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I. PODSTAWAWYKONANIARECENZJI

Recenzjg opracowano na podstawie pisma Przewodniczqcego Rady Dyscypliny

InZynieria L4dowa, Geodezja i Transport Politechniki SQskiej, nr rej. RDILGT 132912022

z dnia 28.11.2022 roku z zal4czonq rozprawE doktorsk4 mgr. inZ. Tomasza WOJNARA

pt. ,,Budowa systemu bezpieczefstwa zwi4zanego z procesem holowania szybowca".

Promotorem rozprawy jest dr hab. inZ. Jaroslaw KOZUBA, prof. PS, a opiekunon

pomocniczym Henryk SLOWIK.

2. TRESCIZAKRESPRACY

Przedstawiona do oceny tozprawa doktorska zawiera 148 stron. Sklada sig ze

streszczenia, wykazu skr6t6w i akronim6w, czterech ponumerowanych rozdzial6w,

podsumowania, bibliografii, spisu rysunk6w, spisu tabel oraz spisu zalqcznik6w.

W rozdziale pierwszym zatytulowanym ,,Wprowadzenie do przedmiotu badan",

Doktorant zaprezentowal rys historyczny lotnictwa z uwzglgdnienian lotnictwa

szybowcowego oraz podzial na poszczeg6lne kategorie wedtug funkcjonalnoSci wraz

z wybranymi przykladami przedstawicieli tych klas tj. sz1'bowce szkoleniowe, treningowe.

wyczynowe, akrobacyjne i specjalne. w podrozdziale 1.2 przedstawil wybrane zagadnienia

aerodynamiki i mechaniki lotu szybowca oraz analizg numelyczne parametr6w

aerodynamicznych profilu aerodynamicmego wykorzystywanego w konstrukcji skrzydla

poLrrE66rtoAr6a4sgp szybowca PZL KR-03 Puchatek. W pracy wykorzystano profil aerodynamiczny
Rada Dyscypllny lniynieria Lqdowa,
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Wortmann FX S 0211-158 sz)6owca PZL KR-03 Puchatek. W wyniku przeprowadzonych

obliczeri oke5lono nastppuj4ce charakterystyki:

- Cr: f (a),

- Ca - f (o),

- Cr/Ca-f (o),

- C,-f(a),

- oderwanie strug na profilu dla obu stron skrzydla w funkcji k4ta natarcia,

- wsp6lczynnik optyrnalnego wykorzystania wlaSciwoSci skrzydla w locie dlizgowym.

Analizy przeprowadzono dla warto6ci liczb Reynoldsa w zakresie 750 000 + 3 000 000

odpowiadaj4cych typowym warunkom lotu szybowca PZL KR-03 Puchatek.

W podrozdziale 1.3 przedstawil wybrane aspekty bezpieczeristwa lot6w

szybowcowych. Doktorant zwr6cil uwagg, 2e zarz4dzanie bezpieczeflstwem powinno polegai

na permanentnym monitoringu oraz pozyskiwaniu informacji wskazuj4cych na potencjalne

zagro2etie, b4dZ problerny istotne z punktu widzenia bezpieczeristwa. Przedstawil gl6wne

czynniki maj4ce wplyw na wystqpienie niebezpiecznej sytuacji w lotnictwie tj. czlowiek,

technika i otoczenie. Wszystkie te czynniki oddzialowuj4 wzajernnie na siebie decyduj4c

o prawdopodobieristwie zaistnienia niebezpiecznego zdNzenia lotniczego.

Jednl,rn z gl6wnych element6w bEdqcych przyczyn4 powstawania zdarzeh lotniczych

jest bl4d czlowieka, kt6ry decyduje o zaistnieniu 60 - 80 % wypadk6w i katastrofw lotnictwie.

Kolejnym czynnikiem wplywaj4cym na bezpieczehstwo wykonlrvania lot6w jest

niezawodnoS6 statku powietrznego i calej infrastruktury wykorzystywanej podczas

przeprowadzanych operacji lotniczych, w przypadku szybowc6w tak2e vz4dzeh naziemnych

wyci4garek lotniczych. Do ww. czynnik6w wplywaj4cych na bezpieczeistwo nalezy zahczy|

wptyw czynnik6w wewngtrznych i zewngtrznych dzialaj4cych na statek powietrzny podczas

lotu oraz irodowiska naturalnego i sztucznego, czyli tzw. otoczenia.

