac
polski wktad w zwycigstwo w II wojnie $wiatowej, trzeba przyjrze¢ si¢ czasom ja
poprzedzajacym i powstatym wéwczas rozwiazaniom technicznym. Dobrym
przyktadem moze tu by¢ ,Wytwérnia Radiotechniczna AVA”.

Historia i ludzie

Z zatozonej w 1926 roku przez Ludomira Danilewicza niewielkiej Wytw6rni
Aparatéw Elektrycznych ,,Dacho” oraz z warsztatu radiowego zalozonego w 1927 roku
przez Edwarda Fokczyniskiego, powstata w 1928 roku Wytwoérnia Radiotechniczna AVA.
Do jej zatozycieli nalezeli bracia Danilewiczowie: Ludomir i Leonard, Antoni Palluth,
pracownik Oddziatu IT Sztabu Generalnego WP' i Edward Fokezynski, a gléwnym
konstruktorem urzadzen radiowych (gléwnym inzynierem) zostat Tadeusz Heftman.
Na poczatku realizowata ona zaméwienia radiostacji dla I Oddziatu SG. AVA produ-
kowata takze odbiorniki specjalne i rezonatory kwarcowe.

Ludomir Danilewicz zwrdcit na siebie uwage II Oddziatu jako uzdolniony
konstruktor z talentami matematycznymi. Juz w czasie studiéw pasjonowat si¢
elektrotechnika i radiotechnika. Jego mltodszy brat Leonard Stanistaw byt bardzo
uzdolnionym specjalista z dziedziny radiotechniki.

Zaktady AVA powstaly i rozwingly si¢ dzigki pomocy finansowej Oddziatu II. Jednym
z ich dyrektoréw byt pracownik IT Oddziatu — Biura Szyfréw — Antoni Palluth. Zajmowat
si¢ kryptologia, w tym réwniez sprawa ,,Enigmy”. Zorganizowat na przefomie 1928/29 kurs
kryptologii dla matematykéw w Poznaniu i wspdtpracowat z najzdolniejszymi sposréd jego
uczestnikéw: Marianem Rejewskim, Jerzym Rézyckim i Henrykiem Zygalskim.

1 28 grudnia 1928 roku przemianowany na Sztab Glowny Wojska Polskiego.
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Tadeusz Heftman byt bardzo uzdolnionym konstruktorem radiostacji
i odbiornikéw w okresie miedzywojennym i w czasie wojny, a po wojnie zatozyl
w Wielkiej Brytanii przedsi¢biorstwo British Communication Corporation, ktére
pdzniej polaczylo si¢ z firma Racal.

Tadeusz Kopaczek byt réwniez konstruktorem sprzetu nadawczo-odbiorczego. Byt
znany m.in. z konstrukeji radiostacji dla Korpusu Kadetéw we Lwowie. Ta ¢wiczebna
radiostacja nadawata audycje radiowe na falach krétkich. Kopaczek, uwigziony przez
Niemcéw w czasie II wojny $wiatowej, po powrocie do Warszawy z obozu w Auschwitz,
zalozyl na Pradze laboratorium i biuro konstrukcyjne przyrzadéw pomiarowych i cho¢
w 1954 roku opuscit Polske, jego firma ,Invar” byla juz tak duza, ze stata si¢ zalazkiem
zaktadu ZOPAN, bedacego jednym z najlepiej zaprojektowanych zakladéw przemystu
elektronicznego. Wytwarzano w nim precyzyjna elektroniczna aparature pomiarowa.

Edward Fokczynski kierowat zespolem wykonujacym préby ,Enigm?”, ale
uczestniczyt takze w procesie konstrukeyjnym.

Wedtug raportu ptk. dypl. Heliodora Cepy (w latach 1934-1939 dow6dcy Wojsk
Eacznosci Ministerstwa Spraw Wojskowych) i wspomnien Mariana Rejewskiego, AVA
zajmowala si¢ produkcja sprzgtu radiowego na zlecenie wojska.

Stan zatrudnienia przed wojng przekraczat 100 oséb, byta wigc AVA wytw6r-
nig nieduza, dla poréwnania Pafistwowe Zaktady Tele- i Radiotechniczne (PZTiR)
zatrudniaty tuz przed wojna okoto 3300 oséb.

