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Streszczenie

Niniejsza rozprawa doktorska dotyczy problemu poprawy bezpieczenstwa w lotnictwie
szybowcowym, poprzez pomiar newralgicznych parametrow lotu szybowca podczas startu przy
wykorzystaniu wyciagarki lotniczej. Podczas obserwacji jak i analizy dostgpnych materiatlow
zwigzanych z pilotazem szybowcow jak i instrukcji uzytkowania wyciggarek lotniczych zau-
wazono braki w obiektywnym pomiarze krytycznych parametrow lotu (start za wyciggarka)
jakim jest silg naciagu liny holowniczej oraz kat natarcia szybowca. Na podstawie wtasnych
obserwacji i analizie stanu techniki w tym zakresie wyciggni¢to wniosek, ze aktualnie mozliwe
jest zwigkszenie poziomu bezpieczenstwa lotniczego poprzez pomiar wymienionych parame-
trow a nast¢pnie prezentacje ich pilotowi w kabinie w celu informacyjnym. Nalezy zaznaczy¢,
ze aktualny poziom techniki mocno ewoluowal, jednakze zaré6wno rozwigzania obecnie stoso-
wane jak i aktualne przepisy prawne dotyczace tematu szybownictwa, a szczegolnie startu szy-
bowcow pochodza z lat 80-tych ubieglo tysiaclecia. Biorgc pod uwage powyzsze fakty zdecy-
dowano si¢ na probe poprawy poziomu bezpieczenstwa podczas startu szybowcoOw przy wyko-
rzystaniu holu za wyciaggarka lotnicza poprzez budowe systemu majacego za zadanie pomiar
uprzednio wymienionych krytycznych parametrow lotu, a nastgpnie prezentacje pilotowi infor-
macji w formie zapalajacych si¢ kontrolek ostrzegawczych o przekroczeniu zadanego progu
wartos$ci sity naciggu liny holowniczej oraz zblizanie si¢ do granicznej warto$ci kata natarcia.

W tym celu zaprojektowano dedykowany system pelnigcy funkcje docelowego systemu,
jak rowniez po zmianie oprogramowania petit funkcja pomiarowa wykorzystang podczas
przeprowadzonych badan praktycznych. System zostat wstepnie przetestowany i skalibrowany
w warunkach laboratoryjnych, a nast¢gpnie zostaty przeprowadzone testy w warunkach rzeczy-
wistych, ktore wykazaly przekraczanie dopuszczalnego krytycznego kata natarcia podczas
startu szybowca podczas holu za wyciagarka. W drugiej serii testow po aktywacji kontrolek
informacyjnych pilot juz po okoto 10 lotach byt w stanie wtasciwie reagowac na sygnal zapa-
lajacej si¢ kontrolki ostrzegajacej przed zblizaniem si¢ do krytycznego kata natarcia. Pilot
w tym przypadku byl w stanie skutecznie ogranicza¢ kat natarcia szybowca, aby utrzymac go
we wlasciwym zakresie wskazanym przez instrukcj¢ uzytkowania wykorzystanego szyboweca.

W zwigzku z otrzymanymi wynikami testow mozna stwierdzi¢ poprawnos¢ obranej tezy,
ze mozliwa jest budowa systemu bezpieczenstwa zwigzanego z procesem holowania szybowca
w trakcie startu przy wykorzystaniu wyciagarki lotniczej przy zastosowaniu sensorow elektro-

nicznych.

Stowa kluczowe: szybowiec, wyciagarka lotnicza, bezpieczenstwo lotow, start szybowca, ho-

lowanie szybowcow.



Abstract

This doctoral dissertation concerns the problem of improving safety in sailplane aviation
by measuring the critical flight parameters of the sailplane during take-off with the use of an
aerial winch. During the observation and analysis of the available materials related to the pilot-
ing of gliders as well as the instructions for the use of air winches, deficiencies in the objective
measurement of critical flight parameters (take-off after the winch), i.e. the towing line tension
force and the glider's angle of attack, were noticed. Based on own observations and analysis of
the state of the art in this area, it was concluded that it is currently possible to increase the level
of aviation safety by measuring the above-mentioned parameters and then presenting them to
the pilot in the cockpit for information purposes. It should be noted that the current level of
technology has significantly evolved, however, both the solutions currently used and the current
legal regulations regarding the subject of gliding, and especially glider take-off, come from the
1980s. Taking into account the above facts, it was decided to try to improve the safety level
during glider take-off using the tow behind the aerial winch by building a system designed to
measure the previously mentioned critical flight parameters, and then presenting information to
the pilot in the form of lighting up warning lights about exceeding the set threshold value. tow-
ing rope tension force and approaching the limit value of the angle of attack.

For this purpose, a dedicated system was designed to function as the target system, and
after the software was changed, it performed the measurement function used during the practi-
cal tests. The system was pre-tested and calibrated in laboratory conditions, and then tests were
carried out in real conditions, which showed that the acceptable critical angle of attack was
exceeded during the take-off of the sailplane while towing behind the winch. In the second
series of tests, after the activation of the information controls, the pilot was able to respond
properly to the signal of the warning light illuminating before approaching the critical angle of
attack after about 10 flights. In this case, the pilot was able to effectively limit the angle of
attack of the sailplane in order to keep it within the proper range indicated in the manual for the
sailplane used.

In connection with the obtained test results, it can be stated that the thesis is correct that it
1s possible to build a safety system related to the glider towing process during take-off with the

use of an aerial winch with the use of electronic sensors.

Keywords: glider, aerial winch, flight safety, glider take-off, glider towing.
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WYKAZ SKROTOW I AKRONIMOW

rodzaj potaczenia ogniw: 3 szeregowe cele

(Wtasciwie to A/D ang. analog to digital) przetwornik analogowo cyfrowy
rodzaj systemu geolokalizacji wykorzystywany w telefonach komorkowych,
w ktorym uzywa si¢ serwerdw operatora sieci do skrdcenia czasu potrzebnego
na pierwsze znalezienie potozenia

(chin. Wielka Niedzwiedzica) — chinski satelitarny system nawigacyjny

(ang. direct current) — prad staty

Oznaczenie lotniska Warszawa-Babice w kodzie ICAO

(ang. Frequency-Shift Keying), kluczowanie czgstotliwosci — rodzaj modulacji
sygnatu cyfrowego

(ang. General Aviation) — lotnictwo ogdlne

europejski system nawigacji satelitarnej

(ang. Gaussian FSK) — odmiana modulacji FSK, stosowanej do tacznos$ci bez-
przewodowej

(ros. Globalnaja nawigacionnaja sputnikowaja sistiema) system nawigacji sate-
litarnej w wykonaniu rosyjskim

(ang. Global Positioning System) — globalny system pozycjonowania nalezacy
do Standéw Zjednoczonych Ameryki Poinocne;j

szeregowa, dwukierunkowa magistrala stuzaca do przesylania danych w urza-
dzeniach elektronicznych

(ang. International Civil Aviation Organization) — Organizacja Migdzynarodo-
wego Lotnictwa Cywilnego

jednostka mocy Kon Mechaniczny

(ang. Light-Emitting Diode) — dioda $wiecaca

rodzaj akumulatora litowo-polimerowego

(ang. LoRa Wide Area Network) — protokot i system komunikacji bezprzewodo-
wej dalekiego zasiggu o matej mocy

(ang. microelectromechanical system) — zintegrowana struktura elektromecha-
niczna, ktorej co najmniej jeden wymiar szczego6lny znajduje si¢ w skali mikro
(0,1-100 pm)



NMEA

OOK
PCB

PLUG AND
PLAY

RC

SPI

UART

uP

(ang. The National Marine Electronics Association) — standard przesytu infor-
macji pomiedzy urzadzeniami nawigacyjnymi, komputerem i innymi urzadze-
niami elektronicznymi.

(ang. On-Off Keying) — rodzaj dwustanowej modulacji amplitudy

(ang. Printed Circuit Board) — ptyta z potaczeniami do montazu podzespotow
elektronicznych

w tlumaczeniu z angielskiego: podtacz i uzywaj

(ang. Radio Control) — sterowanie radiowe

(ang. Serial Peripheral Interface) —interfejs szeregowy urzadzen peryferyjnych
(ang. Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) — uniwersalny asyn-
chroniczny nadajnik-odbiornik

(ang. Micro Procesor) — mikroprocesor jednouktadowy



WSTEP

Szybownictwo jest niezwykle specyficznym sposobem latania, poniewaz sam lot odbywa
si¢ bez uzycia napedu. W zwigzku z tym piloci szybowcdw zmuszeni sg do wykorzystywania
sprzyjajacych warunkow atmosferycznych do utrzymywania si¢ w powietrzu. Dlatego tez ak-
tywnie poszukuja sprzyjajacych warunkéw np. wstepujacych masach cieptego powietrza tzw.:
»Kominéw” czy tez w przypadku lotéw w gorzystych terenach wykorzystuja state ruchy po-
wietrza, wykorzystujac te efekty sa w stanie pokonywac¢ duze odleglosci i przebywaé w powie-
trzu przez bardzo dtugi okres czasu. Jednakze kazdorazowo w procesie lotu szybowcem wyste-
puje poczatkowa faza startu, ze wzgledu na brak wlasnego napedu umozliwiajagcego samo-
dzielny start. Dlatego nalezy takowy szybowiec wynie$¢ w powietrze na odpowiednig wyso-
ko$¢ zapewniajaca kontynuacj¢ samodzielnego lotu §lizgowego. Start szyboweca jest krytycz-
nym momentem catego procesu lotow szybowcem, gdzie ma miejsce spora cze$¢ zdarzen za-
grazajacych spowodowaniem wypadkow. Zwazywszy na brak wlasnego napedu w szybowcu
margines bledu podczas pilotazu jest bardzo maty, a dodatkowo biorgc pod uwage fakt, iz nie-
mal kazdy pilot zaczyna nauke latania wla$nie na szybowcach, odsetek niedoswiadczonych pi-
lotéw jest naprawde spory. Podczas analiz przepisow lotniczych dotyczacych lotoéw, a takze
samego procesu startu szybowcoOw uwidacznia si¢ kilka problemoéw z tym zwigzanych.

Na potrzeby niniejszej pracy przyjeto, ze pod pojeciem Systemu bezpieczenstwa zwigza-
nego z procesem holowania szybowca nalezy rozumie¢ system powigzanych ze sobg urzadzen,
sensory, 1 lampki sygnalizujace stuzace do sygnalizacji pilotowi przekroczenie krytycznego
kata natarcia (axr) oraz krytycznej sity naciggu liny (Fkr).

W opracowaniu, w 1 rozdziale zostal zaprezentowany rys historyczny lotnictwa
z uwzglednieniem odpowiedniego nazewnictwa zwigzanego z tematyka lotnictwa szybowco-
wego oraz podziat na poszczegdlne kategorie wedle funkcjonalnosci wraz z wybranymi przy-
ktadami przedstawicieli tych klas. Nastgpnie w podrozdziale 1.2 zostaty przedstawione podsta-
wowe prawa 1 zasady fizyki majace zastosowanie w teoretycznym opisie zasad lotu szybow-
céw. W tym podrozdziale wprowadzono podstawowe pojecia zwigzane z lotem szybowcowym
takie jak sila 1 opor aerodynamiczny. Dodatkowo zostala przeprowadzona analiza numeryczna
pod katem parametréw aerodynamicznych profilu aerodynamicznego wykorzystanego w kon-
strukcji skrzydta testowego szybowca PZL KR-03 Puchatek. W podrozdziale 1.3 wprowadzono
pojecie bezpieczenstwa w lotnictwie oraz krotko scharakteryzowano poszczegélne elementy
sktadowe. Dodatkowo zostato zaprezentowane zestawienie zgtoszonych niebezpiecznych zda-

rzen z udziatem szybowcow oraz przeprowadzona analiza w/w zestawienia.



W drugim rozdziale om6éwiono uzasadnienie tematu. Zaprezentowany zostat gtowny pro-
blem badawczy, cel pracy. Postawiona zostata teza pracy oraz poszczegolne pytania badawcze
1 zastosowane metody i techniki badawcze.

W trzecim rozdziale zostaty zaprezentowane zagadnienia zwigzane z lotem szybowcoéw w
tym szczegdtowo w podrozdziale 3.1 przedstawiono poszczeg6lne fazy startu szybowca przy
wykorzystaniu wyciagarki lotniczej. Nastepnie w podrozdziale 3.2 zostaty zaprezentowane teo-
retyczne rozktady sit i momentéw dzialajacych na szybowiec w trakcie startu za wyciagarka
lotnicza. Z kolei zagrozenia zwigzane ze startem szybowca za wyciagarka lotnicza zostaty opi-
sane w podrozdziale 3.3. Zostatly tutaj opisane najczesciej wystgpujace zagrozenia majace miej-
sce podczas startu szybowcoéw opisanej metodzie, z podziatem na kategorie pochodzenia tj.:
czynnik ludzki, czynnik techniczny, czynnik $rodowiskowy, czynnik organizacyjny. Szerzej
zaprezentowano trzy pierwsze wymienione pozycje.

W czwartym rozdziale niniejszej pracy zostal opisany przebieg prac praktycznych zwigza-
nych z przeprowadzonym eksperymentem zwigzanym z pomiarem wybranych parametrow lotu
szybowca podczas startu za wyciagarka lotnicza. Przebieg procesu wyboru poszczeg6lnych pa-
rametrow do pomiarow przedstawiono w podrozdziale 4.1. Dodatkowo w tym podrozdziale
zostat zaprezentowany tok wytworzenia systemu pomiarowego od postawienia zalozen projek-
towych, poprzez wybor poszczegdlnych elementow wykonawczych az po budowe fizycznego
egzemplarza i przeprowadzenie testow weryfikujacych poszczegélne funkcjonalnosci. Przed-
stawienie procesu przeprowadzonych badan przedstawiono w podrozdziale 4.2. W tym podroz-
dziale zostaly zaprezentowane warunki pomiaru, obiekt badany oraz sposéb przeprowadzenia
badan. Wynik przedstawionych badan zostaty przedstawione i skomentowane w podrozdziale
4.3, gdzie zostaly zaprezentowane wykreslone charakterystyki poszczegdlnych parametrow
przebiegu procesu startu szybowca przy wykorzystaniu wyciagarki lotniczej istotnych ze
wzgledu na proces budowy tytutowego systemu. Wyciagnigte wnioski zostaty zaprezentowane
w podrozdziale 4.4, gdzie zawarto koncowg konkluzj¢ catej pracy.

Dodatkowo prace zakonczono spisem wykorzystanej bibliografii, sporzadzono spisy ry-

sunkow, tabel 1 zalgcznikow.
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1. Wprowadzenie do przedmiotu badan.

Perspektywa oderwania si¢ od ziemi jest obecna w §wiadomosci ludzkiej od bardzo dawna.
Szacuje si¢, ze che¢ oderwania si¢ od ziemi i odbycia lotu towarzyszy nam od czaséw prehi-
storycznych, co potwierdzajg liczne badania archeologiczne. Jeden z najstynniejszych mitow
o Dedalu i Ikarze ukazuje ch¢¢ oderwania si¢ przez cztowieka od ziemi i prowadzenie swobod-
nego lotu, uiszcza odwieczne pragnienie cztowieka jakim jest zdolno$¢ latania. Zarowno w tym
micie, jak rowniez na przestrzeni czaséw podejmowane proby latania przez déwczesnych §miat-
kow konczyta si¢ rdznie, niekiedy doprowadzajac do wypadkéw mniejszych lub wiekszych,
a niekiedy jak w wspomnianym micie do $mierci. Jednakze pokusa wzbicia si¢ w powietrze
byta bardzo silna dla ludzi, dlatego pomimo niepowodzen ludzko$¢, obserwujac przyrode, a w
szczegolnosci ptaki, podpatrujac je usitowano podobnie jak one wzbija¢ si¢ w powietrze. Hi-
storia lotnictwa na dobre rozpoczeta si¢ wraz z budowg pierwszych latawcoéw. Jak dowodza
naukowcy powstanie ich datuje¢ si¢ na okres 1000 r. p. n. e., kiedy to w Chinach dzigki wyko-
rzystaniu do budowy wytrzymatych i zarazem lekkich materiatow udato si¢ zbudowac pierwsze
urzadzenia latajace, potrafigce utrzymac si¢ w powietrzu.

Kolejnym krokiem milowym w rozwoju lotnictwa nastgpit okoto 400 r. p. n. e. model ,,la-
tajacego golebia”. Byt to pozornie niewielki wynalazek greckiego matematyka i filozofa, Ar-
chytasa z Tarentu. Stworzyt on niezwykle pomyslowy przyrzad, czyli drewnianego gotlebia,
latajacego dzigki sprezonej parze. Podlaczany do zbiornika, w ktorym podgrzewano wode, byt

w stanie przelecie¢ nawet 200 metrow.

Rysunek 1. Projekt Skrzydtowca Leonardo Da Vinci. Zrodto: [56]
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Szczeg6lng data w historii rozwoju lotnictwa z catg pewnoscig jest rok 1352. Na ten okres
datuje si¢ projekt ornitoptera — oryginalne szkice projektu zaprezentowano na rysunku 1, czyli
pierwszego skrzydtowca. Przygotowal go stynny wizjoner i wynalazca, czlowiek wyprzedza-
jacy swoja epoke Leonardo da Vinci. Zgodnie z jego zatozeniami, skrzydta maszyny o rozpie-
tosci 10 metrow byty ruchome. Pilot zas miat w niej leze¢ na brzuchu i uzywac sity migéni do
napedzania skrzydet. Niestety, pomyst ten nie zostatl urzeczywistniony za zycia Leonarda da
Vinci ze wzgledu na bariery technologiczne. Mimo to, wraz z innymi stworzonymi przez niego
szkicami maszyn latajacych stat si¢ podwaling projektow, ktére pozwolily na wybudowanie
pierwszych samolotéw w pdzniejszych czasach.

21 listopada 1783 roku w Paryzu odbyt si¢ pierwszy swobodny lot balonem z ludzmi na
poktadzie: Jean Francgois Pilatre de Rozier i Frangois Laurent d’ Arlandes. Pierwsze odnotowane
doswiadczenia z zatlogowymi lotami rozpoczgty sie dopiero na poczatku XVIII wieku. W 1709
roku proby przelotu podjat Portugalczyk Bartolomeu de Gusmao, jednak wsrod historykow
lotnictwa nie ma zgody co do tego, czy rzeczywiscie udalo mu si¢ unie$¢ w powietrze, dlatego
jako pierwszy swobodny lot z ludzmi na poktadzie przypisuje si¢ wlasnie francuzom. Proby
wzniesienia si¢ — poczatkowo jeszcze na uwiezi — podejmowali od 1783 roku bracia Montgol-
fier. To oni rowniez skonstruowali balon, ktory polecial w pierwsza swobodng podréz. Miat on
pojemnos$¢ okoto 2000 metrow sze$ciennych. Dwaj piloci, Francois Pilatre de Rozier i Frangois
Laurent d’Arlandes, wzniesli si¢ na wysokos¢ okoto 500 stop i przelecieli okoto 5,5 mili. Ich
lot trwat 25 minut. Natomiast juz w 1785 r. wykorzystano balon do pierwszego przelotu nad
kanatem La Manche. Doktadnie 7 stycznia 1785 roku. Dokonali tego francuski wynalazca
1 pionier lotnictwa Jean-Pierre Blanchard oraz amerykanski lekarz John Jefferies, ktorzy balo-
nem przelecieli z Dover w Anglii do Calais we Francji. Lot trwat okoto 2 godzin.

Natomiast pierwszy swobodny lot szybowcowy przypisuje si¢ Lilienthal Otto i datuj¢ si¢
go na 1891. Otto zanim przystapit do swoich eksperymentow ze skrzydtami no$nymi oraz bu-
dowania pierwszych urzadzen latajacych, dtugo obserwowat loty bialych bocianoéw (jeden ze
szkicOw prezentuje rysunek 2).

W roku 1889 opublikowat ksigzke "Lot ptaka jako podstawa sztuki latania" - (Der Vo-
gelflug als Grundlage der Fliegerkunst) - dziesie¢ lat pdzniej ksigzka ta pomogta braciom
Wright wybudowac pierwszy samolot silnikowy — zaprezentowany na rysunku 3. Od roku 1891
rozpoczal systematyczne proby lotnicze, ktdre dzisiaj sg okreslane jako pierwsze loty ludzkosci.
Pierwszy szybowiec zbudowat z pretow wierzbowych i ptétna.

Lecac na nim opieral si¢ na olbrzymich, dwuptatowych skrzydtach, za$ "podwozie" stano-
wity po prostu jego nogi. W ciggu 5 lat wykonat okoto 2000 lotow szybowcowych ze wzniesien,
pokonujac odlegtosci nawet kilkuset metrow. Wykorzystywat przy tym wstepujace prady zbo-

czowe, dzigki ktorym uzyskiwat przewyzszenia nad miejscem startu. Prekursor szybownictwa
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zaplacit najwyzsza cen¢ za swoja pasj¢ latania mianowicie w sierpniu 1896 roku, wskutek roz-
bicia si¢ na gorze Gollenberg niedaleko St6lln, doznat ztamania kregu szyjnego w wyniku
czego nastepnego dnia zmart. Za zastugi dla lotnictwa zostat nazwany Ojcem szybownictwa.
Wkrotce ustanowiono medal im Ottona Lilienthala, nazywany Medalem Lilienthala, przyzna-
wany za wybitne osiggnigcia w szybownictwie [33]. Na potrzeby niniejszej pracy przedmiot

badan zostat okreslony poprzez nastepujace pytanie: Jakie parametry przebiegu holowania szy-
bowca determinujg poprawnosc¢ tego procesu?

TABWCD o

e — AN _ gy QY _y
Flilgel cines 4 kg schweren Storches
Magutad 1& natiricher Onife

:

Rysunek 2. Szkic przestawiajacy zainspirowanie konstrukcji szybowca budowa anatomiczng ptakow.
Zrédto: [32]

Rysunek 3. Wright” Flyer I” w czasie pierwszego w historii lotu. Zrédto: [65]
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1.1. Struktury i systemy szybowcow.