Doktorant przedstawil zestawienie zakofrczonych postgpowari zdarzei niebezpiecznych

w Polsce w latach 2012 - 201'7 . Wynika z niego, 2e na 23 opisane zdarzenia, 5 przypadk6w

stanowi4 wypadki podczas starhl za wyci4gark4, co stanowi 26 %o wszystkich zdarzeri. Autor

analizuj4c przyczqy ww. zdarzeh stwierdzil,2e molrlabyloby zmniejszy6 ich liczbg poptzez

prawidlow4 kontrolg procesu startu szybowca za wyci4guk4.

W rozdziale drugim pt. ,,Rozdzial metodologiczny", om6wiono uzasadnienie tematu

badah. Zaprezentowany zostal gl6wny problem badawczy., ce1 pracy i postawiona zostala teza

pracy.
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Doktorant maj4c na twadze dfi4liczbg zagro2ef, na jakie moZna si9 natkn46 podczas

lot6w szybowcowych, a szczeg6lnie podczas startu szy,bowc6w za wyci4gark4, zdecydowal sig

na podjgcie pr6by zrvigkszenia bezpieczefstwa w procesie startu szybowca za wyciEgark4,

poprzez pomiar krytycznych parametr6w lotu szybowca podczas startu za wyci4gark4.

W zwiqzku z powyZszym ,,gl6wnym problernem badawczym" jest zbudowanie systemu

bezpieczeristwa zwi4zanego z procesem holowania szybowca w czasie startu,

wypracowuj4cego dane w postaci krytycznego k4ta natarcia (or.) oraz krytycznej sily naciqgu

liny holowniczej (Fr).

W wyniku sformulowanego celu Doktorant zalo2yl wykazwie prawdziwoSci

nastgpuj4cej tezy pracy tj. ,,Mo2liwa jest budowa systemu bezpieczeristwa zwi4zanego

z procesan holowania szybowca w trakcie startu przy wykorzystaniu wyci4garki lotniczej przy

zastosowaniu sensor6w elektronicznych".

W czgSci lrzeciej rozdzialu pt. ,,Charakterystyki lot6w szybowca i towarzysz4cych im

zjawisk", przedstawiono metody startu szybowc6w: za wyci4ga*4 za samolotem,

grawitacyjnie, z gdm oraz start za samolotsm.

W podrozdziale 3.1 przedstawiono poszczeg6lne fazy startu szybowca przy

wykorzystaniu wyci4garki lotniczej tj. rozbieg, wytrzymanie oraz lot na malych kqtach natarcia

szybowca i lot na du2ych k4tach natarcia szybowca.

W podrozdziale 3.2 zostaly przedstawione sily i momenty dzialaj4ce na szybowiec

w trakcie startu za wyci4gark4 lotnicz4.

Z kolei zagroienia zwi4zane ze startem za wyciqgarkq lotnicz4 zostaly opisane

w podrozdziale 3.3. W podrozdziale tym Doktorant opisal najczgSciej wystqpuj4ce zagro2enia

maj4ce miejsce podczas startu szybowc6w za wyci4garkq pny twzglgdnieniu czynnika

ludzkiego, czynnika technicznego i czynnika Srodowiskowego.

Tematem czwarte1o rczdziatu jest ,,Budowa systemu bezpieczeristwa zwiqzatego

z procesem holowania szybowca" . W rozdziale zostal przedstawiony zakres badari zvti4zarrych

z pomiarem wybranych parametr6w lotu szybowca podczas startu za wyci4gark4 lotnicz4.

W podrozdziale 4.1 przedstawiono przebieg procesu wyboru poszczeg6lnych parametr6w do

pomiar6w. W podrozdziale tym zostal zapreze\towany proces opracowania systemu

pomiarowego od postawienia zalo2eri projektowych, poprzez wyb6r poszczeg6lnych

element6w wykonawczych az po budowg ftzyczrlego egzemplarza i przeprowadzenie test6w

weryfikuj4cych poszczeg6lne funkcjonalnoSci.