Po wybuchu wojny pracownicy zakladéw wraz z najwazniejszq dokumentacja zostali
ewakuowani, a sam zaklad zostat celowo zbombardowany przez Niemcéw 3 wrzesnia
1939 roku. Od razu po wkroczeniu do Warszawy Niemcy poszukiwali Ludomira Danilewicza.
W czasie okupacji Niemcy kontynuowali dziatalno$¢ zaktadu pod nazwa Brunn Werke.

Juz po przejeciu AVY przez Niemcéw, polskie podziemie uratowalo kilka prototypéw
radiostacji wywiadowczej (jeden byt nie w petni sprawny) i wiele podzespotéw radiotech-
nicznych, w tym lampy. Zdobyte radiostacje stuzyty do Iacznosci wewnatrzkrajowej.

Sprawa ,Enigmy”

Na podstawie przechwyconej przez polska stuzbe celng w Warszawie han-
dlowej wersji ,Enigmy”, Ludomir Danilewicz w ciagu dwdch dni i nocy sporzadzit
dokumentacj¢ konstrukgji wystarczajaca do skonstruowania jej pierwszej kopii.
Wedtug wspomnien zony — Marii Danilewicz — byt to koniec 1927 roku lub poczatek
1928 roku. Kopi¢ t¢ wykorzystano do prowadzenia w potowie 1928 roku — nieuda-
nych — préb dekodowania depesz niemieckich.

W 1933 roku, na zaméwienie i wedtug projektu Mariana Rejewskiego, AVA
wyprodukowala nast¢pne kopie — razem 15 sztuk. Kopie nosily oznaczenie Lacida
(LCD) od nazwisk pptk. dypl. Gwido Langera, kpt. Maksymiliana Cigzkiego
i Ludo-mira Danilewicza. Marian Rejewski w swoich wspomnieniach podaje tez
oznaczenie
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LCP - gdzie ostatnia litera pochodzita od nazwiska Pallutha. Konstruktorem cz¢sci
elektrycznej i mechanicznej byt Ludomir Danilewicz.

Do 1934 roku wykonano 15 kopii, a do sierpnia 1939 roku — okoto 70. Wedtug
wspomnieri Mariana Rejewskiego we Frangji zbudowano kilka sztuk ,,Enigm” na podstawie
rysunkéw wykonanych przez pracownika AVY (nie podaje jego nazwiska).

Urzadzenie do znajdowania potaczen na tacznicy i katalogowania cykli zwane cyklo-
metrem (rys. 1) powstato w 1936 roku (wedtug innych zrédet juz w 1934 lub 1935 roku), po
zwickszeniu z 5 do 8 liczby modyfikowanych liter. Cyklometr konstruowany w zaktadach
AVA sktadat si¢ dwdch zestawéw bebenkéw — drugi z nich byt przesuniety w stosunku do
pierwszego oraz z zestawu zaréwek i przetacznikéw z zasilaniem.

Rys. 1. Cyklometr
Zrédlo: Jak matematycy polscy rozszyfrowali Enigme, Marian Rejewski, Roczniki Polskiego
Towarzystwa Matematycznego — Wiadomosci matematyczne XXXIII (1980); ,LEnigma polonaise
en Résistance 4 Uzés 1940-1942”, Jean Medrala, materiaty z konferengji z 12 kwietnia 2008, SHLP,
Paryz; Wikipedia.

Wedtug wspomnien Mariana Rejewskiego, byt to wspdlny pomyst matematykéw,
czg$ciowo przynajmniej oparty na metodzie zegarowej Jerzego Rézyckiego.

Po zmianie sposobu przekazywania kluczy depesz, od 15 wrzesnia 1938 roku,
powstata tzw. bomba kryptologiczna (rys. 2). Bomba zawierata zestaw bgbenkéw
szesciu ,,Enigm”. Na podstawie projektu opracowanego przez Mariana Rejewskiego

AVA skonstruowata w listopadzie 1938 roku 6 takich bomb kryptologicznych.
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Rys. 2. Bomba kryptologiczna

Zrédlo: http://www.courrierpologne.fr/enigma-les-mathematiciens-polonais; Wikipedia.
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Bomby kryptologiczne zapewniaty rozpoznanie klucza nieraz w ciagu dwéch
godzin, a w niektérych przypadkach — nawet tylko 20 min. Marian Rejewski we wspo-
mnieniach twierdzit, ze byta to zastuga Antoniego Pallutha. Pézniej powstaty stynne
arkusze Henryka Zygalskiego. W grudniu 1938 roku, gdy Niemcy zwigkszyli liczbe
bebenkéw do 5, AVA dodata je do pracujacych maszyn. Od 1 listopada 1938 roku
liczba potaczen zostata zwigkszona do 10.