Mnogo$¢ i roznorodnos¢ obecnie i historycznie wytwarzanych statkow powietrznych wy-
musito usystematyzowanie nomenklatury nazewniczej, a takze stworzenie odrebnych kategorii
1 podkategorii poszczegdlnych urzadzen. I tak:

Statek powietrzny to urzadzenie zdolne do unoszenia si¢ (lotu) w atmosferze na skutek sta-
tycznego lub aerodynamicznego oddziatywania powietrza.

Dwa podstawowe typy statkow powietrznych to aerodyny (jednostki ci¢zsze od powietrza,
w ktorych ciezar jest rownowazony sita no$nag wytworzong przez dziatanie silnikow) i aero-
staty (jednostki o $redniej gestosci rownej gestosci powietrza, co umozliwia im swobodne uno-

szenie si¢ w powietrzu skutkiem dzialania sity wyporu).

| Statek powietrzny
v Y
Aerodyna Aerostat
| T
‘v v v v
Bez napedu Z napedem Balon Sterowiec
T T
v v
~»| SZYBOWIEC Samolot Wiroptat
» Latawiec
B Cyklopter
» Wiatrakowiec
»| Smigtowiec

Rysunek 4. Podziat statkéw powietrznych ze wzgledu na budowe. Zrédto: opracowanie wiasne.

SKRZYDtO PRAWE
KOKPIT

STER WYSOKOSCI

STATECZNIK

PIONOWY

HAMULCE
AERODYNAMICZNE

STATECZNIK
_ POZIOMY

. STER KIERUNKU

~._KADtUB

LOTKA

\ SKRZYDLO LEWE

Rysunek 5. Typowy szybowiec z opisanymi podstawowymi elementami konstrukcyjnymi.

Zrédto: [55]
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Ogolny podzial statkow powietrznych zaprezentowano na rysunku 4. Jest to podziat ze
wzgledu na budowe statkoéw powietrznych [2, 5, 31]. Rysunek 5. Przedstawia nazewnictwo
typowego nowoczesnego szybowca:

Istniejg szczegdtowe schematy podziatow statkow powietrznych uwzgledniajacych szereg
parametréw technicznych opisujacych dany statek powietrzny, a takze opisujacy przeznacze-
nie: Szybowiec to aerodyna. Utrzymuje si¢ w powietrzu dzigki sile nosnej, wytwarzanej pod-
czas oplywu powietrzem statku powietrznego.

Szybowce byly 1 s3 budowane w roznorodnych celach, i tak rozrézniamy:

a) Szkoleniowe

b) Treningowe

¢) Wyczynowe

d) Akrobacyjne

e) Specjalne

Dodatkowym kryterium charakteryzujacym szybowce jest liczba miejsc (zazwyczaj 11 2
miejscowe), a takze gtdwny material konstrukcyjny z ktérego zostal wykonany. W odniesieniu
do zaprezentowanego podziatu klas szybowcoOw ponizej przedstawiono gtowne cechy charak-

terystyczne dla danego typu.

e Szybowce szkoleniowe

Gtéwny cel postawiony przed tego typu konstrukcjami jest szkolenie kandydatow na pilo-
tow, dlatego na tle pozostatych konstrukcji szybowce te charakteryzujg si¢ przede wszystkim:

- prosta konstrukcja,

- latwy w pilotazu,

- mala doskonatos¢,

- wysoka statecznos¢,

- duza wytrzymatos$¢ na uszkodzenia pochodzace z drobnych btedow w pilotazu,

- latwy w naprawach,

- tani w produkcji 1 serwisowaniu.

Tego typu szybowce zazwyczaj posiadaja solidng budowe kabiny i podtogi chronigce po-
czatkujacych pilotoéw podczas ,,twardych” ladowan, ktére ze wzgledu na wykorzystanie zda-
rzaja si¢ dosy¢ czesto. W praktyce wystepuja szybowce zarowno jedno jak i dwumiejscowe.
Co prawda na pierwszy rzut oka idea szybowca szkoleniowego jednomiejscowego moze wy-
dawac si¢ troche niedorzeczna, lecz w praktyce sa one wykorzystywania do prowadzenia szko-

len metoda jednomiejscowa. Wymaga ona tak dobrania parametréw aerodynamicznych szy-
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bowca, aby szybowiec jak potocznie si¢ méwi: ,,sam lecial”. Dlatego konstrukcja musi si¢ cha-
rakteryzowac duzg statecznoscig, tak aby to pilot musiat wywiera¢ spore sity do wyjscia z po-
lozenia réwnowagi, a nastepnie sam wracat w potozenie rownowagi, aby moc kontynuowac
prawidtowy lot. W przypadku szybowcoéw szkoleniowych w wersji dwumiejscowej nad prawi-
dlowym przebiegiem lotu poza szkolong osobg znajduje si¢ instruktor, ktory kontroluje lot.

Dlatego tego typu konstrukcje wypierajg w szkoleniu konstrukcje jednomiejscowe.

e Szybowce treningowe

Mianem szybowcow treningowych nazywamy konstrukcje umozliwiajagce doskonalenie
pilotazu. W tej kategorii szybowcow piloci zdobywaja doswiadczenie majace postuzy¢ do lep-
szego poznania zasad pilotazu, a takze przygotowujg si¢ do samodzielnych lotéw. Na tle pozo-
statych konstrukcji szybowce treningowe wyrdzniajg si¢ poprzez:

- prosta konstrukcja (lecz bardziej zaawansowani od konstrukcji szybowcoOw typowo szko-
leniowych),

- lepsze osiagi aerodynamiczne (wzgledem konstrukcji szkoleniowych),

- mozliwo$¢ szybkiego transportu 1 przygotowania do startu,

- posiada podstawowe instrumenty pozwalajace wykorzystywac¢ warunki aerodynamiczne
(gtéwnie termika),

- posiada urzadzenia ulatwiajace ladowanie,

- usterzenie czgsciowo odcigzone aerodynamicznie,

- wyposazenie kabiny utatwiajace dlugotrwate loty.

Tego typu szybowce wykorzystywane sg przede wszystkim do prowadzenia szkolen, a do-
ktadnie do kolejnego etapu doszkalania pilotow posiadajacych podstawowe umiejetnosci i dla-
tego mozliwe jest uzyskanie lepszych parametréw aerodynamicznych kosztem zmniejszenia
wytrzymato$ci konstrukcji np. konstrukcja podwozia jest znacznie delikatniejsza niz w przy-
padku szybowcow szkoleniowych. Podstawowe elementy wyposazenia majace zwigkszy¢
komfort podczas lotu znacznie utatwiaja wykonywanie dlugotrwatych lotow wykorzystujacych
panujace warunki atmosferyczne, np. krazenie w kominach termicznych. Aktualnie do celow
szkoleniowych wykorzystuje si¢ konstrukcje dwumiejscowe, jednakze mozna si¢ spotka¢ z roz-
wigzaniami jednomiejscowymi, lecz aktualny trend rozwoju konstrukeji szybowcow 1 wigksza
uniwersalno$¢ sprawita, ze szybowce w tej klasie s3 budowane jako konstrukcje dwumiej-
scowe. Ze wzgledu na zmniejszenie kosztow, czestg praktyka konstruktorow jest budowa szy-
bowcow wigzacych w swojej konstrukcji cechy roznych kategorii. I tak powstat prawdopodob-
nie najbardziej znany polski szybowiec szkolno-treningowy SZD-9 Bocian. Jest to konstrukcja
bardzo stara, poniewaz poczatki produkcji to lata 50 ubieglego stulecia. Pomimo relatywnie

starej technologii posiada on zalety wykorzystywane podczas szkolen szybowcowych 1 jest
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czesto wykorzystywany po dzi§ dzien, pomimo faktu konstrukcji drewnianej. Szkic konstrukcji

prezentuje rysunek 6.

Rysunek 6. SZD-9 "Bocian". Zrodto: [65]

e Szybowce wyczynowe

Szybowce w tej klasie stworzone sa do wykonywania lotow wykorzystujacych panujace
warunki aerodynamiczne na znacznie wyzszym poziomie pilotazu anizeli ma to miejsce pod-
czas lotow szkoleniowych. Dlatego konstrukcje wyczynowe wyrdznia:

- bardzo dobre parametry aerodynamiczne,

- duze obciazenia konstrukeji,

- zaawansowane rozwigzania konstrukcyjne,

- relatywnie wysoki komfort w kabinie pilota,

- duza czulo$¢ usterzenia,

- bardzo maty margines bledu podczas pilotazu,

- wyposazenie dodatkowe umozliwiajace loty w trudnych warunkach atmosferycznych
(np. maska tlenowa, instalacja odgromowa).

Tego typu konstrukcje dedykowane sa pilotom posiadajacym duze do§wiadczenie w sztuce
latania szybowcowego. Konstrukcja szybowcoéw wyczynowych zwykle jest o wiele bardziej
ztozona technologicznie od pozostatych, poniewaz dla uzyskania odpowiednich parametréw
lotnych stosuje si¢ metode tzw.: ,,Zero kompromisow”. Wraz z rozwojem technologii rozwinat
si¢ takze sposob budowy najbardziej zaawansowanych techniczne szybowcow jakimi sg szy-
bowce wyczynowe. Obecnie konstrukcje produkowane sg w technologiach kompozytowych,

co umozliwia uzyskanie coraz to lepszych parametrow aerodynamicznych. Tak zbudowane
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konstrukcje stuza przede wszystkim do wykonywania lotow ,,wyczynowych” majacych za cel
uzyskanie danego osiggni¢cia np. odpowiednia dtugos¢ lotu majaca postuzy¢ uzyskaniu danego
typu stopnia szkolenia.

Osobnym typem szybowcow wyczynowych sg konstrukcje zawodnicze. Sg to szybowce
przeznaczone specjalnie na dane zawody szybowcowe klasyfikujace si¢ konstrukcyjnie
w sztywne ramy klas konkurencji. Sg one ukierunkowane pod katem osiggdéw, a co za tym idzie
dedykowane dla najlepszych pilotow. Sa to czesto jednostkowe modele budowane duzymi na-
ktadami finansowymi dopracowywane niekiedy przez wiele lat. Ze wzgledu na przeznaczenie,
pilot zazwyczaj ma niewiele miejsca w kabinie, a wrecz czgsto jest ona dopasowywana do syl-
wetki 1 preferencji danego pilota tak aby zminimalizowa¢ niewykorzystanie miejsce mogace
postuzy¢ do poprawy osiagdéw. W typowych konstrukcjach stosuje si¢ najnowoczesniejsze roz-
wiazania techniczne poprawiajace wlasciwosci aerodynamiczne nie wymagane do poprawnego
lotu, ale wykorzystujace drobne niuanse umozliwiajace uzyskanie nawet najdrobniejszej prze-
wagi nad konkurencja w stawce zawodow.

Powyzej zaprezentowano nowoczesny szybowiec wyczynowy GP 15 JETA (zaprezento-
wany na rysunku 7) przygotowujacy si¢ do ladowania poprzez charakterystyczne i widowi-
skowe pozbycie si¢ balastu wody umozliwiajacego poprawe osiggow podczas przelotdow, jed-
nakze podczas ladowania wnosi dodatkowe obcigzenia konstrukcji. Ze wzgledu na che¢ wyko-
rzystania kazdej wolnej przestrzeni, szybowce zawodnicze w znacznej wigkszosci budowane
s jako maszyny jednomiejscowe, co ma petne uzasadnienie optymalizacji konstrukcyjne;.

Kolejnym typem szybowcow wyczynowych s3 szybowce rekordowe, budowane do pobi-
cia danego rekordu. Czy to do dlugosci lotu, czy tez predkosci, ze wgladu na przeznaczenie,
konstrukcje charakteryzujg sig:

- specyficzna konstrukcja dedykowana do pobicia danego rekordu,

- minimum konieczne wyposazenia potrzebne do pobicia danego rekordu,

- budowa wykorzystujaca najnowoczesniejsze osiggniecia techniczne,

- jednostkowa produkcja.

Ze wzgledu na che¢ przesuwania barier, konstruktorzy przescigajg si¢ w konstrukcjach,
ktore posiadaja rekordowe osiggniecia. Dlatego swojego rodzaju wysScig po nowe, niegdys nie-
doscignione cele czesto jest motorem rozwoju. Ze wzgledu bardzo wysrubowanych rekordow
jakimi sa np. maksymalna predkos¢ przelotowa itp. Konstruktorzy, chcacy zapisa¢ si¢ w historii
lotnictwa zmuszeni sg do budowy konstrukcji umozliwiajacych pobicie kolejnych rekordoéw
jedynie w bardzo specyficznych warunkach, dlatego budowane szybowce czesto pomimo re-
kordow, nie nadajg si¢ do samodzielnego swobodnego lotu w znaczeniu jakim potocznie
znamy. Konstrukcje rekordowe maja charakter demonstratoréw technologii umozliwiajacy

przetestowanie danych rozwigzan w dalszych zastosowaniach w klasycznych konstrukcjach
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[51]. Obecnie w dobie globalizacji bicie rekordow jest swoistym oknem wystawowym biur
konstrukcyjnych przed calym §wiatem, a w szczeg6lnosci duza role odgrywa reklama dla po-

tencjalnych zainteresowanych nabywcow produkowanych szybowcow.

Rysunek 7. GP 15 JETA. Zrodto: [63].

Rysunek 8. Projekt Perlan. Zrodto: [61].

Przyktadem bicia rekordow jest projekt Perlan ktéry ma na celu osiggna¢ granice kosmosu
podczas lotu szybowcem (Rysunek 8.).

e Szybowce akrobacyjne
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Tego typu szybowce posiadaja specyficzne parametry konstrukcyjne, poniewaz konstruk-
cje te przystosowane s3 do wykonywania akrobacji, dlatego charakteryzuja si¢ nastepujgcymi
parametrami:

- duza wytrzymatos$¢ konstrukcji,

- duza zwrotno$¢ i szybkos¢,

- zwarta budowa,

- konstrukcja skrzydta zblizona do symetrycznego profilu,

- duza skutecznos¢ steroéw,

- wysoka predkos¢ dopuszczalna,

Wykonywanie akrobacji szybowcowych wymaga wysokiej wytrzymatosci konstrukeji ze
wzgledu na duze obcigzenia do jakich dochodzi podczas wykonywania danych figur. Dodat-
kowo symetria w uzyskiwaniu sity nosnej wzgledem lotu normalnego i na ,,plecach” jest mile
widziana. Zwykle sa to ciezkie konstrukcje, o zwartej budowie, umozliwiajgce sprawne zmiany
kierunkow przelotu tak aby prezentowane figury akrobatyczne byly wykonywane sprawnie

1 poprawnie, a za razem w sposob bezpieczny.

e Szybowce specjalne

Najbardziej zréznicowang grupa pod wzgledem zaréwno zastosowania jak 1 wygladu jest
grupa specjalna. Zaliczy¢ tutaj nalezy wiekszo$¢ konstrukcji eksperymentalnych majacych na
celu przebada¢ dane rozwigzanie, ale takze maszyny budowane do zadan nie zwigzanych
z ogolne pojetym lotnictwem szybowcowym. Obserwujac ta grupe mozna niekiedy dostrzec
rozwigzania konstrukcyjne rzadko spotykane ze wzgledu czy to zbyt matej znajomosci rozwig-
zan technicznych jak nap uktad latajacego skrzydta, czy tez trwajace testy technologii. Bardzo
dobrym przykladem reprezentujacym ta grupe sg wszelkiego rodzaju motoszybowcow, swoi-
stych hybryd szybowcow i samolotow. Obserwujac obecne trendy lotnictwa to jedna z najprez-
niej rozwijana gataz lotnictwa.

Motoszybowce 13cza ze sobg cechy jakie daje szybowiec — lot swobodny, z redukcja gtow-
nej bolaczki szybowcow jakim jest brak mozliwosci samodzielnego startu bez wykorzystania
urzadzen zewnetrznych. Dlatego rozwigzania motoszybowcoOw w ostatnim czasie zdobywaja
wielkie zainteresowanie u potencjalnych nabywcow, ze wzgledu na niskie naktady jednostkowe
dla 0s6b cheacych lataé czysto rekreacyjnie, jak 1 w innych celach. Jako naped stosuje sig:

- silniki spalinowe,
- silniki elektryczne,
- silniki odrzutowe,

- ogniwa wodorowe.

20



Obecnie dzigki rozwojowi napgdow alternatywnych dla silnikow ttokowych spalinowych
mozliwa jest konfiguracja motoszybowca w w/w wymienione napedy. Szczegdlna uwage na-
lezy zwrdci¢ na pozycje z napedami elektrycznymi ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskania zada-
walajacych wartosci mocy odpowiedniej do zapotrzebowania podczas startu oraz mozliwo$¢
w niemal dowolnym momencie lotu ze skorzystania z napedu. Technologia napedéw elektrycz-
nych jest atrakcyjna w zastosowaniu w motoszybowcach, poniewaz wprowadza minimalng

lo$¢ drgan oraz poziom hatasu jest relatywnie niski.

Rysunek 9. Motoszybowiec na wodér AOS H2. Zrédto: [62].

Pewng ciekawostka jest projekt wykorzystujacy wodor jako paliwo do napedu motoszy-
bowca zaprezentowany na rysunku 9.
Metody startu.

Szybowiec by mogt mie¢ mozliwos$¢ utrzymania si¢ w powietrzu, musi si¢ wznie$¢. Jest
to zagadnienie istotne dla problemu poprawnego holowania szybowca. Wyrézniamy kilka me-
tod startu: [18, 22, 33].

— za wyciagarka: popularny, tani rodzaj startu, praktykowany w wigkszosci Osrodkow
Szkolenia Lotniczego podczas kursu podstawowego. W ciagu kilkunastu sekund znajdujemy

si¢ na wysokosci 300 — 1000m (wysokos$¢ ciggu zalezy od dlugosci lotniska oraz dhugosci
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1 rodzaju liny). Wyciagarka postawiona na przeciwleglym konicu lotniska: lina jest najpierw
rozciggana (zazwyczaj przy pomocy samochodu wolno jadacego), nastepnie podczepiana pod
szybowiec. Po zgloszeniu przez zatoge szybowca gotowosci, obstugujacy wyciagarke napreza
ling 1 po chwili szybowiec rozpedza si¢ 1 wzbija w powietrze. Po osiggnieciu odpowiedniego
putapu szybowiec pozbywa si¢ liny poprzez zwolnienie dzwigni haka holujacego. Obserwacja
tego procederu jest utatwiona, gdyz w odlegtosci kilku metrow od konca liny holujacej (tego
konca, ktory byt podczepiony do szybowca) znajduje si¢ maty spadochronik, ktory ma za za-
danie, spowolni¢ opadanie liny oraz petni funkcj¢ wizualnego znacznika konca liny i zar6wno
z ziemi, jak 1 z powietrza, mozna jednoznacznie stwierdzi¢ wyczepienie oraz po opadnigciu
liny w szybki sposob zlokalizowa¢ obstudze naziemnej koniec liny [39, 40, 44].

— za samolotem: spotykany na catym $wiecie rodzaj startu. Samolot holujacy, do ktérego
podczepiona jest lina, holuje szybowiec na okreslong wysoko$§¢- w tym sposobie startu nic nas
nie ogranicza w wysokos$ci wyczepienia i odlegtosci od lotniska. Jest to metoda startu efek-
tywna, ale mato ekonomiczna ze wzgledu na wysoki koszt uzytkowania dodatkowego samolotu
wraz z pilotem. Metoda ta jest bezpiecznym 1 prostym rodzajem startu, m.in. praktykowanym
podczas holi na zawodach szybowcowych [44, 46].

— grawitacyjnie: metoda startu najbardziej naturalna, w Polsce mozliwa na Bezmiechowej
1w Jezowie Sudeckim. Szybowiec z pomocg os6b wspomagajacych (lub bez) poczatkowy roz-
bieg staczajac si¢ z gorki nabiera predkosci i po osiggnieciu wymaganej wartosci predkosci
odrywa sig¢, przechodzac w lot $lizgowy, a nastgpnie wykorzystujac warunki aerodynamiczne
mozliwe jest prowadzenie dalszego lotu szybowcowego [33].

— z gum: metoda ta polega na ,,wystrzeleniu” szybowca na zasadzie podobnej jak dziata
proca, a nastgpnie przej$cie do lotu szybowcowego, metoda ta ma wiele ograniczen 1 mato
efektywna, dlatego tez nie jest wykorzystywana w praktyce [33].

— start za samochodem: wraz z rozwojem motoryzacji 1 dostepnosci do samochodow
o odpowiedniej mocy 1 masie mozliwe jest wykorzystanie samochodow do startu szybowcow.
Generuje mate koszty, a zarazem prostota, poniewaz w tej metodzie szybowiec poprzez ling
holujaca przypinany jest bezposrednio do samochodu a nastepnie rozpedzajacy si¢ samochdd
rozpedza szybowiec i1 tak umozliwia jego start. Jedynym minusem jest wymaganie dtugos$ci
pasa startow- ten rodzaj startu nie uda si¢ na krotkich polach wzlotow: lina migdzy samocho-
dem a szybowcem ma okreslong dtugos¢ plus odlegtos¢ potrzeba do rozpedzenia si¢ zespotu
do odpowiedniej predkosci oraz odlegtos¢, jaka jest potrzebna do wzbicia si¢ szybowca na od-
powiednig wysoko$¢. Metoda ta bardzo zyskuje na popularnosci, szczegdlnie na dtugich lotni-
skach, gdzie daje zadawalajace efekty.

Lot szybowcowy sklada si¢ zasadniczo z 3 faz lotu:

- Start;
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- Lot swobodny;

- Ladowanie.
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Rysunek 10. Start szybowca za wyciagarka. Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie [33].

