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Prof. dr hab. inz. Mirostaw NOWAKOWSKI
Zaktad Samolotéw i Smiglowcow
Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych

RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tomasza WOJNARA

pt.: ,BUDOWA SYSTEMU BEZPIECZENSTWA ZWIAZANEGO
Z PROCESEM HOLOWANIA SZYBOWCA”
wykonanej
w Katedrze Transportu Lotniczego na Wydziale Transportu i Inzynierii Lotniczej
Politechniki Slaskiej
pod kierownictwem
dr. hab. inz. Jarostawa KOZUBY, prof. PS

1. PODSTAWA WYKONANIA RECENZJI

Recenzj¢ opracowano na podstawie pisma Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Slaskiej, nr rej. RDILGT/329/2022
z dnia 28.11.2022 roku z zalaczona rozprawa doktorska mgr. inz. Tomasza WOJNARA
pt. ,,.Budowa systemu bezpieczenstwa zwigzanego z procesem holowania szybowca”.
Promotorem rozprawy jest dr hab. inz. Jarostaw KOZUBA, prof. PS, a opiekunem

pomocniczym Henryk SLOWIK.

2. TRESC I ZAKRES PRACY

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska zawiera 148 stron. Sklada sie ze
streszczenia, wykazu skrotow 1 akronimoéw, czterech ponumerowanych rozdzialow,
podsumowania, bibliografii, spisu rysunkow, spisu tabel oraz spisu zatagcznikow.

W rozdziale pierwszym zatytulowanym ,Wprowadzenie do przedmiotu badan”,
Doktorant zaprezentowal rys historyczny lotnictwa 2z uwzglednieniem lotnictwa
szybowcowego oraz podzial na poszczegolne kategorie wedlug funkcjonalnosci wraz
z wybranymi przykladami przedstawicieli tych klas tj. szybowce szkoleniowe, treningowe,
wyczynowe, akrobacyjne i specjalne. W podrozdziale 1.2 przedstawil wybrane zagadnienia
acrodynamiki i mechaniki lotu szybowca oraz analiz¢ numeryczng parametrow
aerodynamicznych profilu aerodynamicznego wykorzystywanego w konstrukcji skrzydla

poLTECestonanego szybowca PZL KR-03 Puchatek. W pracy wykorzystano profil aerodynamiczny
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Wortmann FX S 02/1-158 szybowca PZL KR-03 Puchatek. W wyniku przeprowadzonych
obliczen okreslono nastepujace charakterystyki:

- G=f(w),

— Cq=1f(w),

- G/ Cq=1(w),

— Can={(a),

— oderwanie strug na profilu dla obu stron skrzydla w funkcji kata natarcia,

— wspotczynnik optymalnego wykorzystania wlasciwosci skrzydla w locie Slizgowym.

Analizy przeprowadzono dla wartosci liczb Reynoldsa w zakresie 750 000 + 3 000 000
odpowiadajacych typowym warunkom lotu szybowca PZL KR-03 Puchatek.

W  podrozdziale 1.3 przedstawil wybrane aspekty bezpieczenstwa lotéw
szybowcowych. Doktorant zwrocil uwage, ze zarzadzanie bezpieczenstwem powinno polega¢
na permanentnym monitoringu oraz pozyskiwaniu informacji wskazujacych na potencjalne
zagrozenie, badZ problemy istotne z punktu widzenia bezpieczenstwa. Przedstawil glowne
czynniki majace wplyw na wystapienie niebezpiecznej sytuacji w lotnictwie tj. czlowiek,
technika i otoczenie. Wszystkie te czynniki oddzialowuja wzajemnie na siebie decydujac
o prawdopodobienstwie zaistnienia niebezpiecznego zdarzenia lotniczego.