Bomba kryptologiczna AVY byta elektromechanicznym prototypem wspét-
czesnych komputeréw, ale nie byla jednak jeszcze komputerem. Bardziej zblizone
do komputeréw byly konstruowane w Wielkiej Brytanii w czasie wojny bomby
kryptologiczne Alana Turinga. Na rys. 2 widoczny dla wigkszej przejrzystosci jest
tylko jeden zestaw wirnikéw.

tacznosci z rozpraszaniem widma

W 1929 roku Leonard Danilewicz opracowat zasadg tacznosci z rozpraszaniem
widma sygnatu za pomocg kluczowania (czyli rytmicznej zmiany) czestotliwosci
nadawania i zaprojektowat aparat do tego celu’. Sztab Gléwny WP nie zainteresowat
si¢ praktycznym wykorzystaniem metody, ale przyznat Danilewiczowi 5000 zt dotacji
na dalsze prace i wykonanie prototypu. Zaletami takiego systemu byla zwigkszona
odpornos¢ na zaklécenia i fatwos¢ ukrycia transmisji, co zapewniato dodatkowy stopieri
trudnosci w deszyfracji. Pomyst rozpraszania widma sygnatu byt na tyle nowatorski,
ze nie tylko Sztab Gléwny WP nie zdecydowat si¢ go wykorzystac.

W 1940 roku kompozytor George Antheil i austriacka aktorka rodem z Wiednia
Hedwig Ewa Maria Kiesler (znana pod pseudonimem filmowym Hedy Lamarr),
opracowali w Stanach Zjednoczonych zasadg tacznosci z kluczowaniem czestotli-
wosci (jedng z metod rozpraszania widma) i ztozyli wniosek patentowy — z mysla
o sterowaniu torpedami. Patent nr 2 292 387 otrzymali w 1942 roku, ale USA nie
wykorzystaty tego pomystu w czasie wojny.

Dopiero po wojnie zasada facznosci z rozpraszaniem widma znalazta zasto-
sowanie wojskowe. Opracowano tez teori¢ kodéw pseudoprzypadkowych i kilka
innych sposobéw rozpraszania widma sygnatu.

Obecnie rozpraszanie widma jest szeroko stosowane w urzadzeniach powszech-
nego uzytku — w bezprzewodowych sieciach komputerowych (domowych) WiFi,
Bluetooth, telefonach komérkowych itp.

2 W. Kozaczuk, ,,Enigma”, wyd. 1984, s. 27.
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Radiostacje dla wywiadu i konspiracji

Na potrzeby wywiadu krétko przed wybuchem wojny w zaktadach powstata
krétkofalowa radiostacja telegraficzna ,KP 10W” o zakresie czgstotliwosci 3-9 MHz,
zasiggu 35-100 km, wymiarach 300 x 200 x 60 mm i masie okoto 2 kg. Jej pierwsze
4 egzemplarze zostaly dostarczone armii w maju 1939 roku. W sktad radiostacji
skonstruowanej przez Tadeusza Heftmana wchodzily nadajnik, odbiornik, stuchawki,
klucz telegraficzny, antena i Zrédlo zasilania. Jej dokumentacja i prototyp zostaty
przez niego wywiezione we wrzesniu 1939 roku do Frangji i potem do Anglii.

Stosunkowo szybko opracowana przez Heftmana na emigracji konstruk-
cja radiostacji Al (,,pipsztoka”) i udoskonalonych A2, A3 wskazuje, ze opierat si¢
on na konstrukeji radiostacji wywiadowczej AVY.

Mozna zauwazy¢ pewne podobiefistwa do konceptu Al, wymiary sa nawet
zblizone, ale r6znig si¢ wyraznie waga. Al byta radiostacja zrzutowa, a wigc wymagata
solidniejszej konstrukeji. Od radiostacji do tych zastosowan wymagano, oprécz
dobrych parametréw elektrycznych i solidnej konstrukeji, takze fatwosci obstugi — nie
wymagajacej dlugiego przeszkolenia operatora.