W przypadku lotow szybowcowych najbardziej niebezpiecznymi fazami lotow sg start
i ladowanie. Szczegblnie newralgiczna jest faza startu. Dlatego tez najwigcej niebezpiecznych
zdarzen, wypadkéw w szybownictwie ma miejsce podczas startu lub tez tuz po nim [18, 31,
32]. Na rysunku 10. zaprezentowano etapy startu szybowca przy wykorzystaniu wyciggarki
lotniczej. Dodatkowo mozna wyrdzni¢ poszczegolne etapy samego startu szybowca:

- Rozbieg: szybowiec jest podpicty do liny holujacej, a nastgpnie nawijana lina na beben
wyciggarki wprawia w ruch szybowiec, ktory nabierajac predkosci kotuje po ptycie lotniska.
Oderwanie si¢ kotujacego szybowca od ziemi jest punktem granicznym tego etapu startu szy-
bowca.

- Wytrzymanie: Na tym etapie startu predkos¢ szybowca jest na tyle wysoka, aby genero-
wana sitg no$na utrzymywata szybowiec w powietrzu, jednakze mata wysokos$¢ ogranicza ma-
newry szybowca. Na tym etapie pilot szybowca ma za zadanie utrzyma¢ w odpowiednim poto-
zeniu szybowiec tak aby nabierajac predkosci mozliwe byto bezpieczne i stabilne nabieranie
wysokosci.

- Lagodne wznoszenie: Podczas tego etapu startu szybowca nastgpuje tagodne przejscie
z lotu ptaskiego do lotu wznoszacego. Jednakze mata wysoko$¢ ogranicza mozliwos$¢ ostrego
zadarcia dzioba szybowca, taka operacja moze skutkowac uderzeniem ogonem o powierzchnie
lotniska.

- Ostre wznoszenie: Na tym etapie szybowiec ciggniety zwijana lina holujacg posiada duze
katy natarcia co pozwala na szybkie wznoszenie. Ograniczeniem jest moc wyciagarki, wytrzy-

malo$¢ zarowno liny jak 1 samej konstrukcji szybowca az po dlugos¢ samej liny. Po uzyskaniu
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wlasciwego putapu (maksymalna wysoko$¢ mozliwa do uzyskania w danych warunkach) na-

stepuje zmniejszenie kata natarcia szybowca 1 przejscie do ostatniego etapu startu. Na tym eta-

pie startu szybowca ze wzglgdu na wystgpowanie duzych sil napr¢zenia liny najbardziej praw-

dopodobne jest zerwanie si¢ liny holujace;.
- Wyczepienie: Ostatnim etapem startu szybowcow jest wczepienie liny holujacej z za-

czepu szybowca. Po wyrownaniu lotu pilot zazwyczaj pociagajac dzwigni¢ zwalniajacg zaczep

uwalania si¢ od liny holujacej 1 kontynuuj¢ lot szybowcowy zdajaé si¢ jedynie na swoje umie-

jetnosci pilotazu w zaleznos$ci od charakteru lotu (lot szkoleniowy, zadaniowy, rekreacyjny).

Potrzebny ciag liny, kg
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Rysunek 11. Wykres sil naprezenia wystepujacych w linie wyciagarki. Zrédto: opracowano na

podstawie: [41].

Wykres zaprezentowany na rysunku 11. ilustruje réznorodnos¢ dziatajacych sit w zalezno-

sci od uzytego szybowca oraz przy roznych katach natarcia [33].
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1.2 Wybrane zagadnienia aerodynamiki i mechaniki lotu szybowca.

Naturalnym $rodowiskiem, w ktérym poruszaja si¢ szybowce jest atmosfera ziemska. Jest
to bardzo ztozona i niejednorodna struktura gazow otaczajacych naszg planete — przyjmuje si¢
ze sigga 2000 km. Nad poziom Ziemi. W celu usystematyzowania i ujednoliceniu analiz zostat
przyjety tzw. Model Atmosfery Wzorcowej. Atmosfera jest to mieszanina gazow zwana po-
wietrzem, ktdrg charakteryzuja podstawowe wiasnosci fizyczne tj.: ggstosé, ciezar wlasciwy,
ci$nienie 1 temperatura [1, 3, 4].

Gestoscig powietrza nazywana jest masa jednego metra szesciennego powietrza:

m kg
(1
gdzie:
Q — gestos$¢ powietrza wyrazona w %,
M — masa powietrza,
V — objetos¢ powietrza.
Ciezarem wladciwym powietrza nazywany jest ciezar 1m? powietrza:
G
Y= v
)
gdzie:
y — cigzar wlasciwy powietrza wyrazany w %
Wyrazajac mas¢ ponizszym stosunkiem cig¢zaru i1 przyspieszenia ziemskiego:
G
m=—
g
3)

We wzorze na cigzar wlasciwy cigzar 1 gesto$¢ powietrza mozna zaprezentowaé nastepu-

jacym wzorem:
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4)
gdzie:

0 — gestos¢ powietrza.

Nastgpnym parametrem opisujacym Atmosfer¢ wzorcowa jest ci$nienie statyczne powie-
trza. Oznacza sil¢ jaka wywiera powietrze na jednostke powierzchni ciata znajdujacego si¢

w otoczeniu opisywanej atmosfery.
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Rysunek 12. Atmosfera wzorcowa. Zrodto: opracowano na podstawie: [41]

Ze wzgledu na niejednorodnos$¢ atmosfery, do wysokosci okoto 11 km nad powierzchnia

Ziemi, zalezno$¢ ci$nienia, ggstosci 1 temperatury mozna okre$li¢ nastepujacym wzorem:
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en _Pn. Tn
Qo B po To
(5)
gdzie:
00, On — g¢stos¢ powietrza odpowiednio na powierzchni Ziemi i na wysokosci h,
Ph, Po - cisnienie powietrza odpowiednio na powierzchni Ziemi i na wysokosci h,

To, Tnh — temperatura bezwzgledna powietrza na powierzchni Ziemi i na wysokosci h.

Dzi¢ki wyliczeniom z powyzszego wzoru zauwazy¢ mozna, ze warto$¢ gestosci powietrza
maleje wraz ze wzrostem wysokos$ci, co ma znaczacy wplyw na dziatajace sity aerodynamiczne
wraz ze wzrostem putapu lotu. Jak bardzo ztozony i niejednorodny charakter posiada atmosfera
ziemska, pogladowo obrazuje rysunek 12, gdzie zobrazowano przekrdj atmosfery wzorcowej
z zaznaczonymi zmianami temperatury w zaleznosci od wysokosci [2, 36].

Dla zrozumienia mechanizmu powstawania sity no$nej nalezy przytoczy¢ 2 podstawowe
prawa opisujace ruch cial w powietrzu tj. zasada ciaglosci ruchu os$rodka przeptywajacego oraz
prawo Bernoullego. Na rysunku 13 zostal zaprezentowany przeplyw powietrza przez kanat
o zmiennym polu przekroju poprzecznym Si 1 So. W miejscach tych predkos$¢ powietrza wynosi

odpowiednio vi 1 vz, gestos¢ powietrza analogicznie 94 1 Q5.

Rysunek 13. Zasada ciaglosci ruchu. Zrodto: opracowano na podstawie: [2]

Ze wzgledu na ciagly charakter osrodka i szczelno$¢ kanatu, wigc masa powietrza wpty-
wajacego m; wpadajacego przez przekrdj Vi w czasie t, jest rOwna masie powietrza wypltywa-

jacego my przez przekroj V. Stwierdzenie to zapisujemy w postaci:
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my; = 0,V; = 0,51v1t

(6)
my = 0V, = 025,05t
(7)
Przyjmujac m; = mo:
015101t = 025,V,t
(8)
Redukujac rownanie o t oraz zaktadajac niescisliwos$¢ osrodka o, = g, = const:
S1v1 = S,v, = Sv = const
(9)

Z powyzszego rownania wynika ze wyrazenie Sv ma stala warto$¢ niezaleznie od przekroju
(2,9, 48].
Kolejng zasadg konieczng do zrozumienia powstawania sity nos$nej jest Prawo Bernoul-

lego. Jako rysunek ilustrujacy opisywana sytuacje postuzy rysunek 14.

struga ograniczona
linilami pradu

objetosc ptynu

VAt wyptywajgcego
F1 81 1 - w czasie At
S N
objetos¢ ptynu hs
wptywajgcego
w czasie At h1

Rysunek 14. Prawo Bernoullego. Zrodto: opracowano na podstawie: [2].

Analogicznie do poprzedniej sytuacji wielkoSci opisujace parametry powietrza wlatuja-
cego 1 wylatujacego z kanatu sa opisane jako Si, vi, 01, S2, v2, 0,. Natomiast sita F; obrazuje
oddziatywanie powietrza na przekrdj S1 poprzez wywieranie ci$nienia pi, oraz analogiczng sy-
tuacje z przekrojem wyjsciowym S,. Wysokosci hi 1 h, odpowiadaja wysoko$ci umiejscowienia

przekrojow S 1 Sz ponad obrany uktad odniesienia [2, 9].
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Przyktad opisuje przeptyw niesci§liwy, nie lepki i ustalony: o = const, mi = my=m. Z
zasady rownowartosci energii kinetycznej i pracy dla przeptywow w Si i Sy otrzymuje si¢ na-

stepujace wyrazenie:
1

Emzv% - Emlvf = P1S1v1t — PS vt + myg(hy — hy)

(10)
W wyniku przeksztatcen zwigzanych z przyrostem energii kinetycznej zwigzanych z praca

jakie wykonujg wszystkie dziatajace sity w uktadzie oraz wynikajace z rdwnia ciggtosci i1 cha-

rakteru niescisliwego przeptywu otrzymujemy zaleznos¢:

1 2 1 2 1 2
p1 +50vi +oghy =p; t5ev; +0gh, =p +-0v” +0gh

2 2
(11)
Oznacza to ze w kazdym przekroju ponizsze wyrazenie jest stale:
1 2
p+ EQU + pgh = cont
(12)

W rozpatrywanym przypadku lotu szybowcem zmiany g, g, h sg na tyle mate, ze mozna

je poming¢, dlatego w rOwnanie to przyjmuje nast¢pujaca postac:

1
p+ EQUZ = const
(13)
gdzie:

p — nazywane jest ciSnieniem statycznym,

%sz — nazywane jest ci$nieniem dynamicznym.

Dodatkowo wprowadzono pojecie catkowite zapisywane w postaci:

1 .
pc=p+ S Qv

(14)

gdzie:

pc — ci$nienie catkowite.
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Mechanizm powstawania sily no$nej opisuje twierdzenie Bernoullego oraz teoria cyrkula-
cji. Do wyjasnienia teorii cyrkulacji postuzy grafika widoczna na rysunku 15 przedstawiajgca
optyw powietrza wokot okraglego cylindra bez cyrkulacji. Cyrkulacja nazywa sie ruch powie-
trza o konturze zamknigtym oplywajacy przekrdj poprzeczny oraz okolice badanego ciata. Cyr-
kulacje oznacza si¢ I', a predkos¢ cyrkulacji vp. Do analizy zjawiska przyjmuje si¢ nastgpujace
zatozenia:

a) Zerowa lepko$¢ powietrza,

b) Rozpatrywany przypadek jest dwuwymiarowy (tzn. rozpatrywane ciato jest nieskon-
czenie dlugie).

Na opisywanym rysunku zaznaczono przebieg linii pradow wokoét cylindra, natomiast

w dolnej czesci rysunku zaprezentowany jest rozktad cisnien wokot takiego obiektu.

'
_—
- / \ — =
o= — { \ T T
1/ JEE
— - . —
—_— ! e
R e / = e
_— T T e

Rysunek 15. Optyw cylindra bez cyrkulacji z rozktadem cisnien,
Zrbdto: opracowano na podstawie: [2]

Z réwnania cigglo$ci wynika, ze predkos¢ powietrza na gornym i dolnym punktcie jest
duza, natomiast mala z przodu i z tytu cylindra. Stosujac prawo Bernoullego uzyskujemy in-
formacj¢ o ci$nieniu, mianowicie duze cisnienie wystgpuje z przodu i z tytu cylindra, gora i dot

charakteryzuje si¢ niskimi wartosciami ci$nienia [1, 2, 9].
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Ze wzgledu na symetryczny ksztalt badanego obiektu, a co za tym idzie symetryczny prze-
plyw powietrza nie wystepuje generacja sity nosnej. Jednakze w przypadku przeptywu niesy-
metrycznego zaprezentowanym na rysunku 16 w rozkladzie ci$nien wymusza powstanie wy-
padkowej nie zerowej sily skierowanej do gory. Sila ta jest nazywana silg nosng. Wypadkowa
warto$¢ jest uzalezniona od:

a) Ksztattu ciata i kata natarcia o,
b) Powierzchni ciata S,
c) Gestosci powietrza g,

d) Predkosci lotu v.

Tak powstalg sit¢ no$ng mozna zapisa¢ wyrazeniem:

1 2
PZ=§SU CZ

(15)
gdzie:
Pz — sila nosna,
Cz — bezwymiarowy wspolczynnik ksztaltu sity no$nej zalezny od ksztattu 1 kata natarcia

badanego ciala.

Kolejng omawiang wielkoscig jest sita oporu. Dziatanie tej sity ma zwigzek z oporami, na
ktore napotyka kazde ciato bedace w ruchu. W lotnictwie sity oporéw sa zazwyczaj nieko-
rzystne, pogarszajace osiagi projektowanych urzadzen, dlatego tez konstruujac szybowiec kon-
struktorzy daza do minimalizacji ich wptywu. Wartos¢ sit oporow jest sktadowa wielu czynni-
kow:

a) opory tarcia i ksztattu: na ten rodzaj opordéw sktadaja si¢ czynniki zwigzane z chropo-
wato$cig powierzchni oraz ksztattu samego rozpatrywanego ciata,

b) opory indukowane: zwigzane ze skonczonymi wymiarami ksztattu aerodynamicznego
—najczescie] skrzydet,

¢) opory interferencyjne: zbioér oporoOw zwiazanych ze wzajemna interakcja poszczego6l-
nych elementoéw ztozonego ciata jakim niewatpliwie jest fizycznie zbudowany szybo-
wiec,

d) opory szczelinowe: zbior oporéw zwigzanych z istnieniem fizycznych szczelin w kon-
strukcji szybowca np. szczeliny przy usterzeniu, mato doktadne pasowanie elementow

rozlacznych.
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Ze wzgledu na zlozony charakter generacji sil oporéw w literaturze nie wykorzystuje si¢
ogolnego wyrazenia na sity oporéw dla ciata poruszajgcego si¢ w powietrzu i jest zapisywana

W nastgpujacy sposob:

1
Py = ECX Sov?

(16)
gdzie:
Px — silg oporu,
Cx — bezwymiarowy wspotczynnik oporu ksztattu,
S — powierzchnia ciata,
0 — gestos¢ powietrza,

v — predkos¢ ciata.

Podsumowujac sity oporu maleja wraz ze spadkiem gestosci powietrza, jednakze rosng do
kwadratu wraz ze wzrostem predkosci. Dlatego z punktu widzenia pilotazu szybowcoéw bar-
dziej ekonomiczne jest latanie z relatywnie niskimi predkosciami, dzieki ktérym mozliwe jest
pokonanie wickszej odlegtosci [1, 3, 36].

Dla zdefiniowania dziatajacych sit na powierzchnie statkow powietrznych nalezy zdefinio-
waé geometri¢ aecrodynamiczna, potocznie nazywana ksztattem aerodynamicznym. Produko-
wane obecnie statki powietrzne wykorzystuja efekt powstawania sity nosnej na elementach
konstrukcyjnych ptatowca bazujac gtownie na odpowiedniej budowie skrzydet generujacych
znaczna cze$¢ uzyskiwanej silty nosnej, ale takze pozostaly czes¢ statku powietrznego kadtub
czy tez samo usterzenie. Dla przyktadu postuzymy si¢ przekrojem poprzecznym typowego
skrzydta przedstawionego na rysunku 16.

Przedstawiony rysunek ilustruje wypadkowa sit¢ nosna R, jak rowniez jago dwie skta-
dowe: P? — site no$ng skierowang prostopadle do gory wzgledem kierunku lotu oraz sitg¢ oporow
E; skierowana przeciwnie do kierunku ruchu.

Szybowce jak 1 samoloty unoszg si¢ w powietrzu wykorzystujac tzw. sity aerodynamiczne
(zbior sit 1 momentow sit dziatajace na ciata poruszajace si¢ w powietrzu). Jak dowiedziono
wpltyw na wypadkowg site aerodynamiczng zalezy przede wszystkim od nastepujacych czyn-
nikow:

- gestosci powietrza g,

- powierzchni ciata S,

- predkosci ciata wzgledem powietrza v,

- ksztattu ciala.
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Rysunek 16. Sity aerodynamiczne na profilu skrzydta szybowca.
Zrédto: opracowano na podstawie: [2].

Wypadkows site aerodynamiczng R mozna zapisa¢ w postaci wzoru:

O |
R = = 0Sv?Cy
2
(17)
gdzie:
R- Wypadkowa sita aerodynamiczna,
Cg- wspélczynnik ksztattu.
W sktad wypadkowe;j sity aerodynamicznej wchodza:
- sita no$na prostopadta do kierunku ruchu wyrazona wzorem:
— 1
P 7z == QS UZCZ
2
(18)

gdzie:
P_Z) — sita nos$na,
0- gestos¢ powietrza,
v — predkos¢ lotu,
Cz — wspotczynnik sity nosne;.

- sita rownolegla do kierunku ruchu nazywamy sita oporoéw i wyrazamy wzorem:
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PX = EQSUZCX

(19)
gdzie:
Py —sila oporow,
0- gestos¢ powietrza,
v — predkos¢ lotu,

Cx — wspotezynnik oporéw ruchu.

Na rysunku 16 pogladowo zaprezentowano rozlozenie sit aerodynamicznych dziatajacych
na przyktadowy profil aerodynamiczny, w tym site wypadkowg sit¢ aerodynamiczng — R, sity

sktadowe, site nosng P_Z) oraz sktadowg sit¢ oporu ﬁ Dodatkowo zaznaczono kat odchylenia
a wypadkowej silty aecrodynamicznej i sity nosnej [2, 3, 4].

Opdr aerodynamiczny mozemy podzieli¢ na opdr ksztaltu i opor tarcia.

e Opor ksztattu moze by¢ obliczony przez catkowania naprezen normalnych po
powierzchni ciata. Opor ksztattu jest zwigzany z formowaniem si¢ warstwy
przys$ciennej na powierzchni ciala i z ewentualnym wystapieniem oderwania tej
warstwy.

e Opor tarcia moze by¢ obliczony poprzez catkowanie napre¢zen stycznych po po-
wierzchni ciata. Opor tarcia jest zwigzany z lokalnymi wspotczynnikami tarcia
na powierzchni ciala 1 z chropowatoscig tej powierzchni w relacji do lokalnej
grubos$ci podwarstwy lepkiej w warstwie przyscienne;.

Opor ksztattu 1 opdr tarcia tworzg razem opor lepkosciowy. Proporcje udziatu obu sktad-
nikow w oporze lepkosciowym zaleza od geometrii ciata. Opor ciata moze by¢ obliczony we-
dlug wzoru:

_ CppV*Sger
b 2
(20)
gdzie:
Srer — powierzchnia referencyjna, w praktyce powierzchnia rzutu czotowego ciata.

Cp — wspolezynnik ksztattu — bezwymiarowy wspolczynnik zalezny od ksztattu ciata

Wspolczynniki oporu sg generalnie funkcja liczby Reynoldsa i ksztattu ciala. W praktyce
sg ustalane eksperymentalnie dla cial o ustalonej geometrii lub wyznaczane na podstawie przy-
blizonych wzoréw empirycznych [2, 36]. Na rysunku 17 zaprezentowano zestawienie omawia-
nych wspotczynnikow.
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TP e 0,09

Rysunek 17. Zestawienie wspotczynnikéw oporu ksztattu. Zrodto: [66].

Oprocz oporu lepkosciowego mozna wyr6zni¢ dodatkowe sktadniki oporu.
e opor falowy,
e opor indukowany,
e opor interferencyjny,
e opor szczelinowy.

Opor falowy jest konsekwencja generowania uktadu falowego przez cialo poruszajace si¢
w plynie. Moze on wystapi¢ w gazach w przeptywie okoto dzwigkowym lub naddzwigkowym
(tworzenia uktadu fal uderzeniowych) lub w cieczach w przypadku ciata poruszajacego si¢ na
granicy rozdziatu fazy cieklej i gazowej lub w poblizu tej granicy, zardwno od strony cieczy
jak 1 od strony gazu (tworzenie uktadu fal grawitacyjnych). Opor ten w gazach jest konsekwen-
Cja rozpraszania energii poruszajacego si¢ ciata na wytworzenie uktadu fal uderzeniowych.
Wielkos¢ tego oporu jest zalezna od liczby Macha (czyli relacji predkosci ruchu ciata do lokal-
nej predkosci dzwigku) oraz od geometrii samego ciala.

Opér indukowany powstaje na ptatach o skonczonej rozpigtosci (sytuacje zilustrowano na
rysunku 18), generujacych sile no$ng. Jest on konsekwencja tworzenia si¢ za takimi platami
uktadu wirdw sptywajacych, ktore zmieniajg kat natarcia ptata i powiekszajg jego opor. Opor
ten jest konsekwencja tworzenia si¢ uktadu wirdw swobodnych za ptatami no$nymi o skonczo-
nej rozpigtosci. Uktad ten indukuje na ptacie sktadowg predkosci prostopadta do ptata i zmniej-
szajaca kat natarcia o ¢ (tzw. downwash angle). Powoduje to pewne zmniejszenie sily nosnej

1 powstanie dodatkowego sktadnika oporu, tzw. oporu indukowanego.
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Rysunek 18. Mechanizm powstawania oporu indukowanego. Zrédto: opracowano na podstawie: [2].

Opor interferencyjny polega na wzajemnym oddzialywaniu poszczegdlnych elementow
konstrukcyjnych szybowca (kadtub, skrzydlo, usterzenie) wzajemnie zakldcajac optyw powie-
trza wokot danego elementu. Dlatego analizujac pojedyncze elementy konstrukcyjne opory wy-
nikajace z ksztattu danego elementu nalezy wprowadzi¢ korekte o opdr interferencyjny od po-
zostatych elementéw konstrukcyjnych, w zwigzku z tym sumaryczna warto§¢ oporéw jest
wieksza [1, 2, 5].