Jednym z glownych elementéw bedacych przyczyna powstawania zdarzen lotniczych
jest btad cztowieka, ktory decyduje o zaistnieniu 60 — 80 % wypadkow i katastrof w lotnictwie.
Kolejnym czynnikiem wplywajacym na bezpieczenstwo wykonywania lotéw jest
niezawodnos$¢ statku powietrznego 1 calej infrastruktury wykorzystywanej podczas
przeprowadzanych operacji lotniczych, w przypadku szybowcow takze urzadzen naziemnych
— wyciggarek lotniczych. Do ww. czynnikéw wplywajgcych na bezpieczenstwo nalezy zaliczy¢
wplyw czynnikéw wewnetrznych i zewnetrznych dzialajacych na statek powietrzny podczas
lotu oraz srodowiska naturalnego 1 sztucznego, czyli tzw. otoczenia.

Doktorant przedstawil zestawienie zakonczonych postgpowan zdarzen niebezpiecznych
w Polsce w latach 2012 — 2017. Wynika z niego, ze na 23 opisane zdarzenia, 5 przypadkow
stanowia wypadki podczas startu za wyciagarka, co stanowi 26 % wszystkich zdarzen. Autor
analizujac przyczyny ww. zdarzen stwierdzil, ze mozna byloby zmniejszy¢ ich liczb¢ poprzez
prawidlowg kontrolg procesu startu szybowca za wyciggarka.

W rozdziale drugim pt. ,,Rozdzial metodologiczny”, oméwiono uzasadnienie tematu

badan. Zaprezentowany zostal gléwny problem badawczy, cel pracy i postawiona zostala teza

pracy.



Doktorant majac na uwadze duza liczbe zagrozen, na jakie mozna si¢ natkna¢ podczas
lotow szybowcowych, a szczegdlnie podczas startu szybowcoéw za wyciagarka, zdecydowat sig
na podjecie proby zwigkszenia bezpieczenstwa w procesie startu szybowca za wyciagarka,
poprzez pomiar krytycznych parametrow lotu szybowca podczas startu za wyciagarka.

W zwigzku z powyzszym ,,glownym problemem badawczym” jest zbudowanie systemu
bezpieczenstwa zwigzanego z procesem holowania szybowca w czasie startu,
wypracowujacego dane w postaci krytycznego kata natarcia (axr) oraz krytycznej sily naciggu
liny holowniczej (Fir).

W  wyniku sformutowanego celu Doktorant zatozyt wykazanie prawdziwosci
nastgpujacej tezy pracy tj. ,,Mozliwa jest budowa systemu bezpieczenstwa zwigzanego
z procesem holowania szybowca w trakcie startu przy wykorzystaniu wyciagarki lotniczej przy
zastosowaniu sensorow elektronicznych”.

W czgsci trzeciej rozdziatu pt. ,,Charakterystyki lotow szybowca i towarzyszacych im
zjawisk”, przedstawiono metody startu szybowcOéw: za wyciagarka, za samolotem,
grawitacyjnie, z gum oraz start za samolotem.

W podrozdziale 3.1 przedstawiono poszczegolne fazy startu szybowca przy
wykorzystaniu wyciagarki lotniczej tj. rozbieg, wytrzymanie oraz lot na matych katach natarcia
szybowca i lot na duzych katach natarcia szybowca.

W podrozdziale 3.2 zostaly przedstawione sity i momenty dzialajace na szybowiec
w trakcie startu za wyciagarka lotnicza.

Z kolei zagrozenia zwigzane ze startem za wyciagarka lotnicza zostaly opisane
w podrozdziale 3.3. W podrozdziale tym Doktorant opisat najczesciej wystepujace zagrozenia
majagce miejsce podczas startu szybowcdw za wyciggarkg przy uwzglednieniu czynnika
ludzkiego, czynnika technicznego i czynnika srodowiskowego.

Tematem czwartego rozdziatu jest ,Budowa systemu bezpieczefistwa zwigzanego
z procesem holowania szybowca”. W rozdziale zostat przedstawiony zakres badan zwiazanych
z pomiarem wybranych parametrow lotu szybowca podczas startu za wyciagarka lotniczg.
W podrozdziale 4.1 przedstawiono przebieg procesu wyboru poszczegdlnych parametréw do
pomiaréw. W podrozdziale tym zostal zaprezentowany proces opracowania systemu
pomiarowego od postawienia zalozen projektowych, poprzez wybor poszczegolnych
elementéw wykonawczych az po budowg fizycznego egzemplarza i przeprowadzenie testow
weryfikujacych poszczegolne funkcjonalnosci.