Radiostacje morskie i lotnicze

AVA wyprodukowata wyposazenie radiowe dla niszczycieli ,Wicher”, ,Grom”,
»Burza”, ,Blyskawica” i okretéw podwodnych ,Orzel” i,,S¢p”. Z raportu ptk. dypl. Helio-
dora Cepy (przedwojennego dowddcy Wojsk Lacznosci) wynika, ze mogly one nosi¢
oznaczenia MP (radiostacje), MG (goniometry), PO (radiostacje — dawniejsze modele).

Oprécz tego produkowane byty radiostacje lotnicze N2L/O (nastgpcy RKL/D).
Wedtug raportu ptk. dypl. Heliodora Cepy AVA miata, jako zaklad o kapitale czysto
polskim (i zwigzany z II Oddzialem), zwi¢kszy¢ produkcje i znaczenie, miata si¢
réwniez specjalizowaé wlasnie w radiostacjach lotniczych. Do wybuchu wojny
zostata wyprodukowana partia 200 radiostacji N2L/O.

Radiostacje lotnicze byly po raz pierwszy zasilane pradem zmiennym, a nie
stalym. Juz w poprzednich rozwiazaniach Padstwowej Wytwérni Lacznosci —
RKL/D - (a takze w niektérych zastosowaniach cywilnych) pradnica byta napedzana
samoregulujacym si¢ $migietkiem (z samoczynna regulacja obrotéw), wynalezionym
w latach dwudziestych przez Stefana Drzewieckiego.

Sprzgt ten byt wykorzystywany w mniejszym lub wigkszym stopniu, ale i tak
z wiadomych wzgledéw w zbyt matym zakresie, w czasie kampanii wrze$niowe;j.
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Prace z innych dziedzin

Prace nad laryngofonami sa kolejnym przykladem dowodzacym, ze AVA zaj-
mowata si¢ szersza problematyka zwigzang z tacznosciami lotniczymi, a nie tylko
samymi radiostacjami.

Laryngofony s3 mikrofonami umieszczanymi w poblizu krtani dla wyeliminowania
silnego hatasu uniemozliwiajacego facznos¢, a wige np. huku silnikéw samolotowych. Ciato
ludzkie znieksztatca dZwick tumiac jego skladowe o wyzszych czgstotliwosciach, dlatego
konieczna jest korekcja charakterystyki czgstotliwosciowe;.

W laryngofonie elektromagnetycznym opatentowanym przez zaktady AVA
(Rys. 3) wykorzystano do tego celu rezonans membrany. Rezonans ten powinien
leze¢ w zakresie 700-3000 Hz, optymalng wartoscig jest 1500 Hz. W mikrotelefonie
zawierajacym podwdjny laryngofon (stosowanym w radiostacjach RKL/D) wystepuja
dwie czestotliwosci rezonansowe 1 i 2,5 kHz. Whniosek patentowy zostat ztozony

w 1937 roku, a patent nr 28 638 — udzielony w 1939 roku.

Fig.3

Rys. 3. Laryngafon elektromagnetyczny i mikrotelefon nasobny z dwoma takimi laryngafonami
Zrédto: Opis patentowy nr 28 638, Urzad Patentowy w Warszawie, Warszawa 1941.
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Por. inz. Jézef Kosacki (wystepujacy ze wzgledu na bezpieczeristwo rodziny w kraju
pod pseudonimami Jézef Kos i Jézef Kosecki) skonstruowat w 1941 roku wykrywacz
min ,Mine Detector Polish Mark I” wykorzystujac cz¢éciowo projekty przygotowane
przez zaklady AVA w 1939 roku na zlecenie Sztabu Gléwnego. Projekty te nie zostaly
wowczas zrealizowane z powodu wybuchu wojny. W pézniejszym okresie produkowane
byly nastgpne modele — uzywane w Wielkiej Brytanii do 1995 roku. Wynalazek nie zostat
opatentowany i stanowil dar Jézefa Kosackiego dla armii brytyjskiej.

Zasada pracy polegata na tym, ze generator czgstotliwosci akustycznej zasilat
jedna z cewek w czujniku a druga z nich byta potaczona ze wzmacniaczem pra-
cujacym na stuchawki. Mina zaktécata réwnowage uktadu cewek i powodowata
pojawienie si¢ w stuchawkach sygnatu akustycznego.