Opor szczelinowy jest niekorzystnym zjawiskiem wynikajacy z istnienia szczelin na po-
szyciu szybowca. Szczeliny te moga by¢ zwigzane z uktadem sterowania, jak takze zwigzane
z czysto technicznych rozwigzan jak szczelina potaczenia skrzydet z kadtubem.

Dla zobrazowania doskonato$ci aerodynamicznej danego ksztattu a w szczegdlnosci profili

lotniczych zdefiniowano wspotczynnik doskonatos$ci d:

d—PX

(21)
gdzie:

d — wspotczynnik doskonato$ci aerodynamiczne;.

Wspolczynnik ten nie jest wielkos$cig statg 1 na warto§¢ wplywa wiele czynnikow:
- ksztatt profilu skrzydta

- kat natarcia skrzydta

- obrysu skrzydta

- predkosci lotu
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Szkieletowa

Cieciwa

Rysunek 19. Gléwne parametry charakteryzujace geometrie skrzydta. Zrodto: opracowano na
podstawie: [1].

Na rysunku 19 zaprezentowano przekroj typowego skrzydla oraz zaznaczono podstawowe
parametry geometryczne opisujace go:

- Cigciwa profilu: umowna prosta na ktorej ,,zbudowany” jest profil zazwyczaj przecho-
dzaca przez dwa najbardziej odlegte punkty profilu A —nos i B sptyw. Dhugoscia cigciwy jest
odcinek AB,

- Sptyw profilu: jest to najbardziej wysuniety do tylu punkt profilu.

- Nos profilu: analogicznie jest to punkt najbardziej wysunigty do przodu.

- Grubos¢ profilu g: jest to najwigksza odlegtos¢ pomigdzy gérnym a dolnym obrysem
profilu bedaca prostopadta do cieciwy.

- Szkieletowa profilu: jest to linia taczaca srodki okregéw wpisanych w obrys profilu.

- Strzatka profilu f: jest to jest to najwigksza odleglo$¢ szkieletowej profilu od cigciwy
bedaca prostopadta do cieciwy wyrazana w procentach wzgledem cieciwy.

Specyficznym rodzajem profili jest taki o £ =0%, jest to tzw. Profil symetryczny a gorna
1 dolna czg$¢ obrysu profilu jest symetryczna wzgledem cieciwy.

Kolejnym bardzo waznym parametrem majacy wptyw na warto$¢ 1 kierunek sity aerody-
namicznej dziatajacej na skrzydto jest kat natarcia a.

Na rysunku 20 zaprezentowano 3 wartosci kata natarcia:

Kat natarcia a = 0: opisuje sytuacje, gdy kierunek lotu a zarazem kierunek naptywania
strug powietrza jest rownolegly do cigciwy skrzydta.

Kat natarcia ujemy o < 0: opisuje sytuacje, gdy nosek jest opuszczony ku dotowi.

Kat natarcia dodatni @ > 0: opisuje sytuacje, gdy nosek jest zdarty ku gorze.

Zmiana kata natarcia skrzydta zmienia warto$¢ wytworzonej sity no$nej. W zaleznosci od

ksztattu profilu danego skrzydla wraz ze wzrostem kata natarcia zazwyczaj rosnie sita nosna,
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jednakze po przekroczeniu danego punktu (oxr) nastepuje zjawisko oderwania si¢ strug opty-
wajacych skrzydto i przy dalszym zwigkszaniem kata natarcia powoduje to gwaltowny spadek
sity no$nej przy jednoczesnym zwigkszeniu wartos$ci sit oporéw (zwieszanie kata natarcia pod-
czas holu szybowca powoduje zwigkszenie sit naprezenia liny holowniczej). Wartos$¢ krytycz-
nego kata natarcia definiuje instrukcja uzytkowania danego szybowca. Warto$¢ ta uzyskiwana
jest w drodze obliczen projektowych oraz potwierdzana praktycznie podczas ,,oblotow” pro-

jektowanej konstrukcji. [1, 3, 4].

._g___
o=0
. T
a=0 e
ool ° —
— s o
,/
o=0 —

Rysunek 20. Kat natarcia o. Zrédto: opracowano na podstawie: [1].

Takie zjawisko czesto powoduje efekt ,,przeciggniecia” samolotu. Jest to zjawisko niebez-
pieczne z punktu widzenia pilotazu [8, 38].

Wyrazenia okreslajace wartos$ci sitg¢ nosna P_Z> oraz sktadowg site oporu ﬁ zaleza od bez-
wymiarowych wspotczynnikow Cz 1 Cx, ktore mozna wyznaczy¢ w sposob eksperymentalny
w tunelu aerodynamicznym, ale takze w wyniku stablicowania danych charakterystycznych
ksztaltow w sposob analityczny. Jednakze zmieniajac kat natarcia @ wptywamy takze na war-

to$¢ w/w wspotczynnikdw. Zmiany te sg nieliniowe wyraza si¢ je w postaci wyrazenia:

CZ=fCX

(22)

przyjmuja posta¢ krzywej Lilienthala zaprezentowanej na rysunku 21.
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Rysunek 21. Biegunowa Profili acrodynamicznych Cz=fCx. Zrédto: [78].

Analogicznie przedstawia si¢ zalezno$¢ od kata natarcia C; = fa. Czgsto przedstawia si¢
obie charakterystyki na jednym zunifikowanym wykresie, jednakze do obrazowania zmian war-

tosci wspotczynnika zaprezentowano je osobno, na rysunku 22 przedstawiono opisywane
zmiany C; = fa.

Cz

//

Rysunek 22. Biegunowa Profili acrodynamicznych Cz(a). Zrodto: [78].

Obydwa wykresy maja charakter pogladowy dla zobrazowania tendencji zmian opisywa-
nych wspotczynnikdéw. Czestg praktyka jest zastgpowanie tych dwoch wykresow jedng krzywa:
C,; = f(Cyx) zwanej biegunowg profili (badz tez biegunowa szybowca).
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Rysunek 23. Biegunowa profili aecrodynamicznych. Zrodto: opracowano na podstawie: [1, 2].

Wykorzystujac wykres widoczny na rysunku 23 mozna odczyta¢ wartos¢ Cz i Cx dla do-
wolnego kata natarcia a. Dodatkowo na wykresie biegunowym profilu (Rysunek 24.) tatwo
mozna odnalez¢ charakterystyczne punkty opisujace go wtasciwosci aerodynamiczne:

e Najwicksza warto$¢ wspodtczynnika sity no$nej Czmax 1 odpowiadajacy mu kat natarcia

OKR
e Najmniejsza warto$¢ wspotczynnika oporu Cx miv 1 odpowiadajacy mu kat natarcia o
e Najwicksza doskonatos$¢ profilu — najwigkszy stosunek wspotczynnika sity no$nej do
wspolczynnika sity oporow
Analogicznie do sit dziatajacych na skrzydta szybowca wyrazenie opisujace moment sit

wyglada nastepujaco:

1 2
M = EQSU Ccm

(23)
gdzie:
M — moment sit aerodynamicznych,
C — $rednia cigciwa ptata skrzydta,

Cm — bezwymiarowy wspotczynnik momentu.
Tak sformutowane zalezno$ci znajdujg zastosowanie jedynie w warunkach stacjonarnych,

gdzie nie nastgpuja zmiany warunkow atmosferycznych i katéw natarcia skrzydta co w rzeczy-

wisto$ci niemalze nie wystepuje, jednakze bardzo dobrze stuzg do zobrazowania zasady w jaki
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sposob szybowiec jest w stanie utrzymac si¢ w powietrzu i postuza do dalszej analizy zagad-
nienia [1, 2, 4].

A
C, G a krytyczne
CZ max
C.
Cx
L ]
e
0 a

Rysunek 24. Wykres zaleznosci Wspolczynnika sit nosnej i opordéw z charakterystycznymi punktami.
Zrbdto: opracowano na podstawie: [1, 2].

Analizujac powyzsze zaleznosci sity nosnej w funkcji kata natarcia zauwazamy, ze funkcja
ta osigga swoje maksimum w tzw. Kacie krytycznym, natomiast dalsze zwiekszanie kata natar-
cia wywotluje spadek sity no$nej oraz zwieszeniem sit oporéw aerodynamicznych a co za tym
idzie pogorszenie wlasciwosci aerodynamicznych szybowca. Efekt przeciagnigcia zaprezento-
wano na rysunku 25, gdzie zaprezentowano zjawisko oderwania si¢ strug optywajacego powie-
trza od powierzchni skrzydta na skutek odchylenia skrzydta na zbyt duzy kat natarcia skrzydta.

Nastepstwem jest wystgpienie niebezpiecznego zjawiska przeciggnigcia szybowca, rozroz-
niamy dwa rodzaje przeciagnie¢ [4, 22, 25]:

e Przeciagniecie statyczne — przeciggni¢cie w wyniku stopniowego zmniejszania pred-
kosci lotu statku powietrznego, az do osiggnigcia i1 przekroczenia jego predkosci mini-
malnej.

e Przeciagniecie dynamiczne — przeciggniecie w wyniku przekroczenia krytycznego
kata natarcia przy predkosci wigkszej niz minimalna. Wprowadzenie w stan przecig-
gnig¢cia dynamicznego nastgpuje w wyniku gwaltownej zmiany kata natarcia (gwaltow-
nego $ciggniecia drazka sterowego). Tendencja do przeciggniecia dynamicznego zwiek-
sza si¢ W miar¢ wzrostu obcigzenia powierzchni nos$nej platowca (stosunek masy pla-

towca do jego powierzchni nos$nej).
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Rysunek 25. Oderwanie si¢ strug powietrza od skrzydta podczas przeciggniecia.
Zrédto: opracowano na podstawie: [1, 2].

W wigkszos$ci profili lotniczych warto$¢ wspotczynnika sity nosnej od kata jest jedno-
znacznie okreslona. Niemniej jednak w niektdrych przypadkach wystepuje tzw. petla histerezy.
Ponizej przedstawiono dwa najczesciej wystepujace warianty petli histerezy. W przypadku uka-
zanym na rysunku 26 petla histerezy ma kierunek przeciwny do ruchu wskazéwek zegara.
W punkcie A pojawia si¢ babel laminarny w okolicy $rodka cigciwy co prowadzi o redukcji
sity no$nej i przejscia do punktu B. Nastepnie zwigkszanie kata natarcia prowadzi do przesu-
wania si¢ przej$cia L-T w kierunku krawedzi natarcia (punkt C), az do zniknigcia babla lami-
narnego punkt D. W przebiegu zilustrowanym po prawej stronie, wystepuj¢ natomiast pgtla
histerezy w kierunku zgodnym z ruchem wskazoéwek zegara. W tym wariancie krotki babel
laminarny pojawia si¢ w poblizu krawedzi natarcia (punkt A), nastgpnie wraz ze zwigkszaniem
kata natarcia staje si¢ coraz masywniejszy (punkt B), co prowadzi do oderwania od strony kra-
wedzi sptywu (punkt C). W wyniku tego punkt spietrzenia przesuwa po dolnej stronie profilu
w strong noska co skutkuje nizszym wspotczynnikiem sily nos$nej przy zmniejszaniu kata na-
tarcia. Nastepnie dochodzi do ponownego przylgnigcia warstwy przysciennej — punkt D.

Aby powrdci¢ do normalnego lotu i odzyska¢ kontrole nad maszyna, nalezy zmniejszy¢
kat natarcia - skierowac¢ drazek sterowania do przodu i poczeka¢ az samolot zndéw zacznie pra-
widlowo reagowac¢ na stery. Gtownym problemem - poza zwigzanymi z oderwaniem linii pradu
wibracjami - jest spadek wysokos$ci jaki nastepuje podczas przeciggniecia 1 wyprowadzania
z niego. Dlatego tez, jesli dochodzi do przeciagnigcia na duzej wysokosci, jest to o wiele mnie;j
grozne niz podczas startu lub ladowania, gdzie brakuje wysokosci na przeprowadzenie niezbed-

nych manewrow [31, 33].
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Rysunek 26. Wykres zaleznosci sity nos$nej w funkcji kata natarcia z petla histerezy. Zrédto: [36].
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a) ciato ptaskie, wiekszy kat natarcia b) ciato ptaskie, mniejszy kat natarcia

+
___+
+

§

c) ciato wygiete, wiekszy kat natarcia

e) profil lotniczy, wiekszy kat natarcia f) profil lotniczy, mniejszy kat natarcia

Rysunek 27. Srodek parcia na skrzydle - rézne przypadki. Zrodto: opracowano na podstawie: [2].
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Srodek parcia jest to punkt, do ktdrego przytozona jest wypadkowa sit aerodynamicznych
1 aerostatycznych. Wyznaczenie tego punktu jest wazne z punktu widzenia analitycznego, po-
niewaz w tym miejscu nie wystepuje moment sit i korzystne jest umiejscowienie w nim (lub
dookota niego) elementéw konstrukcyjnych odpowiedzialnych za wytrzymatos$¢ skrzydta. Dla
ptaskiego skrzydta postawionego w poprzek do kierunku ruchu powietrza srodek parcia znaj-
duje si¢ doktadnie w §rodku skrzydta. Wraz z redukcja kata nachylenia srodek parcia przesuwa
si¢ do przodu. Dla skrzydia wygigtego jest jednak inaczej. Dla katéw ponizej kata krytycznego
mozemy zaobserwowac (w zaleznosci od rozmiaru wygigcia) sytuacje, w ktorej wraz z redukcja
kata nachylenia $rodek parcia przesuwa si¢ do tylu skrzydia. Spostrzezenie to jest bardzo
wazne, poniewaz ze wzgledow wytrzymatosciowych oraz komfortu sterowania korzystne jest,
aby srodek parcia skrzydta byt jak najbardziej zblizony do $rodka cigzkosci szybowca. Zagad-
nienie to byto bardzo doktadnie badane w czasach po drugiej wojnie $wiatowej przy wykorzy-
staniu tuneli aerodynamicznych, gdzie poszukiwano krzywizny, ktora bedzie si¢ charakteryzo-
wac utrzymywaniem $rodka parcia blisko $rodka cigzkosci dla szerokiej gamy katéw natarcia.
Powyzsze opisy zostaty zilustrowane na rysunku 27.
Profile tego typu charakteryzujg si¢ wygieciem w okolicach 2-4% i sg stosowane w wigk-
szosci nowoczesnych szybowcdéw oraz samolotow [5, 33].
W zwiagzku z dostepnoscig danych zastosowanego profilu aerodynamicznego skrzydta
testowego szybowca (PZL KR-03 Puchatek) jakim jest profil FX S 02/1-158 graficznie zapre-

zentowanym na rysunku 28.:

Name = FX § 02/1-158 AIRFOIL
Chord = 100mm Radius = O0mm Thickness = 100% Origin = 0% Pitch = 0°

Rysunek 28. Profil aerodynamiczny skrzydta Wortmann FX S 02/1-158. Zrédto: [53].

Wykorzystujac dostepne narzgdzia obliczeniowe (Profil 2.30b) bazujace na silniku obli-
czeniowym XFoil, zostaly wykre$lone nastgpujace charakterystyki:
e (;=f(a) -Rysunek 29;
e (4= f(a)-Rysunek 29;
G

e —=f(a) -Rysunek 30,

Ca
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Cm = f (@) - Rysunek 30;
e Wykres oderwania strug na skrzydle strona gorna — Rysunek 31;
e  Wykres oderwania strug na skrzydle strona dolna — Rysunek 31;

e  Wspodlczynnik optymalnego wykorzystania profilu - Rysunek 32.

— 'FX S 02-1-158" at 750000 Re - Mach=0.1000 - NCrit=13.00

e 'FX S 02-1-158" at 1500000 Re - Mach=0.1000 - NCrit=13.00
e "FX S 02-1-158" at 2200000 Re - Mach=0.1000 - NCrit=13.00
— 'FX S 02-1-158" at 3000000 Re - Mach=0.1000 - NCrit=13.00
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Rysunek 29. Charakterystyki profilu Wortmann FX S 02/1-158 C_I=f(a) 1 C_d=f(a).
Zrédto: opracowanie wlasne.

Powyzsze wykresy charakteryzuja glowne parametry profilu aerodynamicznego. W po-
wyzszym przyktadzie z wykresu opisujacego wspotczynnik sity nosnej w funkcji kata natarcia
odczytujemy krytyczny kat natarcia profilu na poziomie 7-9°. Rozbieznosci wykresoOw wyni-
kaja z faktu symulacji roznych wartosci Liczby Reynoldsa. Powyzsze wykresy odzwierciedlaja
zaleznos$¢ wzrostu krytycznego kata natarcia wraz ze zwieszeniem wartosci Liczby Reynoldsa.
Sytuacja wyglada zgota odmiennie w przypadku warto$ci wspotczynnika sit oporéw Cy, gdzie
wraz ze wzrostem Liczby Reynoldsa maleje warto§¢ w/w wspotczynnika. W kolejnych wykre-
sach pomini¢to legende, poniewaz jest to ta sama rodzina wykresow zachowujaca spdjnosé

w opisach.
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Rysunek 30. Charakterystyki profilu Wortmann FX S 02/1-158 C 1/C d =f(a) i C_m=f(a),
Zrédto: opracowanie wlasne.

Wykreslone wykresy % = f(a) widoczne na powyzszym rysunku bardzo dobrze obrazu-
d

jac zjawisko przeciagniecia profilu po przekroczeniu krytycznego kata natarcia, gdzie wartos¢
zalezno$ci sity nosnej do sit oporow gwattownie spada. Kolejny wykres opisuje ksztatt Cm =
f(a) — wspotczynnik momentu pochylajacego w funkcji kata natarcia, ktory opisuje przemiesz-
czanie si¢ punktu parcia na skrzydle zgodnie ze zmiana kata natarcia. Zmiana punktu parcia
skutkuje powstaniem momentu pochylajacego podczas lotu.

W zwigzku z niesymetryczng budowg rozpatrywanego profilu takze przebieg odrywania
si¢ strug rozni si¢ w zalezno$ci rozpatrywanej strony profilu: gra i dol. Sytuacje zobrazowano
na rysunku 31, gdzie zaprezentowano odpowiednie wykresy oderwania strug osobno dla gorne;j
jaidla dolnej powierzchni skrzydta.

Analizy przeprowadzono dla warto$ci Liczby Reynoldsa z zakresu 750 000 + 300 000 od-
powiadajacych dla typowych warunkéw lotu szybowca w uzytkowym przedziale rozpatrywa-
nego modelu (PZL KR-03 Puchatek). W celu uscislenia réznic w nazewnictwie nalezy zwrocic¢
uwage na nomenklature zapisu odpowiednich wspotczynnikow w powyzszych wykresach eks-
portowanych bezposrednio z oprogramowania:

e  Wspotczynnik sity nosnej C, — C
o  Wspdlczynnik sity oporu Cx — Cq
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Rysunek 31. Charakterystyki profilu Wortmann FX S 02/1-158 opisujgce oderwanie sig¢ strug
od profilu dla obu stron skrzydta w funkcji kata natarcia. Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Rysunek 32. Charakterystyki profilu Wortmann FX S 02/1-158 opisujacy: wspotczynnik optymalnego
wykorzystania wlasciwosci skrzydla w locie $lizgowym. Zrodto: opracowanie wlasne

Z wykreslonych charakterystyk mozna odczyta¢ punkt C,max w przedziale 7+9 st. R6znice
wynikaja z zalozen brzegowych. Po przekroczeniu krytycznego kata natarcia zauwazamy spa-
dek wspotczynnika sity no$nej wraz z gwattownym przyrostem wspotczynnika sity oporu. Ten
punkt krytyczny zauwazalny jest we wszystkich pozostatych charakterystykach. Dodatkowo
zauwazalnym trendem jest zwigkszenie krytycznego kata natarcia wraz ze wzrostem wartosci

Liczby Reynoldsa. Przekroczenie krytycznego punktu natarcia skutkuje procesem odrywania
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strug warstwy przy$ciennej skrzydla przebieg, ktdrego zostat zaprezentowany na rysunku 31.
Wykresy te przedstawiajg przebieg procesu odrywania strug od ptata skrzydta w funkcji kata
natarcia odpowiednio dla gérnej i dolnej powierzchni skrzydta. Efekt ten wynika ze zmiany
geometrii ksztattu skrzydta wraz ze zmiana katow natarcia. W tym przypadku zauwazalna jest
skokowa zmiana ksztaltu wykresu wraz z przekraczaniem krytycznej warto$ci kata natarcia
przez co zmniejsza si¢ sita nosna profilu 1 w razie braku reakcji pilota prowadzi bezposrednio
do zmiany punktu parcia na skrzydle oraz zmian¢ warto$ci wspolczynnika momentu obroto-
wego przedstawionego na prawym wykresie widocznym na rysunku 30. Lot z krytycznymi
katami natarcia (i przekraczanie tej warto$ci) prowadzi do zjawiska przeciagnigcia opisywa-
nego we wezesniejszym fragmencie tego opracowania. Dodatkowo w ramach symulacji zostaty
wykreslone charakterystyki opisujace optymalne katy natarcia dla lotow §lizgowych rysunek
32, gdzie przedstawiono opisywane zalezno$ci w sposob jednoznaczny ukazuja punkt katow
krytycznych, gdzie po przekroczeniu tej wartosci charakterystyki gwattownie zmniejszajg war-
tos¢ [12, 16, 29].