Przeznaczeniem systemu bezpieczefnstwa zwigzanego z procesem holowania szybowca

jest ostrzeganie pilota szybowca podczas startu za wyciagarka lotnicza przed:
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przekroczeniem krytycznych wartosci sil naciggu liny, chronigc w ten sposob przed
zerwaniem liny holowniczej lub zainstalowanego na niej bezpiecznika mechanicznego,
zblizaniem si¢ do wartosci krytycznego kata natarcia szybowca, zapobiegajac w ten
sposob przed przeciagnigciem.

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

sita naprezenia liny,

wysokos¢ lotu szyboweca,

pozycje geolokalizacji,

predkos¢ aerodynamiczna szybowca,

kat natarcia szybowca.

Zadaniem systemu jest analizowanie zebranych informacji, a nast¢pnie sygnalizowanie

pilotowi przekroczenie zadanych progéw poprzez zapalenie si¢ poszczegdlnej kontrolki

sygnalizujacej sytuacje niebezpieczne tj.:

zblizanie si¢ do maksymalnej dozwolonej sity napigcia liny,
zblizanie si¢ do krytycznego kata natarcia.

W podrozdziale 4.2 zostaly zaprezentowane warunki pomiaru, badany obiekt oraz

sposob przeprowadzenia badan.

W celu przeprowadzenia badann Doktorant przeanalizowat:

materialy opisujace loty szybowcowe z wyszczegolnieniem roznych metod startu
szybowcow,

materialy opisujace zasady startu szybowcow 1 wykorzystania wyciagarek lotniczych,
materialy szkoleniowe z kursow instruktarzu latania,

dokumentacje techniczng szybowca i wyciagarki lotnicze;,

a nastepnie zaprojektowat oraz wykonal system pomiarowy i system akwizycji danych.

Podczas badan analizowal podstawowe parametry lotu szybowca w fazie startu tj.:
site naprezenia liny holujace;j,

kat liny holujacej,

kat natarcia szybowca,

wysokos¢ lotu szybowca,

pozycje GPS,

predkos¢ aerodynamiczng szybowca.

Wyniki z badan zostaly przedstawione w podrozdziale 4.3, w ktérym zostaly

zaprezentowane charakterystyki poszczegdlnych parametrOw przebiegu procesu startu
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szybowca przy wykorzystaniu wyciaggarki lotniczej, istotne ze wzgledu na proces budowy
systemu.

Do badan wykorzystano szybowiec szkoleniowy PZL KR-03 Puchatek przy udziale
wyciagarki lotniczej] WSK 02 JK.

W wyniku przeprowadzonych badan okreslono:

a) przebieg sily naciggu liny w czasie trwania holu szybowca za wyciagarka lotnicza tj.
podczas: postoju szybowca, rozpoczgcia holowania, rozbiegu, momentu oderwania od
ziemi, wytrzymania, lotu na matych katach natarcia, lotu na duzych katach natarcia oraz
wyczepienia;

b) trajektori¢ lotu szybowca;

¢) usredniong predkos¢ aerodynamiczng szybowca;

d) usredniong predkos¢ wznoszenia szybowca;

e) usredniony kat natarcia szyboweca.

W podrozdziale 4.4. przedstawiono wnioski. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze
maksymalne katy natarcia szybowca oscyluja w zakresie katow 8 - 9° i zeby nie dopusci¢ do
przekroczenia krytycznego kata natarcia, a w konsekwencji do przeciagnig¢cia szybowca,
Doktorant wprowadzil ograniczenie kata natarcia do poziomu 6,5° z jednoczesnym
informowaniem pilota za pomoca kontrolki o zblizaniu si¢ do krytycznego kata natarcia.
Wprowadzenie informacji o przekroczeniu progu wartosci kata natarcia, korzystnie wptyneglo
na przebieg procesu startu szybowca za wciagarka.