Przeznaczeriem systemu bezpiec zehslwa zwi4zanego z procesem holowania szybowca

jest ostrzeganie pilota szybowca podczas startu za wyci4gark4 lotniczq przed:
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- przekroczeniem krytycznych warto6ci sil naciqgu liny, chroniqc w ten spos6b przed

zerwaniem liny holowniczej lub zainstalowanego na niej bezpiecznika mechanicznego,

- zbliZaniern sig do wartodci krytycznego k4ta natarcia szybowca, zapobiegaj4c w ten

spos6b przed przeci4grLiEciem.

System ten opiera swoje dzialanie na pomiarze parametr6w lotu takich jak:

- sila naprg2enia liny,

- wysokoSi lotu szybowca,

- pozycjegeolokalizacji.

- prqdkosi aerodynamicznaszybowca,

- kqt natarcia szybowca.

Zadariem systemu jest analizowanie zebranych informacji, a nastgpnie sygnalizowanie

pilotowi przekroczenie zadanych prog6w poprzez zapalenie sig poszczeg6lnej kontrolki

sygnalizuj4cej sytuacje niebezp ieczre tj.:

- zbli2anie sig do maksymalnej dozwolonej sily napigcia liny,

- zblizarne sig do kryycmego k4ta natarcia.

W podrozdziale 4.2 zostaly zaptezentowane warunki pomiaru, badany obiekt oraz

spos6b przeprowadzenia badari.

W celu przeprowadzenia badari Doktorant przeanalizowal:

- materialy opisuj4ce loty szybowcowe z wyszczeg6lnieniern rbimych metod starhl

szybowc6w,

- materialy opisuj4ce zasady startu szybowc6w i wykorzystania wyci4garek lotniczych,

- materialy szkoleniowe z kurs6w inskuktarzu latania,

- dokumentacjg technicm4 szybowca i wyci4garki lotniczej,

a nastgpnie zaprojektowal oraz wykonal system pomiarowy i systern akwizycji danych.

Podczas badari analizowal podstawowe parametry lotu szybowca w fazie startu tj.:

- si19 naprgZenia liny holujqcej,

- kqt liny holuj4cej,

- k4t natarcia szybowca,

- wysokoSi lotu szybowca,

- pozycje GPS,

- prgdko66 aerodynami czn4 szybowca.

Wyniki z badaf zostaly przedstawione w podrozdziale 4.3, w kt6rym zostaly

zaprezentowane chmakterysryki poszczeg6lnych parametr6w przebiegu procesu stafiu
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szybowca przy wykorzystaniu wyciqgarki lotniczej, istotne ze wzglgdu na proces budowy

systemu.

Do badari wykorzystano szybowiec szkoleniowy PZL KR-03 Puchatek przy udziale

wyci4garki lotniczej WSK 02 JK.

W wyniku przeprowadzonych badari okreSlono:

a) przebieg sily naci4gu liny w czasie trwania holu szybowca za wyci4gark4lotnicz4 tj.

podczas: postoju szybowca, rozpoczgcia holowania, rozbiegu, momentu oderwania od

ziemi, wytrzymania, lotu na malych k4tach natarcia, lotu na du2ych k4tach nalarcia oraz

wyczepienia;

b) trajektorig lotu szybowca;

c) udrednion4prgdkodi aerodynamiczn4 szybowca;

d) u3rednionq prgdkoSd wznoszenia szybowca;

e) uSredniony kqt natarcia szybowca.

W podrozdziale 4.4. przedstawiono wnioski. Z przeprowadzonej analizy w1,nika, 2e

maksymalne kqty natarcia szytowca oscyluj4 w zakresie k4t6w 8 - 9o i Zeby nie dopuScii do

przekroczenia krytycznego k4ta natarcia, a w konsekwencji do przeci4gnigcia szybowca,

Doktorant wprowadzil ograniczenie k4ta natarcia do poziomu 6,5o z jednoczesnyrn

informowaniem pilota za pomoc4 kontrolki o zbli2aniu sig do krytycznego k4ta natarcia.