1.3. Wybrane aspekty bezpieczenstwa lotéow szybowcowych

Pojecie bezpieczenstwa w lotnictwie cywilnym wiec takze w lotnictwie szybowcowym
definiuje wyszczego6lniona odregbna dziedzina nauki mianowicie: Securitologia, czyli nauka,
ktorej przedmiotem badan jest cztowiek i jego potrzeby oraz dzialalno$¢ organizacji spolecz-
nych, jest efektem badan prowadzonych w zakresie bezpieczenstwa [11, 17, 39]. Oczywiscie,
wyrdzni¢ mozna jeszcze inne kierunki rozwoju nauk odnoszacych si¢ do tematyki bezpieczen-
stwa, jednakze kazda z nauk spotecznych okresla bezpieczenstwo spolecznego podmiotu jako
mozliwos¢ zaspokojenia potrzeb jednostki wynikajacych z jego obcowania w danym $rodowi-
sku, w ktorym mozemy wyrozni¢ realne i potencjalne zagrozenia dla wskazanej mozliwosci.
Jednakze w naszym przypadku skupimy si¢ przede wszystkim na bezpieczenstwie w lotnictwie,
dlatego przedmiotem bezpieczenstwa sa operacje lotnicze, natomiast podmiotem bezpieczen-
stwa moga by¢ zarowno pojedyncze jednostki, grupy spoteczne, narody, spotecznosci miedzy-
narodowe, jak 1 cata ludzkos$¢. W zwiagzku z powyzszym wyodrebnié nalezy takie rodzaje bez-
pieczenstwa jak: bezpieczenstwo indywidualne; grupowe; narodowe; migdzynarodowe. Glow-
nym warunkiem dla powodzenia wdrazania procedur bezpieczenstwa w lotnictwie cywilnym
jest umiejetne zarzadzanie ryzykiem [13, 14, 41]. Podejmujac si¢ zdefiniowania bezpieczen-
stwa odnajdziemy w literaturze wskazanie, iz w jezyku angielskim nie ma jednoznacznego od-
powiednika tego stowa. Wskaza¢ nalezy na dwa okreslenia odnoszace si¢ do tego zagadnienia,
a mianowicie: safety oraz security. Pierwszy termin dotyczy stanu bezpieczenstwa osiagnig-
tego, drugi nawigzuje do budowy systemu bezpieczenstwa oraz zapewnienia bezpieczenstwa.

W powyzszy sposob nalezy rozumieé bezpieczenstwo w ujeciu lotnictwa cywilnego. Istotnym
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z punktu widzenia omawianego zagadnienia jest zaznaczenie roli profilaktyki zmierzajacej
do poprawy bezpieczenstwa lotniczego na réznych poziomach. Powyzej wskazano na rozwia-
zania legislacyjne, ktore wplywaja na poprawe sytuacji bezpieczenstwa operacji lotniczych [82,
83, 84]. Jednakze, sama poprawa bezpieczenstwa polega rowniez na dziataniu podmiotdéw spo-
tecznych zmierzajacych do aktualizacji ich zasobu informacji o sytuacji zwigzanej z funkcjo-
nowaniem podmiotow konfliktowych, jak tez uzyskiwaniem wiedzy z zakresu zdolnosci oraz
strategii dziatania wspomnianych jednostek. Wiadomo, ze na wypadek lotniczy sktada si¢ wiele
czynnikéw, wydarzen nastepujacych po sobie.:

e doborze personelu lotniczego,

e przeszkoleniu pilotow,

e zabezpieczeniu sprzetu,

e dbaniu o jego niezawodno$¢.

Zarzadzanie bezpieczenstwem powinno polega¢ na permanentnym monitoringu oraz po-

zyskiwaniu informacji, wskazujacych na potencjalne zagrozenie, badz problemy istotne

z punktu widzenia bezpieczenstwa.

Zdarzenia lotnicze

|

Incydenty Lotnicze < > Wypadki lotnicze

Wypadki lzejsze Wypadki cigzkie
{4 4
Incydent. Znaczne uszkodze- Katastrofa lotnicza.
Powazny incy- nia statku powietrz- Awaria lotnicza.
dent. nego. Powazne obrazenia
Obrazenia ciala. ciala.
Uszkodzenie statku

Rysunek 33. Klasyfikacja zdarzen lotniczych. Zrodto: opracowano na podstawie: [37].

Definicja zdarzen lotniczych
Zrozumienie przyczyn powodujacych wypadki i incydenty lotnicze jest kluczem do ich
zapobiegania. Z uwagi na fakt, ze sg one za sobg $cisle powigzane, nie nalezy roznicowac przy-

czyn powodujacych wypadki i incydenty lotnicze. W tym miejscu warto przytoczy¢ definicje
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wypadku i incydentu lotniczego oraz przyjrze¢ si¢ klasyfikacji zdarzen lotniczych stosowanych
w lotnictwie wojskowym. Klasyfikacje zdarzen prezentuje rysunek 33 [37, 76].

Wypadkiem lotniczym nazywamy zdarzenie zwigzane z eksploatacjg statku powietrz-
nego, ktore zaistniato od chwili, gdy jakakolwiek osoba weszla na jego pokiad z zamiarem
wykonania lotu, do chwili opuszczenia poktadu statku powietrznego przez wszystkie osoby
znajdujace si¢ na nim oraz podczas ktorego jakakolwiek osoba doznata, co najmniej powaznych
obrazen ciala lub statek powietrzny zostat uszkodzony, lub nastapito zniszczenie jego konstruk-
cji albo statek powietrzny zaginat i nie zostal odnaleziony, a urzedowe jego poszukiwania zo-
staty zakonczone lub statek powietrzny znajduje si¢ w miejscu, do ktérego dostep nie jest moz-
liwy.

Incydentem lotniczym jest natomiast zdarzenie zwigzane z eksploatacja statku powietrz-
nego inne niz wypadek lotniczy, ktére ma lub mogloby mie¢ niekorzystny wplyw na bezpie-
czenstwo lotow, zaistniate od chwili, gdy jakakolwiek osoba weszta na jego poktad z zamiarem
wykonania lotu do chwili opuszczenia poktadu statku powietrznego przez wszystkie osoby
znajdujace si¢ na nim.

Z powyzszych definicji wynika, ze wypadkiem lotniczym jest zdarzenie, ktorego skutkiem
jest $mier¢ lub co najmniej powazne obrazenie ciata lub zniszczenie statku powietrznego
w stopniu uniemozliwiajacym jego dalsza eksploatacje. Skutki wypadku lotniczego sa dotkliwe
1 ponosza za soba duze straty zarowno w ludziach, jak i sprzgcie. Natomiast incydentem lotni-
czym jest kazde zdarzenie nie bedace wypadkiem lotniczym, ktérego skutki sg mozliwe do
naprawy, a konsekwencje nie sg az tak dotkliwe. Kazdy incydent lotniczy jest sygnatem o bie-
dach, nieprawidlowos$ciach i naruszeniach w systemie bezpieczenstwa lotow. Jezeli sygnat ten
zostanie zbagatelizowany to jego konsekwencja w przysztosci moze by¢ wypadek lub nawet
katastrofa lotnicza. Jest wiele czynnikéw majacych wptyw na wystapienie niebezpiecznej sy-
tuacji w lotnictwie, do gtdwnych czynnikow naleza:

e Czlowiek — szeroko pojety czynnik ludzki (C);

e Technika — ogdlne pojete elementy techniczne w tym konstrukcja statku powietrznego

(T);
e Otoczenie — ogodlnie opisujac srodowisko otaczajace z aktualnie panujagcymi warunkami
(0).

Wszystkie te czynniki oddziatywaja wzajemnie na siebie decydujac o prawdopodobien-
stwie zaistnienia niebezpiecznego zdarzenia lotniczego. Tak zdefiniowany system bezpieczen-
stwa lotow (C-T-0) obrazuje w prosty a zarazem przejrzysty sposob interakcji poszczegolnych
ogniw systemu, gdzie najstabszym ogniwem jest cztowiek, ktory jest najczgstszym zrodiem
powstawania wypadkow lotniczych. Na tzw. ,,czynnik ludzki” skladajg si¢ przede wszystkim

popehniane bledy cztowieka. Wedlug J. Lewitowicza: btad cztowieka ma miejsce, gdy istnieje
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ogolna zgoda (porozumienie), co do tego, ze czlowiek powinien byt zrobi¢, co innego niz to,
co zrobit [31, 34, 35]. Btad w obstudze lotniczej to: ,,dziatanie lub jego brak ze strony personelu,
ktére prowadzi do probleméw na poktadzie statku powietrznego”. Czlowiek niezaleznie od
predyspozycji, pochodzenia, zajmowanego stanowiska, czy tez od poziomu wyksztatcenia nie
jest w stanie funkcjonowac¢ nieomylnie przez pelen okres pracy. Dlatego kazdy cztowiek po-
pelnia mniejsze lub wiesze btedy. Dlatego rozpatrujgc sposéb funkcjonowania cztowieka
w danym systemie nalezy przyjac, ze: ,,btad cztowieka jest naturalnym, ubocznym skutkiem
dziatalno$ci” 1 jest wkalkulowany w rozpatrywanym systemie (T-C-O) jako nieodzowny sktad-
nik oddzialywan wewnatrz systemowych. Lotnictwo charakteryzuje si¢ dosy¢ ztozonym syste-
mem wspotzaleznych oddziatywan, gdzie o pojawienie si¢ biedu ludzkiego nie jest trudno. Naj-
cze$ciej s one wynikiem:

® niezrgcznosci,

e zaniedbania,

e pomyiki,

e naruszania norm,

® przepisow,

e odruchow bezwarunkowych i warunkowych,

e lamania regut.

Btad cztowieka to jeden z gtownych elementéw bedacych przyczyna powstawania zdarzen
lotniczych. Decyduja one o zaistnieniu 60-80% wypadkow 1 katastrof w lotnictwie 1 w innych
ztozonych systemach. Dlatego zrozumienie i analiza przyczyn oraz sytuacji, w ktorych czto-

wiek popetnia btedy, jest podstawa zapobiegania wypadkom, ponizej zaprezentowano wptyw

réznych czynnikéw na zaistnienie niebezpiecznych incydentoéw w lotnictwie — wymienione na

Wypadki
Czynniki

szkoleniowe

rysunku 34.

Rysunek 34. Czynniki sprzyjajace powstawaniu btedow przez cztowieka. Zrédto: [26].
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W zwigzku z dgzeniem do minimalizacji czgstosci wystgpowania btedow ludzkich wedtug
zalecen ICAO stosuje si¢ 3 strategie zarzadzania bledem cztowieka, ktore znajdujg zastosowa-
nie w operacjach lotniczych, w kontroli ruchu lotniczego i konserwacji statkdw powietrznych:

e redukowanie btedu,
e przechwytywanie btedu,
e tolerancja btedu.

Kolejnym czynnikiem systemu (C-T-O) wplywajacym na bezpieczenstwo wykonywania
lotéw jest niezawodnos$¢ statku powietrznego i calej infrastruktury wykorzystywanej podczas
przeprowadzanych operacji lotniczych [26, 79]. Na jego dziatanie wptywa wiele sktadowych,
do ktorych naleza:

e charakterystyki techniczne,

e standaryzacja,

e automatyzacja,

e systemy zabezpieczajace i dublujace

W lotnictwie uwaga konstruktoréw statkoéw powietrznych koncentruje si¢ gtéwnie na ka-
binie zalogi, tak aby zbudowa¢ jak najbardziej ergonomiczne rozmieszczenie przyrzadow
1 wskaznikéw. Analizujac wyniki badan komisji wypadkéw lotniczych, zauwazyé mozna, ze
typowymi btgdami spowodowanymi brakiem ergonomii w kabinie byty:

e nieprawidtowy odczyt wskazan przyrzadow wskazowkowych,

e niewlasciwie usytuowanego przyrzadu,

e bledne odczyty wskazan z przyrzaddéw niedoktadnie opisanych lub o zdwojone;j skali,
e Kkorzystanie z niesprawnego przyrzagdu mylnie odbierane jako prawidlowe.

Jednakze niezawodno$¢ statku powietrznego (w przypadku szybowcow takze urzadzen na-
ziemnych -wyciagarek lotniczych) jest kluczowym warunkiem do prowadzenia bezpiecznych
lotow. Warunek wysokiej niezawodnosci jest spetniony, gdy statek powietrzny zostanie tak
zaprojektowany i1 zbudowany, aby w dowolnym etapie lotu, podczas prawidtowego dziatania
zatogi, szczegdlne sytuacje wywolane uszkodzeniami wystepowatly nie czgsciej niz:

e sytuacje katastrofalne: w stopniu praktycznie nieprawdopodobnym;

e sytuacje awaryjne: w stopniu mato prawdopodobnym;

e sytuacje niebezpieczne: o czestotliwosci prawdopodobne;j;

e sytuacje skomplikowane: wystgpujace w stopniu mato prawdopodobnym.

Dla dobrze zaprojektowanej konstrukcji nalezy zapewni¢ odpowiednio wysoki poziom zy-
wotnosci 1 trwalosci statku powietrznego, ma to szczegdlne znaczenie w lotnictwie szybowco-
wym, gdzie powszechnie wykorzystywane szybowce sg to konstrukcje niekiedy mocno leciwe,

co ma swoja geneze w charakterystyce wykorzystania — loty szkoleniowe o matym obcigzeniu
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sprzgtu. Statek powietrzny powinien by¢ zaprojektowany w taki sposdb, aby znosit oddziaty-
wanie wszystkich czynnikéw wewnetrznych oraz zewnetrznych dziatajacych na niego podczas
lotu a zwlaszcza musi posiada¢ odpowiednig wytrzymato§¢ zmeczeniowa konstrukcji. Takie
zjawisko okresla si¢ mianem ,,konstrukcji o bezpiecznej trwatosci”. Oznacza ona konstrukcje,
ktére w czasie eksploatacji s3 w stanie wytrzymac obcigzenia, az do momentu wykrycia pek-
ni¢¢ spowodowanych korozjg lub zmgczeniem. Do czynnikow inicjujgcych uszkodzenie statku
powietrznego mozna zaliczy¢:

e temperaturg 1 wilgotno$¢ powietrzna,

e aktywnos¢ stoneczng — szczego6lnie promieniowanie UV,

e nastonecznienie i pole magnetyczne,

e clektryczno$¢ atmosferyczng i statyczna,

e opady atmosferyczne — podatne sg szczegdlnie konstrukcje drewniane,

e zapylenie,

e zasolenie gruntu i wody,

e czynniki biologiczne,

e wiatr,

e obcigzenia chwilowe i dtugotrwate.

Warunki techniczne bezposrednio determinuja wptyw na bezpieczne wykonywanie lotow.
Istnieje zalezno$¢ pomiedzy niezawodnos$cig statku powietrznego, a umiejetnosciami pilota —
im statek jest bardziej zawodny, tym lepiej musi by¢ przygotowany pilot, oczywiscie okreslenie
to ma zastosowanie w odpowiednich ramach, poniewaz nawet najlepszy pilot nie poleci na
uszkodzonym sprzgcie. Analogicznie najlepszy szybowiec sam nie poleci [41].

Do wyzej wymienionych czynnikéw uszkodzenia statku powietrznego nalezy zaliczy¢
rowniez wptyw $srodowiska naturalnego 1 sztucznego, czyli tak zwane otoczenie. (O) W sktad
srodowiska naturalnego zaliczamy zjawiska tj.:

e warunki meteorologiczne,

e trzesienia ziemi,

e pyly wulkaniczne,

e uksztaltowanie terenu,

e warunki ladowiska,

¢ kolizje z ptakami i owadami.

Jako $rodowisko sztuczne zaliczamy obiekty zbudowane przez cztowieka min.:

e urzadzenia kontroli ruchu lotniczego,

e pomoce nawigacyjne,

e systemy ladowania,
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e pasy startowe,
e inne statki powietrzne,
e urzadzenia naziemne tj. wyciagarki lotnicze.

Najwigksze zagrozenia dla statku powietrznego niosa niebezpieczne zjawiska pogodowe
1 kolizje z ptakami. Dodatkowo w przypadku szybownictwa, gdzie loty przeprowadzane sg za-
zwyczaj na stosunkowo niskich predkosciach sporym problemem sg kolizje z latajacymi owa-
dami. Sg one o tyle nie bezpieczne, ze niekiedy sg niemal niezauwazalne przez pilota, a potrafig
skutecznie wplyna¢ na wskazania niektorych przyrzadoéw poktadowych — szczegdlnie dziatanie
predkosciomierza jest narazone na bledne dziatanie poprzez czg¢sciowe lub catkowite zatkanie
aparatury pomiarowej (rurki pitota). Niebezpieczne zjawiska pogody to zjawiska, ktore utrud-
niajg lub uniemozliwiajg start i ladowanie niezaleznie od poziomu wyszkolenia pilota i rodzaju
statku powietrznego lub takie, ktore moga spowodowac zniszczenie (uszkodzenie) techniki lot-
niczej oraz sprz¢tu znajdujacego si¢ na lotnisku. Do zjawisk tych zalicza sie:

e burze,

e mgle,

¢ intensywne oblodzenie,

e silng turbulencje,

e szkwal,

e uskok wiatru,

e tragbe powietrzna,

e grad,

e opady zmniejszajgce widzialnos¢.

Pomimo rozwoju technik meteorologii nadal powaznym zagrozeniem jest zaistnienie pod-
czas lotow w/w zjawisk. W lotnictwie szybowcowym, gdzie loty sa przeprowadzane zazwyczaj
w bezpiecznych warunkach atmosferycznych ze wzgledu na specyfike konstrukcji szybowcow
nadal zdarzaja si¢ niebezpieczne sytuacje wywolane poprzez zaistniate zjawiska atmosferyczne
[14, 15].

W Polsce w okresie 2017-2021 zostato zgtoszonych 21 niebezpiecznych incydentéw
z czego 9,5 % zdarzen zaklasyfikowano jako powazne incydenty a pozostate 90,5 % zostaty
sklasyfikowane jako wypadki, w ktorych 3 osoby odniosto urazy oraz niestety 3 osoby poniosto

Smier¢.
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Tabela 1. Zestawienie zakonczonych postepowan zdarzen niebezpiecznych w Polsce2012-2017.

Zrédto: PKBWL udostepnione przez Pana Krzysztofa Mitkowskiego cztonka PKBWL.

Klasyfi- Ofiary | Ob-
kacja Typ statku Rodzaj statku po- . Rodzaj - y .
. . Naglowek/Slowa kluczowe . Smier- raze-
zdarze- | powietrznego wietrznego operacji .
. telne nia
nia
Zahaczenie przy starcie
w SZD-51-1 Ju- szybowiec skrzydiem o trawg, odwrdce- GA/Szk/Solo 1
nior nie na plecy i zderzenie z zie-
mia.
S7ZD-42-2 . NleuQany start zespolu - 1@(1_0-
w szybowiec wanie szybowca poza lotni- GA
Jantar 2B .
skiem.
GROB, G- .
w 103 Twin szybowiec Uszkodzenie szybowea przy | ¢ 5 /15010
. starcie za wyciagarka.
Astir
Niebezpieczne zblizenie szy-
PI PuCh(?;i( KR szybowiec bowca i skoczka spadochro- GA
nowego.
W SZD;:'E J3antar szybowiec zderzenie szybowcow GA
SZD-48-1 .
W Jantar Std. 2 szybowiec katastrofa szybowca GA
PI SZDIfil)_rl Ju- szybowiec Zaczepienie skrzydtem o line GA
W SZD-30 Pirat szybowiec Zderzenie szybowca z ziemia GA
) upadek szybowca JANTAR
W SZDS?E J3antar szybowiec STANDARD 3 na ogréd po- GA
' sesji
W SZD-50-3 Pu- szybowiec wypadek szybow_ca podczas GA
chacz startu za wyciagarka
Wypadek szybowca podczas
W $ZD-50-3 Pu- szybowiec startu za samolotem holuja- GA
chacz
cym.
W SZD_gé t]antar szybowiec przeciagniecie szybowca GA
W SZD 5 1-1 Ju- szybowiec usz_kodzeme szybo_wcq, b_la,d GA
nior pilota przy przyziemieniu
W Ventus 2CXM szybowiec gwattowny podmuch przy GA
take off
. Po czwartym zakrecie do la-
w SZD-9bis 1E szybowiec dowania korkociag i zderze- GA 1 1
Bocian . LS
nie z ziemig.
W DG-600 18m szybowiec awatyjne la{d.owame z tylnym GA
wiatrem
SZD 9 bis Bo- . -
W cian 1E szybowiec utrata predkosci GA

55



DG FLUG- nieutrzymanie stabilnego po-
W ZEUGBAU, szybowiec e e q f p GA
DG-1000T ozenia skizyde
W HPP 304 S Jet szybowiec z nap. utrata wysokosci GA 1
Przeciagniecie w poczatko-
W SZD-30 Pirat szybowiec wej fazie wznoszenia za wy- GA 1
ciagarka
szd-9bis 1E . . .
w Bocian szybowiec Niedolot, przepadnigcie GA
SZD-22 C Przeciagniecie po starcie za
w Mucha Stan- szybowiec agw ii :l)rk GA 1
dard yciagarka
SZD-50-3 Pu- Zerwanie
w szybowiec bezpiecznika liny wyciagar- GA 1
chacz d
kowej

Powyzej zaprezentowano zestawienie zakonczonych postgpowan. Z opisywanego okresu
jednoznacznie informujg one, iz pomimo bardzo wysokiego poziomu bezpieczenstwa nadal
zdarzaja si¢ wypadki, ktorych mozna byloby unikng¢. Dodatkowo analizujac zarejestrowane
zdarzenia mamy przekro6j szybowcodw bioracych udzial w rejestrowanych zdarzeniach. W wigk-
szosci przypadkow sg to konstrukcje dos$¢ leciwe bedace zazwyczaj na wyposazeniu jednostek
szkolacych, czy tez poszczegolnych lokalnych aeroklubow.

Wyliczajac wypadki podczas startu za wyciggarka nadal jest to 26% zdarzen na 23 opisane.
Analizujac oficjalne przyczyny w/w przypadkéw mozna doj$¢ do wniosku ze mozna bytoby
zmniejszy¢ ich liczbe poprzez prawidtowa kontrole procesu startu szybowca za wyciagarka,
ktéry umozliwi projektowany tytulowy system bezpieczenstwa. Do celow poznawczych zde-
cydowano si¢ doglgbniej przeanalizowa¢ wybrane dwa zdarzenia z udziatem szybowca 1 wy-
ciggarki, ktore dzigki wyposazeniu w budowany tytulowy system bezpieczenstwa mozliwe byly
do uniknigcia.