Zaleta tego systemu jest to, ze informacje o parametrach lotu tj. sila naciagu liny
holowniczej i kata natarcia szybowca przedstawione w formie zapalajacych si¢ kontrolek,
w przypadku przekroczenia zalozonej wartosci progowej maja informowac pilota o zaistnialej
sytuacji, a jednoczes$nie nie wprowadza¢ nadmiaru informacji do analizy podczas startu

szybowca za wyciagarka przez pilota.

3. OCENA MERYTORYCZNA PRACY

Temat rozprawy doktorskiej podjety i opracowany przez mgr. inz. Tomasza
WOJNARA, uwazam za dysertabilny i niezwykle istotny pod wzgledem naukowym
1 utylitarnym.

Doktorant w wyniku obserwacji startujacych szybowcéw przy wykorzystaniu
wyciagarki oraz informacji od personelu lotniczego i latajacego (pilotow i instruktoréw), skupit

sie na budowie systemu podnoszacego poziom bezpieczenstwa podczas startu szybowca za

wyciagarka.



Doktorant obserwujgc obecne rozwiazania techniczne w dziedzinie techniki lotniczej,
w celu poprawy bezpieczenstwa procesu startu szybowcow wykorzystal nowoczesne techniki
pomiarowe.

W ramach pracy doktorskiej przeprowadzil szereg analiz literatury technicznej
w zakresie aerodynamiki szybowca jak réwniez pozycje literaturowe o tematyce zwiazanej
z procesem startu szybowca przy wykorzystaniu metody holu za wyciagarka oraz zdarzenia
lotnicze z udziatem szybowcow w trakcie startu za wyciagarka.

W  wyniku przeprowadzonej analizy literatury, Doktorant dokonal zalozen
projektowych, w ktorych zostalty wyszczegdlnione kluczowe parametry lotu szybowca podczas
startu szybowca za wyciagarka takie jak:

a) sita naprezenia liny,

b) wysokos¢ lotu szyboweca,

¢) pozycja geolokalizacji,

d) predkosé szybowca,

e) kat natarcia szybowca.

Nastepnie Doktorant okreslit:

1) zakresy pomiarowe poszczegolnych sensorow,

2) =zaprojektowal i wykonal system pomiarowy skladajacy si¢ z dwoch modutow
pomiarowych i modutu informacyjnego (dwie kontrolki w kokpicie pilota),

3) wstepnie skalibrowal 1 zweryfikowal system pomiarowy w warunkach
laboratoryjnych,

4) przeprowadzil badania w locie polegajace na zebraniu danych opisujgcych parametry
lotu szybowca podczas startu przy wykorzystaniu wyciagarki,

5) przedstawil wyniki badan w postaci wykresow opisujacych parametry przebiegu startu
szybowca przy wykorzystaniu wyciagarki,

6) przeprowadzil serie testow potwierdzajacych poprawnos¢ doboru poszczegdlnych
sensorow 1 skutecznos¢ systemu w warunkach rzeczywistych oraz zdolnos¢ reakeji
pilota na pojawiajace si¢ sygnaty (zapalona kontrolka) na przekroczenie odpowiednich
progowych wartosci.

Wobec powyzszego moge stwierdzi¢, ze Doktorant zrealizowal wyznaczone przez
siebie cele, a sformutlowana w rozprawie doktorskiej teza pracy tj. ,,Mozliwa jest budowa
systemu bezpieczenstwa zwiazanego z procesem holowania szybowca w trakcie startu przy
wykorzystaniu wyciagarki lotniczej przy zastosowaniu sensorow elektronicznych”, zostala

wykazana jako mozliwa do zrealizowania.