Wprowadzenie informacji o przekoczeniu progu wartoSci kqta natarcia, korzystnie wplynglo

na przebieg procesu startu szybowca za wci4gark4.

Zalet4 tego systemu jest to, 2e informacje o parametrach lotu tj. sila naci4gu liny

holowniczej i k4ta natarcia szybowca przedstawione w formie zapalaj4cych siE kontrolek,

w przlpadku przekroczenia zalo2onej wartoSci progowej majq informowai pilota o zaistnialej

sltuacji, a jednocze6nie nie wprowadzad nadmiaru informacji do analizy podczas startu

szybowca za wyci4gwk4 przez pllota.

3. OCENAMERYTORYCZNA PRACY

Temat rozprawy doktorskiej podjEty i opracowany pflez mgr. inZ. Tomasza

WOJNARA, uwazam za dysertabilny i niezwykle istotny pod wzglgdem naukowym

i utylitaml,rn.

Doktorant w wyniku obserwacji startuj4cych szybowc6w przy wykorzystaniu

wyci4garki oraz informacji od personelu lotniczego i lataj4cego (pilot6w i instruktor6w), skupil

sig na budowie systemu podnoszqcego poziom bezpieczenstwa podczas startu szybowca za

wyci4garkE. 
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Doktorant obserwuj4c obecne rozwipania techniczne w dziedzinie techniki lotniczej,

w celu poprawy bezpieczeristwa procesu startu szybowc6w wykorzystal nowoczesne techniki

pomiarowe.

W ramach pracy doktorskiej przeprowadzi\ szereg analiz literatury technicznej

w zakresie aerodynamiki szybowca jak r6wnie2 pozycje literaturowe o tematyce zwi4zanej

z procesem startu szybowca przy wykorzystaniu metody holu za wyci4garkq oraz zdarzenia

lotnicze z udzialem szybowc6w w trakcie startu za wyci4garkq.

W wyniku przeprowadzonej analizy literatury, Doktorant dokonal zalo2eri

projektowych, w kt6rych zostaly wyszczeg6lnione kluczowe parametry lotu szybowca podczas

startu szybowca za wyci4gark4 takie jak:

a) sila naprg2enia liny,

b) wysokoSi lotu szybowca,

c) pozycja geolokalizacji.

d) prgdkoS6 szybowca,

e) k4t natmcia szybowca.

Nastgpnie Doktorant oke6lil:

l) zakresypomiaroweposzczeg6lnych sensor6w,

2) zaprojektowal i wykonal system pomiarowy skladajqcy sig z dw6ch modul6w

pomiarowych i modulu informacyjnego (dwie kontrolki w kokpicie pilota),

3) wstgpnie skalibrowal i zweryfikowal system pomiarowy w warunkach

laboratoryjnych,

4) przeprowadzil badania w locie polegaj4ce na zebraniu danych opisuj4cych parametry

lotu szybowca podczas startu przy wykorzystaniu wyci4garki,

5) przedstawil wyniki badan w postaci wykres6w opisuj4cych parametry przebiegu startu

szytowca przy wykorzystaniu wyci4garki,

6) przeprowadzil serie test6w potwierdzaj4cych poprawno5d doboru poszczeg6lnych

sensor6w i skutecznodi systemu w warunkach rzeczywistych oraz zdolno66 reakcji

pilota na pojawiaj4ce sig sygnaly (zapalona kontrolka) na przekroczenie odpowiednich

progowych warto6ci.

Wobec powyZszego mogq stwierdzii, 2e Doktorant zrealizowal wYzraczone przez

siebie cele, a sformulowana w rozprawie doktorskiej teza pracy tj. ,,Mo2liwa jest budowa

systemu bezpieczeristwa zwi4zanego z procesem holowania szybowca w trakcie staltu przy

wykorzystaniu wyci4garki lotniczej przy zastosowaniu sensor6w elektronicznych", zoslala

wykazana jako moZliwa do zrealizowania.
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4. UWAGI

Tekst dysertacji napisany jest w spos6b zroztmialy i przejrzysty. Przy og6lnej

poprawnoSci jgzykowej pracy Doktorant nie ustrzegl siE blgd6w gramatycznych,

interpunkcfr nych i niejasnoSci interpretacyjnych m.in.:

- str.27 -blgdne oznaczenie parametr6w w tek3cie pracy w stosunku do rys.13;

- str. 31 - brak ggstodci powietrza p we wzotze na silg noSnq (15);

- str. 38 - nieprawidlowe okre5lenie znaku k4ta natarcia na rys. 20;

- str. 38 - zapis wsp6lczynnika sily nodnej w funkcji wsp6lczynnika sily oporu

C,=f (CJ;

- str. 39 - analogiczna uwaga co do zapisu C,=f (o);

- str. 46 - rozbie2ne wartoici liczby Reynoldsa w stosunku do rys. 29;

- str. 66 - sformulowanie lot na malych k4tach ,,uniesienia" i duzych k4tach

,,uniesienia";

- str. 67 - niepreclzyjny rys. 40;

- str. 69 - nieprawidlowy gramatycznie podpis pod rys. 41 oraz r6ime oznaczenia

wektor6w prgdkoSci;

- str. 74 - nieprecyzylny co do ozraczefi rys . 46 oraz do wzont (24);

- str. 75 - nieprecyzt'ny co do ozflaczehrys.48 oraz do wzort (25);

- str. 76 - nieprecyzylny co do oznaczeh rys.49 oraz do wzorn (26);

- brak odniesienia w tek5cie pracy doktorskiej do pozycji literatury: [6], [0], 142),147),

tsol, t641, t731, t741, t8ol.

Ponadto proszg Doktoranta o wyja6nienie poniZszych kwestii:

1) Dla jakiej wartoSci sily wystgpuj4cej w linie holowniczej podczas startu szybowca,

planowane jest zapalenie sig lampki informuj4cej o zbli2aniu siE do maksymalnej

wartoSci sily napigcia liny;

2) Czym jest podyktowany prigzapalenia kontrolki ustawionej nawarlo66 7 5 %o wartoSci

zainstalowanego bezpiecznika nywkowego tj. 750 kg.

7

W zakoriczeniu stwierdzam, 2e wniesione przeze mnie przykladowe zastrze2enia nie

maj4 wplyvu na moj4 pozytywn4 ocenQ rozprawy jako calo6ci.



5. WNIOSEK KONCOWY

W podsumowaniu swojej recenzji stwierdzarn, ze rozprawa stanowi oryginalne

rozwr4zanie problemu naukowego dotycz4cego opracowania systemu bezpieczeristwa

zwi4zatego z procesem startu szybowca przy wykorzystaniu wyci4garki lotniczej.

UwnZam, 2e mgr in2. Tomasz WOJNAR rozwipal w rozprawie doktorskiej postawione

cele pracy, a tym samym tezg pracy.

Doktorant posiada znajomo5i mechaniki, elektroniki oraz wsp6lczesnych technik

obliczeri numerycznych.

Doktorant wykazal umiejgtnodi samodzielnej pracy naukowo - badawczej i kierowania

badaniami naukowymi.

BiorEc pod uwagg wartoSci poztawcze i uzytkowe uzyskanych rezultat6w, dojrzalo5i

merytoryczn4 mgr. inz. Tomasza WOJNARA, w zakresie opracowania systemu

bezpieczeristwa zwi4zanego z procesem startu szybowca przy wykorzystaniu wyci4garki

lotniczej, recenzowanq rozprawg oceniam jako bardzo dobr4, spelniajqcQ ustawowe wymagania

stawiane rozprawom i stawiam wniosek o wyr62nienie pracy.

Ponadto pragng podkre3lii, 2e opracowana przez Doktoranta praca doktorska posiada

aspekt wdro2eniowy.

W zwipku z powyirszp przedstawiam Szanownej Radzie Dyscypliny In2ynieria

Lqdowa, Geodezja i Transport Politechniki S[skiej, wniosek o przyjgcie rozprawy jako

podstawy do nadania stopnia naukowego doktora nauk technicznych i dopuszczenie mgr. inZ.

Tomasza WOJNARA do publicznej obrony przedlo2onej rozprawy doktorskiej.
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