Pierwsze zdarzenie, a wlasciwie wypadek miat miejsce 30.08.2017 na lotnisku Warszawa
Babice (EPBC). Na rysunku 33 przedstawiono stron¢ informacyjng z raportu koncowego
PBKWL badajacego opisywany wypadek. Doktadne okolicznosci wypadku obrazuje przyto-
czona tres¢ raportu: ,,W dniu 30 sierpnia 2017 r. w godzinach popotudniowych uczen-pilot
przybyl na lotnisko Warszawa — Babice (EPBC) z zamiarem wykonania lotéw wznawiajacych.
Zadaniem lotu byto przywrocenie nawykow 1 sprawdzenie umiejetnosci pilotazowych po prze-
rwie w lotach. Starty odbyly si¢ na szybowcu SZD-50-3 Puchacz o znakach rejestracyjnych SP-
3782, za wyciagarka szybowcowg, na kierunku pasa 10. Warunki atmosferyczne byly odpo-
wiednie do wykonywania tego typu operacji. Dwa loty z instruktorem na szybowcu SZD-50-3
Puchacz uczen-pilot wykonat bez zastrzezen. Po krotkiej przerwie wykonat pierwszy lot samo-

dzielny, ktéry w ocenie instruktora nadzorujacego byl bardzo dobry”.
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Panstwowa Komisjia Badania Wypadkow Lotniczych
Szybowiec SZ0D-50-3 Puchacz, SP-3782, 30 sierpnia 2017 r., EPBC

Informacje ogodlne

Mumer ewidencyjny zdarzenia: 2310;"{1 ?
Rodzaj zdarzenia: WYPADEK
Data zdarzenia: 30 sierpnia 2017 r.
Migjsce zdarzenia: Warszawa-Babice (EPBC)
Rodzaj, typ statku powietrznego: Szybowiec SZD-50-3 Puchacz
Znaki rozpoznawcze SP: SP-3782
UZytkownik/Operator SP: Asroklub Warszawski
Dowadea SP: Uczen-pilot szyloweowy
Smierteine Powazne Lekkie Bez obrazen
Liczba ofianrodzaj obrazen:
i o o o
Wiadze krajowe i zagraniczne Urzad Lotnictwa Cywilnego
poinformowane o zdarzeniu:
Kienujacy badaniem: Patrycja Pacak

Podmiot badajacy: | Panstwowa Komizja Badania Wypadkow Lotniczych

Petnomocni Przedstaw ﬂeolgh::c; NIE DOTYCZY
Dokument zawierajacy wyniki: RAPORT KONCOWY
Zalecenia: MIE
Adresat zalecen: MIE DOTYCZY
Diata zakonczenia badania: 26 lutego 2019 .

RAPORT KONCOWY

Rysunek 35. Strona informacyjna z raportu. Zrédto: PKBWL ZDARZENIE NR —2310/17.
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Przebieg zdarzenia wedle ustalen komisji badajacej wypadek:

,O godzinie 17:58:52 uczen-pilot wystartowat do drugiego w tym dniu lotu samodzielnego
po kregu. Podczas poczatkowej fazy wznoszenia uczen-pilot utrzymywat duzy kat wznoszenia.
Na wysokosci okoto 150 m nastapito zerwanie bezpiecznika liny wyciagarkowej. Uczen-pilot
zabezpieczyl predkos¢ przechodzac do lotu §lizgowego. Przez krotka chwile kontynuowat lot
po prostej. Poniewaz koncowka liny wraz z przyponem gumowym pozostata przy szybowcu,
o0 godzinie 17:59:09 kierownik lotow przekazal droga radiowa polecenie wyczepienia liny. Ko-
respondencja ta czgsciowo nalozyla si¢ z komunikatem nadawanym z innego samolotu. Uczen-
pilot wyczepit ling, nast¢gpnie rozpoczat wykonywanie zakretu w lewo z kilkustopniowym prze-
chyleniem. W tym momencie inny statek powietrzny rozpoczal nadawanie. Predko$¢ w chwili
rozpoczecia zakretu przez szybowiec w ocenie $wiadkow byta niewielka. Szybowiec po wyko-
naniu zakretu o okoto 90° pochylit maske 1 wszedt w lewy korkociag. Po zakonczeniu kore-
spondencji z innego statku powietrznego, instruktor nadzorujacy lot nadal komendg ,,wypro-
wadzaj, wyprowadzaj”. Po wykonaniu okoto 1'% zwitki korkociagu stromego 1 w konfiguracji
zblizonej do pionowej, szybowiec wpadt w ogrodzenie oddzielajace czgs¢ uzytkowa aeroklubu
od lotniska. Zderzenie nastgpito o godzinie 17:59:26, w odleglosci 64 m w kierunku potudnio-

wym od hangarow”. Przyblizona trajektori¢ lotu obrazuje rysunek 36.

(Miejsce startu szyb

Rysunek 36. Przyblizona trajektoria lotu szybowca Puchacz, SP-3782 z dnia wypadku 30.08.2017.
Zrédto: EPBC, Raport Koncowy 2310 17.
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W wyniku zderzenia szybowiec ulegt catkowitemu zniszczeniu, a jego pilot poniost $mieré¢
na miejscu zdarzenia. Analizujac przebieg wypadku dowiadujemy sie takze ze pilot byt w trak-
cie szkolenia szybowcowego prowadzonego zgodnie z zatwierdzonym programem szkolenio-
wym. Ponadto:

e instruktor jak i operator wyciagarki posiadali wymagane kwalifikacje;
e szybowiec byt sprawny i posiadal wymagane dokumenty;
e warunki meteorologiczne zezwalaty na lot;

W trakcie startu, na wysokos$ci okoto 150 m zerwany zostal bezpiecznik zabezpieczajacy
ling holownicza (Rysunek 37.), pilot na to zdarzenie zareagowal prawidlowo zabezpieczajac
predko$¢, natomiast komunikacja na linii pilot — instruktor byta utrudniona przez nalozenie si¢

komunikatéw poprzez wspoldzielenie jednej czestotliwosci nadawania.
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Rysunek 37. Zerwany bezpiecznik liny 30 sierpnia 2017. Zrodto: Raport Koncowy 2310 17.

Konsekwencja byla decyzja wykonania lewego zakretu przy predkosci bliskiej przecia-
gnigcia, a nastepnie wprowadzenie szybowca w korkociag przy przeciagnieciu i brak prawidto-
wej reakcji na nie.

Drugim zdarzeniem jest zdarzenie z dnia 16 lipca 2015 r. na lotnisku w Kro$nie. Miano-
wicie szybowiec SZD-22 Mucha Std. O znakach rozpoznawczych SP-2316 pilotowany przez
adepta pilotazu ulegl niebezpiecznemu zdarzeniu. Mianowicie podczas startu szybowca przy
pomocy wyciagarki lotniczej w ostatnim etapie wznoszenia na wysokosci okoto 500 m. szybo-
wiec wlecial w znaczne turbulencje wywotane najprawdopodobniej ruchami termicznymi po-
wietrza. Nastepnie szybowiec doznat uszkodzenia listwy kilowej — zaczep wraz z opisywana
listwa zostat wyrwany z poszycia szybowca, jednakze fragment ten nadal utrzymywal si¢
z szybowcem, poniewaz linka zwalniajgca zaczep holu nie zostala zerwana. Elementy te poru-

szajace si¢ bezwladnie wokot kabiny szybowca doprowadzily do rozbicia oszklenia kabiny.
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Rysunek 38. Wyrwana listwa kilowa wraz zaczepem SZD-22 Mucha Std. Zrédto: M. Machnik.

Pilot pomimo matego dos§wiadczenia zdotat prawidtowo wyladowa¢ na lotnisku nie odno-
szac obrazen. Uszkodzenia szybowca to:
- Wyrwana ptoza i listwa z zaczepem — Rysunek 37.

- Uszkodzona kabina pilota — Rysunek 38.

* ‘I""’J'!uj -

Rysunek 39. Uszkodzone oszklenie kabiny szybowca SZD-22 Mucha Std.
Zrédto: M. Machnik.
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W wyniku badan komisji wypadkow lotniczych badajacych to zdarzenie ustalono nastepu-
jace przyczyny zdarzenia:

1. Wlot szybowca w koncowej fazie holowania za wyciagarka w obszar silnej turbulencji.

2. Nadmierna predkos¢ szybowca w trakcie holu za wyciggarka.

3. Niewlasciwy bezpiecznik zrywkowy zamontowany na linie holownicze;j.

4. Niestarannie wykonana naprawa szybowca (niedoklejenia listwy kilowej).

Oraz okoliczno$ci sprzyjajace:

W trakcie jednego z wczesniejszych ciggéw tego dnia zerwany zostal bezpiecznik zryw-
kowy BZ-1 o sile zrywajacej 500 daN i zastagpiono go bezpiecznikiem BZ-4 o sile zrywajacej
850 daN. Zgodnie z Instrukcjg Uzytkowania w Locie szybowca Mucha Std. w trakcie holu na
linie holowniczej powinien by¢ zatozony bezpiecznik BZ-2 o sile zrywajacej 690 daN (wg sta-
rego oznaczenia). Pozycje 2 1 3 wymienione w raporcie komisji badajacej to zdarzenie mozna
by byto wyeliminowac stosujac projektowany system bezpieczenstwa. Natomiast na pozostate
pozycje nie mozna wptynaé poprzez aktywny system bezpieczenstwa, sg to zdarzenia losowe
i wynikajace z bledu cztowieka. W opisywanym zdarzeniu szczgsliwie ucierpiat jedynie sprzet.
Jednakze nie jest to reguta. Kursant bedacy w koncowej fazie szkolenia (miat odby¢ swqj
pierwszy samodzielny lot) dokonat trafnych decyzji 1 w sposéb bezpieczny wyladowat na pty-

cie lotniska.
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2. Rozdzial metodologiczny.

W niniejszym rozdziale zostalo opisane uzasadnienie tematu badan, gtdwny problem ba-
dawczy oraz cel pracy i postawiona teza pracy. Dodatkowo zaprezentowano postawione pyta-

nia badawcze oraz zastosowane metody i techniki badawcze.

Uzasadnienie tematu badan

Sytuacje niebezpieczne moga pojawi¢ si¢ w kazdej fazie lotu, zar6wno podczas startu za
wyciagarka czy samolotem, w locie swobodnym, podczas lotow termicznych 1 zaglowych oraz
podczas manewrow do ladowania i poszczeg6lnych faz ladowania. Przyktadowo przy starcie,
juz na poczatku rozbiegu skrzydto moze opas¢ na ziemig, powodujac utrate kierunku, co musi
spowodowac niezwloczne wyczepienie liny przez pilota. Przerwanie ciggu po oderwaniu takze
wymaga takiej reakcji, niezaleznie czy szybowiec startuje za samolotem czy za wyciggarka. Na
matej wysokos$ci pilot w takim przypadku kontroluje predkos¢, otwiera hamulce i laduje na
wprost. powyzej 100 metréw nalezy zabezpieczy¢ predkos¢ 1 buduje krag dwuzakretowy. Na
wysokosci ponizej 100 metrow szybowiec holowany przez samolot z reguly jest juz poza ob-
rysem lotniska. Generalnie zasada jest jedna: po przerwaniu holowania poza lotniskiem ponizej
100 metrow nalezy kontynuowac lot po prostej, z mozliwoscig zmiany kierunku w celu unik-
nigcia zderzenia z przeszkoda. Przy starcie za wyciagarka na tej wysokosci (okoto 100 metrow)
szybowiec jest nad lotniskiem, ale moze nie wystarczy¢ mu miejsca do lagdowania na wprost.
W takim przypadku nalezy zabezpieczy¢ predkos¢ i sa dwie mozliwos$ci: zakret o 90° w kie-
runku szerszej strony lotniska, nastepnie z uzyciem hamulcow nalezy obnizy¢ lot do 50 metrow,
zamkna¢ hamulce na czas zakretu o 90° w kierunku pod wiatr i1 laduje albo kontynuuje lot po
prostej do skraju lotniska, na zwigekszonej predkosci zakreca o 180° 1 laduje z wiatrem, przy
czym zakret ten nalezy zakonczy¢ na wysokosci co najmniej 50 metrow. Podczas startu za
wyciagarka, po zakonczonym wznoszeniu, szybowiec przechodzi do lotu slizgowego. Zabez-
pieczenie predkosci, wyczepienie liny i wprowadzenie w zakret to standardowe czynnosci pi-
lota w tej fazie lotu. Gdy jednak nie mozna wyczepi¢ liny od wyciagarki, trzeba z nig wylado-
wac. W takim przypadku predkos¢ lotu trzeba zwigkszy¢ o okoto 10 km/h, kontynuowac lot w
obrebie pola wzlotow z mozliwoscig uzycia hamulcéw w locie po prostej i tak rozplanowac lot,
aby zakreci¢ na prosta do ladowania na wysokosci 100 metrow 1 wyladowac. Jesli nie wycze-
piona lina zaczepi si¢ o jaka$ przeszkodg, odczujemy to jako samoczynne zwigkszenie pochy-
lenia z mozliwg tendencja do zakrecania. Pilot musi wtedy wykona¢ ciasny zakret na znizaniu

w kierunku wystepujacej tendencji do zakretu, wytraca¢ wysokos$¢ na zwiekszonej predkosci
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1 z przechyleniem okoto 45° nad przypuszczalnym miejscem zaczepienia liny do 50 metrow,
po czym wyladowac, o ile to mozliwe pod wiatr. Podczas manewrow do ladowania, przy lotni-
sku, a takze w terenie przygodnym moze wystapi¢ silne duszenie, ktore w krotkim czasie do-
prowadzi do znacznej utraty wysokosci. Gdy znajdziemy si¢ w takiej sytuacji, pilot powinien
utrzymywac predko$¢ optymalng skierowac szybowiec niezwlocznie w stron¢ planowanego
miejsca lgdowania. Jezeli okazuje si¢, ze posiadana wysokos$¢ nie zapewnia dolotu, trzeba wy-
bra¢ doraznie miejsce do ladowania awaryjnego. Ladowanie na przedpolu zawsze jest lepszym
wyjsciem, gdy nie mamy pewnosci bezpiecznego przelotu nad przeszkodami na skraju lotniska.
Sytuacja, kiedy zderzenie z przeszkoda jest nieuniknione. Wowczas pilot powinien wprowadzi¢
szybowiec w gleboki $lizg z matym przechyleniem, aby skrzydto pierwsze zetknelo si¢ z prze-
szkoda, a gdy szybowiec jest juz na dobiegu, ten sam cel osiggniemy ktadac jedno skrzydto na
ziemie, co spowoduje cyrkiel. Trzeba rowniez pamigtac, aby dociagnac pasy siedzeniowe 1 ple-
cowe, a tuz przed kolizja podciaggna¢ nogi, odepchnaé drazek i zakry¢ twarz rekami. Na wia-
Sciwe postepowanie pilota w przedstawionych powyzej sytuacjach ma wptyw wiele czynnikow,
dlatego tak wazne jest, aby podczas odprawy przedlotowej doktadnie omawiaé postepowanie
w sytuacjach niebezpiecznych, ze szczegotowym uwzglednieniem aktualnego miejsca roztoze-
nia 1 kierunku startu, kierunku i predkosci wiatru, warunkow terenowych lotniska i najblizszej
okolicy oraz miejsc nadajacych si¢ do awaryjnego ladowania poza obr¢gbem lotniska.

Dlatego majac na uwadze tak duzg liczbe zagrozen na jakie mozna si¢ natkngé¢ podczas
lotow szybowcowych dodatkowo analizujac dostepne $rodki techniczne umozliwiajace pomiar
krytycznych parametréw lotu szybowca podczas startu za wyciagarka zdecydowano si¢ na pod-
jecie proby zwieszenia stopnia bezpieczenstwa w omawianym procesie startu szybowca po-
przez budowe systemu bezpieczenstwa majgcego zastosowanie w procesie startu szybowcoéw
za wyciagarka. Dodatkowo przeprowadzona analiza zestawienia zgltoszonych zdarzen lotni-
czych z udziatem szybowcow (przedstawione w podrozdziale 1.3) zaowocowata proba po-
prawy sytuacji w aspekcie bezpieczenstwa poprzez budowe tytutowego systemu. Kolejnym
z czynnikow sklaniajacych do wykonania badah w opisywanym kierunku byta che¢ odpowiedzi

na sformutowane nastepujaco problemy badawcze.

Glowny problem badawczy

Czy jest mozliwe zbudowanie systemu bezpieczenstwa zwigzanego procesem holowania
szybowca, majacego za zadanie dostarczenie pilotow1 informacji na temat wybranych, krytycz-

nych parametréw lotu w fazie startu?
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Cel pracy

Celem pracy jest zbudowanie systemu bezpieczenstwa zwigzanego z procesem holowania
szybowca w czasie startu, wypracowujacego dane w postaci krytycznego kata natarcia (o) oraz

krytycznej sity naciggu liny holowniczej Fi:.

Teza

Mozliwa jest budowa systemu bezpieczenstwa zwigzanego z procesem holowania szy-
bowca w trakcie startu przy wykorzystaniu wyciagarki lotniczej przy zastosowaniu sensoréw

elektronicznych.

Problemy badawcze

e Jak jest zbudowana struktura i systemy szybowca?

e Jakie sily i momenty dziataja na szybowiec w poszczego6lnych fazach lotu czasie lotu?

e Jakie czynniki wplywaja na bezpieczenstwo realizacji zadan przez szybowce?

e 7 jakich elementow sktada si¢ system bezpieczenstwa?

e Jakie parametry lotu szybowca podczas startu za wyciagarka nalezy mierzy¢ ze wzgledu
na zachowanie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa?

e Jakie zakresy pomiarowe poszczegolnych sensoréw pomiarowych nalezy zastosowac
podczas pomiardw wytypowanych do zapewnienia odpowiedniego poziomu bezpie-

czenstwa podczas startu szybowcow za wyciagarka lotnicza?

Metody i techniki badan

W pracy zastosowano nastgpujace teoretyczne metody badawcze:
- analiza zgromadzonej literatury;
- synteza pozyskanych informacji;
- uogdlnienie;
- poréwnywanie;
- wnioskowanie.
Natomiast w ramach praktycznych metod badawczych zastosowano:
- obserwacje;
- symulacje¢ numeryczna;

- przeprowadzono eksperyment w warunkach rzeczywistych;
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3. Charakterystyka lotow szybowca i towarzyszacych im zjawisk.

Szybowce jako przedstawiciel grupy aerodyny beznapgdowej nie posiadajg wiasnego na-
pedu umozliwiajacego samodzielne wzbicie si¢ w powietrze do prowadzenia lotu §lizgowego.
Dlatego stosuje si¢ kilka metod startu szybowcow:

— za wyciagarka: jest to popularny, tani rodzaj startu, praktykowany w wigkszosci Osrod-
kow Szkolenia Lotniczego podczas kursu podstawowego. Charakteryzuje si¢ wykorzystaniem
osobnego urzadzenia umozliwiajacego start poprzez zwijanie liny przyczepionej do szybowca.
W tej metodzie w ciggu kilkunastu sekund od rozpoczecia procedury startowej umozliwia
wzbi¢ si¢ na wysokos$ci 300 — 1000m (wysoko$¢ ciggu zalezy od dtugosci lotniska oraz dlugosci
i rodzaju liny). Wyciagarka wyglada jak troch¢ wigkszy traktor posiadajacy beben, na ktorym
to nawinigta jest lina. Niektore modele windy (bo tak tez nazywana jest ta maszyna) posiadaja
dwa bebny. Wyciagarka postawiona na przeciwleglym koncu lotniska: lina jest najpierw roz-
ciaggana (zazwyczaj przy pomocy samochodu wolno jadacego), nastgpnie podczepiana pod szy-
bowiec. Po zgtoszeniu przez zatoge szybowca gotowosci, operator wyciagarki napreza ling i po
chwili szybowiec rozpedza si¢ i wzbija w powietrze. A nastepnie po osiggni¢ciu odpowiedniego
putapu nastepuje wyczepienie si¢ szybowca i kontynuacja lotu.

— za samolotem: spotykany na catym $wiecie rodzaj startu. Metoda jest prosta: samolot
holujacy, do ktoérego podczepiona jest lina, holuje szybowiec na okre§long wysokosé- w tym
sposobie startu nic nas nie ogranicza w wysokosci wyczepienia i odlegtosci od lotniska. Metoda
ta jest bezpiecznym i prostym rodzajem startu, m.in. praktykowanym podczas holi na zawodach
szybowcowych a takze przy wielu lotach hobbystycznych.

— grawitacyjnie: metoda startu najbardziej naturalna, niemal nie wykorzystywana, w Polsce
mozliwa na Bezmiechowej 1 w Jezowie Sudeckim. Szybowiec z pomoca 0s6b wspomagajacych
poczatkowy rozbieg staczajac si¢ z gorki nabiera predkosci 1 po osiggnieciu wymaganej warto-
$ci predkosci odrywa sie, przechodzac w lot §lizgowy.

— z gum: troche¢ zapomniana metoda startu. Szybowiec zostaje wystrzelony na zasadzie
podobne;j jak dziata proca, a nastepnie kontynuacja lotu. Ta metod¢ mozna wykorzystac jedynie
na terenie gorzystym wykorzystujac odpowiednie uksztalttowanie terenu.

— start za samochodem: w ostatnim czasie ta metoda jest co raz czesciej wykorzystywana.
Charakteryzuje si¢ niskimi kosztami, prostotg. Minusem jest wymaganie dlugos$ci pasa startow-
ten rodzaj startu nie uda si¢ na krotkich polach wzlotéw: lina migdzy samochodem a szybow-
cem ma okreslong dlugos¢ plus odlegtos¢ potrzebna do rozpedzenia si¢ zespotu do odpowied-
niej predkosci oraz odleglo$¢, jaka jest konieczna do wzbicia si¢ szybowca na odpowiednig
wysokos¢ [19, 23, 33].
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3.1.