4. UWAGI

Tekst dysertacji napisany jest w sposob zrozumialy i przejrzysty. Przy ogolnej
poprawnosci jezykowej pracy Doktorant nie ustrzegl si¢ bledéow gramatycznych,
interpunkcyjnych i niejasnosci interpretacyjnych m.in.:

— str. 27 — blgdne oznaczenie parametrow w tekscie pracy w stosunku do rys.13;

— str. 31 — brak ggstosci powietrza p we wzorze na sit¢ nosng (15);

—  str. 38 — nieprawidlowe okreslenie znaku kata natarcia na rys. 20;

—  str. 38 — zapis wspolczynnika sity nosnej w funkcji wspolczynnika sity oporu

C=f (Cx);

— str. 39 — analogiczna uwaga co do zapisu C.=f (a);

—  str. 46 — rozbiezne wartosci liczby Reynoldsa w stosunku do rys. 29;

—  str. 66 — sformutowanie lot na matych katach ,,uniesienia™ i duzych katach

,uniesienia’’;

—  str. 67 — nieprecyzyjny rys. 40;

—  str. 69 — nieprawidlowy gramatycznie podpis pod rys. 41 oraz rézne oznaczenia

wektorow predkosci;

—  str. 74 — nieprecyzyjny co do oznaczen rys. 46 oraz do wzoru (24);

—  str. 75 — nieprecyzyjny co do oznaczen rys. 48 oraz do wzoru (25);

—  str. 76 — nieprecyzyjny co do oznaczen rys. 49 oraz do wzoru (26);

—  brak odniesienia w tekscie pracy doktorskiej do pozycji literatury: [6], [10], [42], [47],
[50], [64], [73], [74], [80].

Ponadto prosz¢ Doktoranta o wyjasnienie ponizszych kwestii:

1) Dla jakiej wartosci sity wystepujacej w linie holowniczej podczas startu szybowca,
planowane jest zapalenie si¢ lampki informujacej o zblizaniu sie¢ do maksymalne;j
warto$ci sity napigcia liny;

2)  Czym jest podyktowany prog zapalenia kontrolki ustawionej na wartos¢ 75 % wartosci

zainstalowanego bezpiecznika zrywkowego tj. 750 kg.

W zakonczeniu stwierdzam, ze wniesione przeze mnie przykladowe zastrzezenia nie

maja wplywu na moja pozytywna oceng rozprawy jako calosci.



5. WNIOSEK KONCOWY

W podsumowaniu swojej recenzji stwierdzam, ze rozprawa stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego dotyczacego opracowania systemu bezpieczenstwa
zwiazanego z procesem startu szybowca przy wykorzystaniu wyciagarki lotnicze;.

Uwazam, ze mgr inz. Tomasz WOJNAR rozwigzat w rozprawie doktorskiej postawione
cele pracy, a tym samym tez¢ pracy.

Doktorant posiada znajomos¢ mechaniki, elektroniki oraz wspolczesnych technik
obliczen numerycznych.

Doktorant wykazal umiejetnos¢ samodzielnej pracy naukowo - badawczej i kierowania
badaniami naukowymi.

Biorac pod uwage wartosci poznawcze i uzytkowe uzyskanych rezultatow, dojrzalosé
merytoryczna ~ mgr. inz. Tomasza WOJNARA, w zakresie opracowania systemu
bezpieczenstwa zwigzanego z procesem startu szybowca przy wykorzystaniu wyciagarki
lotniczej, recenzowana rozpraw¢ oceniam jako bardzo dobra, spelniajaca ustawowe wymagania
stawiane rozprawom i stawiam wniosek o wyrdznienie pracy.

Ponadto pragne podkresli¢, ze opracowana przez Doktoranta praca doktorska posiada
aspekt wdrozeniowy.

W zwiazku z powyzszym przedstawiam Szanownej Radzie Dyscypliny Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Slaskiej, wniosek o przyjecie rozprawy jako
podstawy do nadania stopnia naukowego doktora nauk technicznych i dopuszczenie mgr. inz.

Tomasza WOJNARA do publicznej obrony przedtozonej rozprawy doktorskie;.
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