Dla dziatu radiometorologicznego Paristwowego Instytutu Meteorologicznego
AVA skonstruowala w oparciu o projekt prof. Jana Lugeona odbiornik stuzacy do reje-
stracji zaklécert atmosferycznych. Odbiornik o nazwie ,,Atmoradiograf” dat zdaniem
Leonarda Danilewicza poczatek radioastronomii, zasadniczo jednak — tez lub raczej
w wickszym stopniu — radiometeorologii.

Atmoradiografy systemu Lugeona pracowaty w obserwatoriach w Polsce (Jabtonna,
Gdynia, Rabka, Hala Gasienicowa) i za granica: w Szwajcarii, na wyspach Azorskich,
w Norwegii w Tromsd i na Wyspie Niedzwiedziej. Sadzac po schemacie i wartosciach
elementéw byly to odbiorniki na fale bardzo dlugie — o czgstotliwosciach rzedu kilku kHz.

Jest to przyktad jednego z rodzajéw odbiornikéw specjalnych produkowanych
przez AVE, ale nie miat wéwczas zadnego bezposredniego zwiazku ze sprawami
wojskowymi. W sktad PIM-u wchodzity réwniez wojskowe stacje meteorologiczne.

Sprawa zaktécen atmosferycznych i radioastronomicznych, zwtaszcza sto-
necznych, stala si¢ péZniej istotna w czasie wojny. Sygnaly stoneczne powodowaty
m.in. zakidcenia brytyjskich radaréw przeciwlotniczych.

Ludomir Danilewicz byt tez autorem projektu generatoréw o napedzie spalinowym,
przeznaczonych do zasilania urzadzeri wojskowych (w tym réwniez produkowanych
przez AVE). Generatory te byty produkowane, przynajmniej na poczatku, przez
Fabryke Urzadzen Zasilajacych J. Rodkiewicz i S-ka lub we wspétpracy z nia, a pradnice
wytwarzata firma K. i W. Pustota. W spisie wyposazenia wojskowego wystepuja jako
agregaty spalinowo-elektryczne produkcji wytwérni AVA. Jeden z takich generato-
réw byt Zrédtem zasilania w twierdzy modliriskiej i wytrzymat bez awarii do korica
oblezenia w 1939 roku.

Po wojnie Ludomir Danilewicz uzyskal, cz¢sciowo sam, a cz¢éciowo do spéiki
z bratem Leonardem, co najmniej 15 patentéw w Wielkiej Brytanii, Francji, USA
i Danii z dziedziny elektrotechniki i silnikéw elektrycznych (napedu elektrycznego).
Byt on zatrudniony w znanej firmie Plessey.

3 J. Lugeon, J. Gurtzman, Przekaznik neonowy i jego zastosowanie do badarn trzaskéw atmosferycznych,
.Przeglad Radjotechniczny” 1934, nr 11-12, s. 71.
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Na marginesie

Nazwa wytworni AVA powstata z kombinagji krétkofalarskich znakéw wywo-
tawczych — wspdlnego braci Danilewiczéw TPAV i Antoniego Pallutha TPVA. Bracia
Danilewiczowie i Tadeusz Heftman (TPAX) byli cztonkami Komitetu Szkolenia Mlodziezy
w Radiotechnice — jednego z najstarszych w Polsce klubéw radioamatorskich zalozonego
w 1924 roku przez ojca Tadeusza, Eugeniusza Heftmana. I tak trzej przyjaciele z Sosnowca
przebyli droge od mlodziericzej fascynacji radiem i krétkofalarstwem poprzez studia na
Politechnice Warszawskiej do owocnych karier zawodowych i zastugujacych na uznanie
osiagnie¢ w stuzbie Polsce. Krétkofalowcem byt takze Tadeusz Kopaczek (TPLA).
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ABSTRACT

Inventions are mainly result of the acquisition of knowledge and experience of many
people and their work in a long time. That's why speaking about polish contribution to a victory
in the WWII we should watch the preceeding times and the preceeding technical developpments.
We take as an example the ,,AVA radio factory”. Danilewcz brothers, Tadeusz Heftman,
Tadeusz Kopaczek and other enventors employed at the factory constructed not only polish copies
of » Enigma“ but also auxiliary devices like , Cyclometer” and ,, Cryptographic bombs”, which
helped by the code breaking and also special radio receivers, radio transmitter for different
applications, laryngophones and developped first ideas of spread spectrum communication.
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