Charakterystyka faz lotu szybowca i zjawisk im towarzyszacych.

Lot statkiem powietrznym mozna podzieli¢ na trzy etapy:

Start;
Przelot;

Ladowanie.

W opisywanym przypadku szczegdétowo opisano jego przebieg, zaprezentowanego na ry-

sunku 10. Opisany przyktad to start przy wykorzystaniu wyciggarki lotniczej. W tej metodzie

startu wyrdzniamy:

a)

b)

d)

Rozbieg: ruch poziomy po pasie startowym (moze to by¢ zaréwno pas utwardzony
jak réwniez pas trawiasty z tym, ze wysoka trawa mocno utrudnia i stwarza niebez-
pieczenstwo w tym etapie) gdzie szybowiec jest rozpedzany do predkosci umozli-
wiajacej wytworzonej sile no$nej unie$¢ szybowiec. Ta faza startu zakonczona jest
oderwaniem szybowca od ziemi.

Wytrzymanie: jest to krotki moment fagodnego lotu wznoszacego na niskiej wyso-
ko$ci pozwalajacy nabra¢ odpowiedniej predkosci do przejscia do lotu wznosza-
cego.

Lot na malych katach uniesienia: jest to lot wznoszacy, gdzie katy uniesienia szy-
bowca stopniowo rosng do wartosci okoto 20°.

Lot na duzych katach uniesienia: lot wznoszacy po nabraniu odpowiedniej predko-
Sci 1 wysokosci z duzymi katami uniesienia szybowca. Sg to maksymalne wartosci
kata uniesienia, ktory w trakcie zblizania si¢ do maksymalnego putapu stopniowo
si¢ zmniejsza. Ta faza lotu konczy si¢ pochyleniem szybowca w celu nabrania od-

powiedniej predkosci 1 zwolnieniem zaczepu liny holowniczej.

W kazdym z tych etapo6w mozna wyr6zni¢ kilka zjawisk niebezpiecznych zwigzanych $ci-

sle z przebiegiem startu [27,81]. Sg to charakterystyczne zjawiska dla danego etapu:

a)

W trakcie rozbiegu po pasie trawiastym istnieje ryzyko zahaczenia jednym ze skrzy-
det o trawe lub o nawierzchnie o znacznie wigkszych oporach poprzez co istnieje
ryzyko ,,wykrecenia cyrkla”. Jest to sytuacje w ktorej opor jednego ze skrzydet jest
na tyle duzy, ze kierunek utozenia kadluba znacznie zmieni si¢ wzgledem kierunku
holu wyznaczony poprzez utozenie liny. Jest to duzy problem, gdyz grozi to uszko-
dzeniem szybowca wraz z mozliwoscig zranienia pilota. Innym problemem zwigza-
nym ze startem z nawierzchni trawiastych jest mozliwo$¢ uszkodzenia podwozia
w trakcie rozbiegu o nierdwnos$ci nawierzchni jest to tyle duzy problem ze pilot

moze nie by¢ §wiadomy usterki i jego konsekwencje moga uwidoczni¢ si¢ dopiero
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b)

w trakcie przelotow (niedomykajace si¢ klapy kot zmniejszajg sprawno$¢ lotu), a co
gorsze ladowanie z uszkodzonym podwoziem moze skonczy¢ si¢ tragicznie.

Podczas krotkiego etapu rozbiegu (zwykle 2+3 s.) pilot ma za zadanie zbudowac
odpowiednig predkos¢ lotu, aby mozliwe byto rozpoczecie wiasciwego lotu wzno-
szacego. Jednakze podczas etapu wytrzymania szybowiec musi si¢ takze unie$¢ na
tyle aby mozliwe byto zadarcie nosa szybowca w trakcie przejscia na wznoszenie
1 jednoczesnie nie zahaczyl ogonem o ziemig. Jest to o tyle trudne, poniewaz
w trakcie tej fazy szybowiec porusza si¢ ze stosunkowo niska predkoscia, niewiele
wyzszg od predkosci minimalnej umozliwiajacej oderwanie si¢ szybowca od ziemi.
Przez co wrazliwo$¢ na wychylenia steréw jest stosunkowo niska. Dodatkowym
utrudnieniem jest niska wysoko$¢, na ktorej leci szybowiec, a wigc w przypadku
przerwania ciggu pilot ma bardzo mato czasu i miejsca na wtasciwa reakcje. Dodat-
kowym utrudnieniem jest start z bocznym wiatrem, gdzie pilot musi wykonaé ko-
rekte na wystepujacy wiatr z uwagi, aby nie zahaczy¢ skrzydtem o podtoze. Z reguly
tak dobiera si¢ kierunek startu (o ile to mozliwe) aby startowac z pozycji ,,pod wiatr”
co poza ulatwieniem z brakiem konieczno$ci kontrowania bocznego wiatru dodat-
kowo wspomaga proces holowana ze wzglgdu na sumowanie si¢ predkosci ruchu

wiatru 1 predkos$ci nawijania liny, sytuacje przedstawia rysunek 40.

Poziom

Legenda:

Rysunek 40. Wplyw wiejgcego wiatru na predkos¢ holowanego szybowca.
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [1].

Vw — predkosé wiatru;

Vszyb — Predkos¢ aerodynamiczna szybowca;

Vnaw — Predko$¢ nawijania liny;

17— Kat wznoszenia;

f — kat liny wzgledem poziomu;

d - Kat odchylenia predkosci strug od toru szybowca;

€ - Kat migdzy poziomem a naptywajacymi strugami powietrza.
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c)

d)

W trakcie lotu na matych katach uniesienia (zazwyczaj etap ten rozpoczyna si¢ od
wysokosci lotu ok. 3m.) szybowiec powoli zaczyna zwigkszac ten kat, jednakze pilot
musi kontrolowa¢ go tak aby kat uniesienia nie przekraczat zbyt duzej wartos$ci (za-
zwyczaj jest to 20°, jednakze w zalezno$ci od modelu szybowca warto$¢ ta moze si¢
nieco roznic¢). Zbyt duze zadarcie nosa szybowca moze spowodowaé uderzenie ogo-
nem o ziemie a co z tym zwigzane doprowadzi¢ do wypadku poprzez uszkodzenie
szybowca. Dodatkowo wcigz niska wysokos¢ lotu utrudnia wlasciwg reakcje na prze-
rwanie ciggu. Zjawisko przerwania ciggu moze by¢ spowodowane kilkoma czynni-
kami. Najwazniejsze to: zerwanie liny holowniczej, uszkodzenie urzadzenia holuja-
cego, zejscie z wlasciwej trajektorii lotu szybowca np. poprzez boczny wiatr, btad ope-
ratora. Dlatego bardzo wazne jest, aby pilot caly czas kontrolowat zaréwno predkos¢
szybowca, jak 1 kat jego uniesienia, gdyz zbyt ostre zadarcie szybowca, moze spowo-
dowac¢ duzy wzrost sity naciagu liny a poprzez to ,,zdlawienie” silnika wyciagarki lub
zerwaniem bezpiecznika liny 1 tym samym przerwanie ciagu.

Lot na duzych katach jest wlasciwym etapem startu szybowca, w ktérym to etapie
szybowiec efektowanie ma maksymalnie zadarty nos, i tym samym najszybciej osiaga
wysokos¢. Kat zadarcia wraz z wysokoscia si¢ zmniejsza az do uzyskania maksymal-
nego putapu, gdzie nastepnie pilot przechodzi do lotu $lizgowego zabezpieczajac pred-
ko$¢ 1 wyczepiajac ling holowniczg. Jest to etap teoretycznie najbezpieczniejszy, gdyz
szybowiec posiada odpowiednio duzg wysokos¢ jak 1 predkosé, gdzie w razie prze-
rwania ciggu mozliwa jest spokojna reakcja na zaistnialg sytuacje. To wtasnie na tym
etapie wykonuje si¢ szkoleniowe zadanie przerwania ciggu, kiedy to operator wycia-
garki wymuszg sytuacje przerwania ciggu i pilot uczen ma za zadanie bezpiecznie wy-

ladowac.

W przypadku lotu z bocznym wiatrem szybowiec samoczynnie skreca na rozbiegu pod

wiatr. Dodatkowym efektem takiego stanu rzeczy jest przechylenie si¢ w przeciwna stron¢. Aby
temu przeciwdziata¢ pilot ma za zadanie wychyli¢ lotke i ster kierunku tak aby nie dopusci¢ do
zjawiska trawersowania 1 w efekcie czego zahaczy¢ skrzydtem o ziemi¢ — zjawisko to przed-

stawiono na rysunku 41 [7].

W przypadku braku mozliwosci tak ukierunkowania startu, aby ten odbywatl si¢ ,,pod

wiatr” proces startu szybowcem jest utrudniony ze wzgledu na zmniejszenie predkosci aerody-
namicznej wzgledem predkosci postepowej. W takim przypadku operator wyciagarki lotniczej
zmuszony jest do zwigkszenia predkosci nawijania liny holowniczej, aby szybowiec mégt za-
chowa¢ wtasciwg predkos¢ aerodynamiczng wzgledem sytuacji bez wietrznej. Dodatkowym

utrudnieniem takiej sytuacji jest wydtuzenie procesu startu kosztem uzyskanej wysokosci,
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przez co zmniejszony jest komfort pilota w przypadku wykonywania zaplanowanego zadania
[23, 33].

Rysunek 41. Eliminowanie ze$lizgiem nakierunkowaniem efektu bocznego wiatru.
Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [1].

Legenda:

U- Wektor wiatru;

V — Wektor lotu szybowca;
V’ — Wektor nawijania liny.
Start z tylnym wiatrem

Przerwanie ciggu holu jest to zdarzenie, ktore powoduj¢ zaprzestaniem procesu holowa-
nego szybowca w wyniku istotnych powodéw. Zdarzenie to z reguly prowadzi do zaistnienia
niebezpiecznych sytuacji, w tym do groznych w skutkach wypadkow, a zwlaszcza w poczatko-
wych fazach wzlotu, gdzie szybowiec posiada niskie wartosci predkosci przelotowych jak i
wysoko$¢ ogranicza mozliwo$¢ skutecznych manewréw. Zdarzenie to moze kila przyczyn:

1. Awaria wyciagarki lotniczej;
Zerwanie liny;
Zerwanie bezpiecznika liny — rysunek 36;
Wyczepienie si¢ liny z zaczepu szybowca;
Awaria szybowca (wykryta podczas trwania startu) — rysunek 37;
Przebieg holu rokuje niebezpieczng sytuacja (wptyw bocznego, tylnego wiatru);
Proceduralnych np. odchylenie kierunku lotu od kierunku holowania jest wiesza od 20°;
Btedu ludzkiego.

e U
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9. Najczestszymi przyczynami przerwania ciggu holu jest sytuacja polegajaca na zerwaniu
liny holowniczej badz elementow pomocniczych. Sytuacje takg przedstawiono na ry-
sunku 42. Taki stan rzeczy odpowiada zazwyczaj efekt zmeczenia materiatu uzytego do
wykonania zaré6wno liny jak i pozostatych elementéw sktadowych liny holownicze;.

Obecnie zazwyczaj wykorzystuje si¢ liny syntetyczne ze wzgledu na lepsze parametry
wzgledem wcezesniej wykorzystywane liny stalowe, jednakze wykorzystanie takich lin pomimo
dhuzszego okresu sprawnej pracy wzgledem lin stalowych (zwigkszona zywotno$¢ okoto 400%
wzgledem odpowiednika liny stalowej) liny te takze s uszkadzane poprzez tarcie. Dodatkowo
efekt nawijania na beben powoduje zacigganie poszczegolnych widkien, a co za tym idzie nie-
roOwnomiernej pracy wtokien w przekroju liny i tym samym powoduje nadwyr¢zenie poszcze-
gblnych wldkien i ostabienie calosciowego liny pod wzgledem wytrzymatosci. Dlatego nalezy
okresowo (okres ten definiuje dokumentacja techniczna dostarczona przez producenta liny)

przeprowadzi¢ procedur¢ ponownego nawini¢cia liny na beben wyciagarki [20].

Rysunek 42. Zerwane elementy liny holowniczej. Zrédto: [57].

Kolejnym czestym zdarzeniem powodujacym przerwanie ciggu holu sg zdarzenia zwigzane
z panujacymi warunkami wietrznymi. Mianowicie w przypadku ulokowania miejsca startu nie-
zgodnie z zasadg kierunku startu ,,pod wiatr” — zjawisko to zostalo opisane w pierwszej czesci
tego podrozdziatu. Niekiedy zmiany kierunku wiatru uniemozliwiajg start zgodnie ze sztuka,
czyli z zachowaniem odpowiednich kierunkéw, ze wzgledu na zmiany kierunku wiatru, lub tez
wystepowanie chwilowych podmuchow bocznego wiatru. O ile sam wiatr nie jest bezposrednig
przyczyna przerwania ciggu, to juz niewlasciwa reakcja pilota, czy tez operatora wyciagarki
moze doprowadzi¢ do przeprowadzenia startu szybowca z niewlasciwymi parametrami i ze
wzgledow proceduralnych nalezy taka probe przerwac. Uszkodzenie samego szybowca czy tez
wyciagarki lotniczej wystepuje naprawde sporadycznie, jednakze takie sytuacje nalezy takze
bra¢ pod uwage. W sporej wiekszosci do awarii dochodzi poprzez btad ludzki jakim jest nie-
wlasciwy montaz poszczegdlnych elementéw demontowanych na czas transportu czy tez han-

garowania szybowca. Sg to zazwyczaj elementy statecznika pionowego, czy tez bledy przy
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montazu skrzydet (w niektorych konstrukcjach instalacja sworzni blokujacych dzwigary skrzy-
det bywa ktopotliwa i trudna do oceny poprawnosci instalacji). Kolejnym czynnikiem zwigza-
nym z wystapieniem przerwania ciggu sg przektamania w komunikacji na linii operator wycig-
garki — pilot (ewentualnie pilot instruktor i1 pilot uczen). Blednie wydane, Zle zrozumiane ko-

mendy i informacje moga wptynaé na decyzje do przerwaniu ciagu [21, 24, 28].

3.2. Analiza sil i momentow oddzialywujacych na szybowiec podczas lotu za wycia-
garka.

Podczas typowego lotu szybowcem mozliwe jest wydzielenie trzech gldéwnych faz lotu:

a) start,

b) lot swobodny,

c) ladowanie.

W tym opracowaniu zwrdcimy szczegdlna uwage na moment startu szybowca. Szybowce
charakteryzujg si¢ brakiem zainstalowanych urzadzen umozliwiajacych samodzielne wzbicie
w powietrze. W tym celu wykorzystuje si¢ metody wyniesienia ptatowca na wystarczajaca wy-
sokos¢, aby moc kontynuowac typowy dla nich lot §lizgowy. W tym celu wyrdézniamy 4 gtdéwne
metody startu szybowcow:

a) Start grawitacyjny: start szybowca dzigki wykorzystaniu sily grawitacji, jednakze,
ze wzgledu na matlg efektywno$¢ i konieczno$¢ wykorzystania pochylej strefy roz-
biegu jest to praktycznie nie wykorzystywana metoda, jednakze jest to historycznie
pierwszy sposdb na wzbicie si¢ w powietrze.

b) Start przy wykorzystaniu gumy: start szybowca przy wykorzystaniu elastycznej na
ciggliwej liny umozliwiajgce] mowigc potocznie ,,wystrzelenie” szybowca w po-
wietrze na tyle wysoko, aby mozliwa byta kontynuacja w sposob bezpieczny i sku-
teczny dalszy lot szybowcem. Metoda ta jest podobnie jak poprzednia nie ekono-
miczna i malo skuteczna i nie wykorzystywana komercyjnie, a przytaczana zazwy-
czaj jako ciekawostka.

c) Start przy wykorzystaniu samolotu: start szybowca wykorzystujacy samolot posia-
dajacy naped umozliwiajacy start samego samolotu oraz mechanicznie spigtego
z nim szybowca. Mozemy wyr6zni¢ dwie metody montazu szybowca mianowicie
sztywne polaczenie z kadtubem — wykorzystywane niegdy$ w operacjach wojsko-
wych, badz tez w specjalistycznych eksperymentach majacych za zadanie wykorzy-
sta¢ efekt lotu §lizgowego badanej jednostki. Jest to skuteczna metoda, jednak nie-
wykorzystywana w sposob komercyjny do umozliwienia startow typowych szybow-
cow ze wzgledu na ograniczenia konstrukcyjne i1 zasoby samolotéw ,,nosicieli”. In-

nym sposobem na potaczenie szybowcow do samolotu jest montaz specjalnego holu
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umozliwiajacego ,,wyciggniecie” szybowiec za samolotem zaprezentowane na Ry-
sunek 43.

d) Do tego celu wykorzystuje si¢ zazwyczaj ling o pewnym stopniu rozciggliwosci,
ktora po osiggnieciu odpowiedniego putapu przez tandem samolot-szybowiec, szy-
bowiec ma mozliwo$¢ odpigcia a samolot nie jest juz wykorzystywany do dalszego
kontynuowania lotu szybowca kontynuujac lot §lizgowy badz tez wykorzystujac pa-
nujace warunki atmosferyczne moze kontynuowaé w sposdb bezpieczny proces
wznoszenia. Jest to metoda, ktorej szczegotowy opis znajduje sie w dalszej czesci
opracowania. Typowy zaczep holu w samolocie holujacym zaprezentowano na ry-
sunku 44.

Rysunek 44. Zaczep holu w samolocie. Zrodto: materiaty wiasne.
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e) Start przy wykorzystaniu wyciaggarki lotniczej: metoda ta charakteryzuje si¢ mozli-
woscig startu szybowcodw przy wykorzystaniu specjalistycznej wyciggarki lotniczej
dostosowanej do holowania szybowcow. W tej metodzie szybowiec zapigty jest do

liny zwijanej na beben wyciggarki, sytuacj¢ obrazuje Rysunek 45.

v

o S a—

Rysunek 45. Start szybowca za wyciagarka lotnicza. Zrédto: opracowanie wiasne.

Ta metoda jest powszechnie wykorzystywana ze wzgledu na wzglednie niski koszt jed-
nostkowy pojedynczego holu oraz czas migdzy operacyjny jest bardzo krétki (na czas migdzy
operacyjny sktada si¢ czas na podpigcie szybowca, hol szybowca w powietrze, opadnigcie liny
oraz ponowne dostarczenie jej konca do nastgpnego szybowca oczekujacego na mozliwosé
startu). W tej metodzie tej mozemy wyszczegdlnic¢ poszczegolne fazy widoczne na rysunku 10.

W praktyce lina holujaca przymocowana jest do szybowca na przodzie konstrukcji — za-
czep przedni oraz w dolnej czgsci kadluba — zaczep dolni. Przy czym bardziej stusznym wybo-
rem w tym przypadku jest wykorzystanie zaczepu dolnego, ze wzgledu na zmiany kata liny
holujacej do toru lotu szybowca. Jednakze na poczatek zajmiemy si¢ ogolng sytuacjg rozktadu
sit w trakcie startu szybowca za samolotem. Do wizualizacji zagadnienia wykorzystamy sym-
bolicznie naszkicowany szybowiec wraz z zaznaczonymi dzialajagcymi sitami na Rysunek 46
[33]. Sytuacja obrazuje dzialajace sity na etapie rozbiegu t;:

-

S — sita pochodzaca od liny holowniczej — rownolegla do powierzchni ziemi,

H— sita oporu aerodynamicznego,

T — sita tarcia o podtoze,

Q) — cigzar szybowca,

N- reakcja podloza,

P_Z) — sita nos$na.

Ze wzgledu na dzialanie sit tarcia i reakcji podtoza poza punktem $rodka cigzkosci szy-
bowca wytwarzane sg momenty skretne N-b oraz (T-h). Momenty te wraz z tworzacymi si¢

momentami pochodzacymi od sity naciagu liny S oraz sit aerodynamicznych réwnowazone sa
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przez moment sity generowany na usterzeniu wysokosci Py. Sytuacje rownowagi sit i momen-
tow zapisujemy w postaci:

N+PB+P; =0
S=Pc+T
(24)
gdzie:
f—uN,

N - reakcja podtoza,

u - wspotczynnik tarcia podwozia o ziemig.

Rysunek 46. Rozklad dziatajacych sit podczas rozbiegow. Zrodto: opracowanie na podstawie [33].

Podczas startu do nadania ruchu przyspieszonego szybowcowi, sity pochodzace z naciggu

liny holujacej musza przewyzszac pozostale dziatajace sity. Wzrost predkosci powoduje wzrost
wartosci sit aerodynamicznych zaréwno sity nosnej PZ jak 1 sity oporu aerodynamicznego PX,
natomiast malejg sity reakcji podtoza N oraz tarcie T. Kluczowym momentem jest zrownanie
si¢, a nastgpnie przewyzszenie sity nos$nej nad cigzarem szybowca, poniewaz w tym momencie
nastepuje oderwanie si¢ szybowca od ziemi 1 rozklad dzialajacych sil si¢ zmienia do postaci:
+Py =0

Py+T

M = Pyly

T} N’.Ul

l

gdzie:

M — moment wprowadzany przez sily, ktorych linia dziatania nie przechodzi przez srodek
masy szybowca.
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Rysunek 47. Rozktad sit dziatajagcych na szybowiec podczas holowania za samolotem, sytuacja w po-

wietrzu. Zrodto: opracowano na podstawie [33].

Rysunek 48. Rozktad sit podczas startu szybowca za wyciagarka zaczep przedni.

Zrédlo: opracowano na podstawie [33].

Opisywana sytuacja zostata zobrazowana na rysunku 46, gdzie podczas lotu poziomego
sitg naciagu linki S rownowazy sity oporow aerodynamicznych, a sita no$na oscyluje na rowni
cigzarowi szybowca. Dodatkowo pojawie si¢ moment skrgcajacy od sit przechodzacych poza
srodkiem masy szybowca, moment ten jest niwelowany silg steru wysokosci.

W przypadku startu szybowca za wyciagarka jak wczesniej zasygnalizowano wykorzystuje
si¢ 2 sposoby umocowania liny do szybowca: zaczep przedni i zaczep dolny, oba sposoby mo-
cowan poza miejscem instalacji liny r6znig si¢ nieco rozkladem dzialajacych sit. Zaczynajac
analize od przedniego sposobu mocowania liny zauwazamy, Ze podczas rozbiegu jest on iden-
tyczny jak w przypadku holu za samolotem. R6znice pojawiajg si¢ w momencie oderwania si¢
szybowca od ziemi, sytuacje pogladowo prezentuje Rysunek 48.

W tym przypadku rozktad sity pochodzacej od naciggu liny S zmienia si¢ wraz ze wzro-
stem wysokosci oraz stopnia zwinigcia liny i tworzacego si¢ kata sktadowych tej sity S 1 S».
Tylko sktadowa réwnolegta do powierzchni ziemi przyczynia si¢ do nadania predkosci poste-
powej szybowca v, a wiec jest pozadana. Natomiast prostopadta do S; skladowa S> wplywa
niekorzystnie, poniewaz powoduje zwieszenie momentu skretnego kierujacego przod szy-

bowca ku ziemi. Moment ten musi by¢ korygowany poprzez odpowiednie wychylenie steru
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wysokosci. Dodatkowym niekorzystnym efektem jest konieczno$¢ zniwelowania ci¢zaru sa-
mej liny, wymuszajgc konieczno$¢ wytworzenia znacznie wigkszej sity no$nej w poréwnaniu

ze startem za samolotem. Stan rownowagi uzyskujemy spetniajac ponizsze wyrazenie:

i); = écosy +S5, + ﬁH
S; = Py + Qsiny
Sb = P—H)IH
(25)
gdzie:
3’: — pozioma sktadowa sity S ,

5—2) — pionowa sktadowa sity S.

W przypadku mocowania liny w zaczepie dolnym (sytuacja zobrazowana na rysunku 49),
sifa § pochodzaca z naciagu liny dziata poziomo, tak jak sita tarcia, jednak ze wzgledu na ko-
niecznos$¢ uzyskania odpowiedniego przyspieszenia posiada sporg warto$¢ 1 generuje duzy mo-
ment skrecajagcy M (§ ‘h) kierujacy maske szybowca ku niebu. Moment ten jest korygowany
wychyleniem steru wysokosci [33, 52]. Ponizej przedstawiono réwnania rownowagi opisywa-

nej sytuacji:

P, = Qcosy +S; — Py
S; = P_X)+ (jsiny
Pyly =S,b+M

(26)

Rysunek 49. Rozklad sit w szybowca podczas rozbiegu zaczep dolny.

Zrédto: opracowano na podstawie [33].
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Rysunek 50. Rozktad sit w szybowca w powietrzu zaczep dolny.

Zrédlo: opracowano na podstawie [33].

Natomiast, bedac w powietrzu (rysunek 50), zapis rownowagi formalnie ma taki sam jak
w przypadku zaczepu przedniego. Roznicg jest mniejszy moment skrecajacy M zaciagajacy
maske ku ziemi ktory determinuje maksymalne zdolnosci znoszenia si¢ w przypadku zaczepu

przedniego.

Rysunek 51. Schemat sktadowy liny holu wykorzystywanego przy holu za wyciagarka.

Zrédto: materiaty wiasne.

Legenda:
1. Bezpiecznik zrywkowy;

2. Lina holownicza;
3. Spadochronik amortyzujacy upadek liny;
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4. Szekla montazowa;
5. Lina do wyciagarki.

W przypadku zaczepu dolnego mozliwe jest uzyskanie duzych katow natarcia, a co z tym
si¢ wigze uzyskanie duzych wartosci sity naciggu liny holujacej powodujacej niekiedy do jej
zerwania. Typowy schemat uktadu liny holowniczej wykorzystywanej przy holu za wyciggarka
prezentuje Rysunek 51. Widoczne na opisywanym zdjeciu wszystkie kluczowe i wymagane
przepisami elementy:

a) szekle montazowe,

b) bezpiecznik mechaniczny,

¢) dwudziestometrowy odcinek liny zapewniajacy bezpieczne opadnigcie zaczepu po wy-
pigciu si¢ szybowca,

d) spadochron zwalniajacy opadanie zestawu,

e) szekle umozliwiajace podczepienie wlasciwego roboczego odcinka liny nawijanej na

beben wyciagarki.

3.3. Zagrozenia zwigzane z lotem za wyciagarka przy uwzglednieniu czynnika ludz-
kiego, technicznego i Srodowiskowego.

Bezpieczenstwo lotéw jest naturalnym stanem lotnictwa. Jest to stan, w ktorym realizo-
wane sg zatozone cele, z biezaca kontrolg potencjalnych zagrozen, czynnikow stwarzajacych
zagrozenie stwarzajace prawdopodobienstwo wystgpienie potencjalnego zagrozenia. Jako
czynniki zagrazajace wyrdzniamy:

e Czynnik ludzki;

e (Czynnik techniczny;

e Czynnik srodowiskowy;
e Czynnik organizacyjny.

W tym opracowaniu zostaty blizej przedstawione trzy pierwsze pozycje ze wzgledu na ich
znaczny wplyw na poziom bezpieczenstwa w trakcie wykonywania lotow szybowcem, a szcze-
gdlnie biorac pod uwage moment startu przy wykorzystaniu wyciagarki lotniczej [58, 59, 60].
Czynnik ludzki definicja:

W podstawowym modelu ergonomicznym Cztowiek - Maszyna — Srodowisko, gtéwna rolg
pelni cztowiek we wszystkich fazach ,,zycia” sprzetu (np. statku powietrznego) poprzez od-
dziatywanie na nig na kazdym etapie nazywamy to czynnikiem ludzkim. Czynnik ludzki moze
wptywac pozytywnie (projektowanie, usuwanie usterek), ale i moze mie¢ charakter negatywny
(niewlasciwa obstuga, brak pozytywnego oddziatywania jakim jest prawidlowe uzytkowanie
czy tez niewlasciwe serwisowanie). Mozliwa jest takze sytuacja, w ktorej Czlowiek majacy

wpltyw na dany sprzet bedzie w sytuacji pojawiajacych si¢ zagrozen, natomiast nie bedzie

78



w stanie przeciwdziata¢ zaistnialej sytuacji zagrazajacej powstania sytuacji zagrazajacej bez-

pieczenstwu. Istnieje wiele przyczyn takiego stanu min:

brak komunikacji — btedy i1 zaktécenia w obiegu informacji;

rutyna-pewnos$¢ wynikajaca z dtugotrwalej praktyki potaczona z utratg Swiadomosci
istniejacych zagrozen, wywolana czesto powtarzajacymi si¢ czynno$ciami i nuzacg
praca;

brak wiedzy—brak jasno$ci lub pewnosci zrozumienia czegos;
roztargnienie—spowodowane np. przez odciggni¢cie uwagi, zamieszanie, chaos my-
slowy;

brak wspolpracy w zespole—niespdjny wysitek grupy ludzi spowodowany np.: bra-
kiem poczucia wspdlnoty celu, Igkiem przed wskazaniem kierownictwu na bledy
popetniane przez innych, nieodpowiednim stylem przywddztwa lub nieodpowied-
nim sposobem komunikowania si¢;

zmeczenie — bywa ignorowane, gdyz dopdki nie jest nadmierne, cztowiek nie zdaje
sobie z niego sprawy;

brak zasobéw—brak narzedzi, materiatéw, nieaktualna dokumentacja, niewtasciwe
warunki pracy;

presja—spowodowana naciskiem przelozonych lub wspolpracownikow, brakiem
czasu, niewlasciwym ustawieniem zadan;

brak asertywnos$ci—brak umiejetnosci odmowienia wykonania zadania wynikajacy
np. z braku pewnosci siebie, z leku czy z kompleksow;

stres—zdenerwowanie wywotane np.: presja czasu, nowa metodyka, zmiang zakresu
zadan, rywalizacja lub czynnikami prywatnymi;

nieostroznos¢—btedna ocena mozliwych konsekwencji dziatania spowodowana np.:
presja, brakiem do§wiadczenia czy brakiem wiedzy;

utatwienia—przyjmowanie przez wigkszo$¢ osob odstepstw od instrukcji jako stan-

dardow utatwiajacych prace.

Dlatego pojecie czynnika ludzkiego nalezy postrzega¢ w relacjach pomigdzy cztowiekiem

— operatorem (pilotem, kontrolerem lotniczym, mechanikiem lotniczym itp.), a innymi obsza-

rami, wlasciwymi dla eksploatacji maszyn (w tym przypadku statkoéw powietrznych). Dlatego

zostato opracowanych kilka teorii 1 modeli czynnika ludzkiego, gléwnym modelem jest model

SHELL (Software Hardware Environment Liveware) zaproponowany przez E. Edwards, zostat

zaprezentowany na rysunku 52, biorgcy swoja nazwe od pierwszych liter stow angielskich:

Software — procedury, oprogramowanie, logistyka (polityka bezpieczenstwa, in-

strukcje, karty zadaniowe);
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e Hardware — sprz¢t, maszyny (narzg¢dzia, statek powietrzny, wyposazenie, stanowi-
sko pracy);

e Environment — $rodowisko, otoczenie 1 warunki (fizyczne, organizacyjne, poli-
tyczne, ekonomiczne) w jakich dziataja wszystkie elementy systemu (cztowiek, ma-
szyny, procedury);

e Liveware — cztowiek, jego fizycznos$¢: psychika, wiedza, postawa, kultura, ale takze
odpornos¢ na stres i normy wydajnosciowe okreslone przez pracodawce, ogolnie

biorgc indywidualne cechy osobowe.

Rysunek 52. Koncepcja systemu SHEL. Zrodto: [48].

W charakterystyce Czynnika ludzkiego mozna $miato zastosowaé prawo Murphy’ego: ,,Je-
sli cokolwiek moze si¢ nie udac, kiedys$ nie uda si¢ na pewno”. Na potwierdzenie powyzszego
prawa mozna przedstawi¢ zachowania ludzkie tj: celowe dziatanie, odchylenie, obej$cie proce-
dur, instrukcji, wymagan czy przepisOw jest wykroczeniem, lecz rzadko kiedy sg to akty sabo-
tazu czy checi destrukcji, a wigkszos$¢ z nich wynika z lenistwa czy tez z chegci wykonania
,dobrej roboty”, czy sposobu szukania usprawnien, skrocenia procedury, czy tez przyspiesze-
nia wykonywania danej pracy. Wykroczenia te czg¢sto sa pomijane, akceptowalne w srodowi-
sku, gdyz traktowane jako zwyczajowe. Dlatego tez stworzenie wlasciwego systemu ochrony
przed nimi jest tak istotne, a jednocze$nie trudne. Nadmierne jego rozbudowanie prowadzi do
sytuacji, gdy paradoksalnie bedzie on prowokowal do omijania procedur, bo wykonanie pracy
zgodnie z instrukcjami staje si¢ ucigzliwe, a nawet niemozliwe. Aby system ochrony byt sku-
teczny wszyscy pracownicy musza by¢ przekonani, ze jest on potrzebny uzyteczny 1 wszystkim
si¢ optaca [35, 41].

Czynnik techniczny:
Ztozonos¢ lotnictwa ilustruje jej interdyscyplinarnos¢, istnieje wiele sktadowych, odrgbnych

specjalnosci z r6znych obszardéw nauki, ktore wpltywaja na poziom bezpieczenstwa lotnictwa:
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e aerodynamike i mechanike lotu,

¢ mechanike 0ogolng i wytrzymalos¢ materialow,

e termodynamike,

e budowe statkow powietrznych,

e zasady eksploatacji statkow powietrznych,

e technikg pilotowania,

e elektrotechnike,

e elektronike,

e lacznosé lotnicza,

e ratownictwo,

e prawo i przepisy lotnicze,

¢ ruch lotniczy,

* nawigacje,

e meteorologie,

e czynnik ludzki,

e psychologi¢ lotnicza,

e medycyng lotnicza.

Powyzsza lista uzmystawia ztozono$¢ zagadnien zwigzanych z lotnictwem. Biorac pod
uwage jedynie aspekt czynnika technicznego pogrubiono te obszary nauk, ktére s3 mocno po-
wiazane z ogolnie pojeta technika. Dlatego nalezy zastosowac podziat na 2 grupy:

e Elementy konstrukcyjne: elementy szerokorozumiane jako elementy sktadowe kon-
strukcji platowca, tj.: elementy podwozia, elementy poszycia, konstrukcje weziow,
elementy usterzenia itp.

e Elementy wspomagajace lot: elementy majace na celu umozliwi¢ lot pilotom lacz-
nos¢, odczyty parametrow lotu itp.

W przypadku lotnictwa szybowcowego sytuacja zwigzana z wptywem elementu technicz-
nego jest nieco odmienna od lotnicwa GA (General Aviation) ze wzgledu na brak napedu wia-
snego szybowcow na rzecz wykorzystania zewngtrznych elementéw umozliwiajace wzbicie si¢
w powietrze szybowca, czy to poprzez wykorzystanie samolotu holujacego czy tez wyciagarki
lotniczej. Dlatego aspekt multidyscyplinarny zwigzany z otoczka lotnictwa szybowcowego za-
weza si¢ o elementy zwigzane wprost z budowg 1 eksploatacja elementow napedowych do ab-
solutnego minimum jako elementy zewnetrzne. Jednakze nadal istnieje konieczno$¢ kontroli
odpowiednich warto$ci parametréw charakteryzujacych lot wykorzystujac odpowiednie roz-

wigzania techniczne. Czy to bgda urzadzenia zainstalowane bezposrednio w konstrukcji szy-
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bowca, czy tez poza nim. Dlatego niezawodno$¢ poszczegolnych elementow sktadowych od-
grywa bardzo duza role. W rozwazanym przypadku holu szybowcow za wyciagarka lotniczg
nalezy si¢ skupi¢ na 2 gtéwnych elementach tj:

e Szybowiec;

e Woyciagarka lotnicza.

W przypadku szybowca napotykamy na szereg czynnikdéw technicznych majacych wptyw

na bezpieczenstwo min:
e wytrzymatos$¢ poszczegdlnych elementow sktadowych;
e wplyw zuzycia eksploatacyjnego poszczegdlnych elementow;
e poprawnos¢ wykonanych przegladéw i napraw;
e cwentualne wady ukryte;
e fabryczna funkcjonalnos$¢.

Ze wzgledu na wykorzystywany szybowiec (konstrukcja z lat 80 ubiegtego stulecia) prze-
wazajacy wptyw ma stan techniczny w jakim zostat zachowany dany egzemplarz. Pomimo du-
zej dbatosci obstugi serwisowej, niestety niektore elementy konstrukcyjne ulegaja naturalnemu
zuzyciu w roznorakim tempie, nie zawsze zachowanie odpowiednich czasookreséw serwiso-
wych jest wystarczajace, aby okresli¢ ze 100% pewnoscia czy dany podzespodt jest sprawny na
tyle aby gwarantowal poprawna prace. Dlatego w omawianym przypadku najwigkszy problem
moze stanowi¢ proces zuzycia sprzgtu.

W przypadku zastosowanej wyciagarki lotniczej (WS 02 JK) wystepuja podobne zagroze-
nia jak wczesniej wspomniane, z takg rdznica, ze konstrukcja wyciggarki lotniczej jest o wiele
mniej ztozong konstrukcja wzgledem szybowca, tym bardziej, ze jest to urzadzenie pozornie
stacjonarne (nie lata). Jednakze ze wzgledu na charakter wykorzystania jej jako urzadzenia stu-
zacego do wzniesienia szybowcow w powietrze musi by¢ w 100% strawna, gdyz jej awaria,
zatrzymanie pracy spowoduje zaprzestanie zwijanie liny, a tym samym przerwie procedure
startu szybowca w momencie bardzo newralgicznym. Jest to moment zaraz po oderwaniu si¢
szybowca od ziemi, gdzie szybowiec dopiero nabiera wysokosci, a jak wiadomo sam etap startu
jest bardzo niebezpieczny ze wzgledu na mala wysoko$¢ i matg ilo$¢ czasu na prawidtowg re-
akcje pilota na przerwang procedurg startu. Co prawda takie sytuacje sg ¢wiczone w trakcie
kursu szybowcowego, lecz jest to sytuacja bardzo stresujaca dla pilota. W przypadku wycia-
garki uwagg nalezy zwroci¢ na jednostke napedowa wraz z begbnem, bebnami nawijajagcymi ling
holownicza, jak rowniez na samg ling wraz z poszczeg6lnymi elementami funkcyjnymi (szekle,
spadochronik, lina gtdéwna, bezpiecznik zrywkowy). Wprawdzie obecnie wykorzystywane liny
posiadaja wytrzymatos$¢ na zrywanie odpowiednio wigksza od wymaganego do bezpiecznego

holu szybowcdw, jednakze podczas normalnej eksploatacji elementy te po prostu si¢ zuzywaja
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czy to od tarcia, czy tez w trakcie uderzenia o ziemi¢. Ze wzgledu na powszechnie wykorzy-
stywane liny syntetyczne i1 wielozwojowe bebny, liny te podczas poszczegdlnych cykli pracy
i charakterystyczny splot maja tendencje do zaciggania si¢. Wiec w tym przypadku nastepuje
ostabienie liny ze wzgledu na nierbwnomierne obcigzenie poszczegdlnych wtokien w przekroju
liny. Dla wlasciwej konserwacji lin nalezy je co jaki$ okres, zalecany przez producenta w za-
leznosci od typu liny nalezy przeprowadzi¢ procedure powtérnego nawijania liny polegajaca
na rozwinigciu catej dtugosci liny, a nastepnie w sposob kontrolowany nawinigcie jej na bgben
z odpowiednig sifg naciagu, tak aby wyréwnac poszczegolne wtokna w splocie liny [43,49].
Czynnik srodowiskowy:

Wplyw zagrozenia srodowiskowego obejmuje wszelkie relacje pomiedzy otaczajacym $ro-
dowiskiem, a lotnictwem, ktore potencjalnie moga negatywnie oddziatywac na bezpieczenstwo
ruchu lotniczego. Najpowszechniejsze zagrozenia Srodowiskowe to przede wszystkim kolizje
statkobw powietrznych ze zwierzetami, gtownie z ptakami, ale rowniez zdarzenia (awarie), kto-
rych przyczyna moze by¢ np. budowanie gniazd przez ptaki lub owady na obiektach infrastruk-
tury lotniskowej oraz w elementach statkow powietrznych (budowa gniazd w przewodach
pneumatycznych rurek pitota, czy tez zaklejanie ich wlotow), zwlaszcza czasowo wytaczonych
z uzytkowania. Do zagrozen §rodowiskowych kwalifikuje si¢ rowniez przypadki zanieczysz-
czania odchodami ptasimi elementéw statkdw powietrznych oraz niszczenie przez zwierzeta
infrastruktury lotniskowej (ploty, systemy wentylacyjne, kanaty melioracyjne i trawiastych

drog startowych 1 innych trawiastych nawierzchni lotniskowych).

Budzet ULC w min zt / Liczba zdarzen
lotniczych

53,364 53,859

1601

2011 ) 2 2014 2015

e iczba 2darzen Budzet ULC w min zt

Rysunek 53. Wzrost liczby zdarzen w tym kolizji z ptakami w Polsce.
Zrbdto: Konferencja Bezpieczenstwa Lotow, Warszawa 26-27 pazdziernika 2017.
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Co do zasady, definicja ,,zagrozenia sSrodowiskowe” obejmuje wszystkie kwestie zwigzane
z wystepowaniem zwierzat, ktore posrednio lub bezposrednio moga negatywnie wplywaé na
bezpieczenstwo operacji lotniczych, stanowigc bardzo powazne, czgsto katastrofalne zagroze-
nia dla zycia i zdrowia zatog lotniczych, pasazeréw oraz innych oséb, np. mieszkancow w miej-
scach i otoczeniu wypadkow lub powaznych incydentéw lotniczych. Dla zobrazowania pro-
blemu zaprezentowano wykres obrazujacy wzrost liczby zarejestrowanych zdarzen kolizji ze
zwierzg¢tami (gtownie z ptakami) na przestrzeni lat 2011+2016 na rysunku 53.

Kolejnym istotnym zagrozeniem dla bezpieczenstwa ruchu lotniczego sg zjawiska meteo-
rologiczne. Szczegdlnie niebezpiecznym zjawiskiem dla samych statkow powietrznych jest
mgta (jednakze w przypadku lotéw szybowcowych unika si¢ lotow w sytuacji wystepowania
mgly). Zaawansowana wspodtczesna technologia potrafi sobie jednak radzi¢ z takim zjawiskiem
dzieki elektronicznym systemom naprowadzania — systemy te nie wystepuja w lotnictwie szy-
bowcowym. Z kolei wystepujace zazwyczaj w wiosennych i letnich miesigcach burze stanowia
naprawdg istotne zagrozenie ze wzgledu na szybkos$¢ rozwijania si¢ 1 gwattownos¢ ich wyste-
powania. W aspekcie szybownictwa ma to o tyle istotne znaczenie, poniewaz duza cze¢$¢ obec-
nie eksploatowanych konstrukcji nie jest odporna na wystgpowanie opadow ze wzgledu na wy-
korzystane do budowy materiaty — drewno i drewnopochodne elementy, poszycie wykonane
z materiatéw o matej lub znikomej odpornosci na opady deszczu. Dodatkowo w okresie wyste-
powania zjawisk termicznych (tzw. kominéw) szybowiec podczas lotu moze spotkac na swojej
drodze ruchy powietrza wynikajace z termiki zar6wno wstgpujace (tzw. noszenia) (powszech-
nie wykorzystywane w trakcie lotow szybowcowych), ale takze ruchy powietrza zstgpujace
(tzw. duszenie) gdzie wystepuje ruch odwrotny i masy powietrza przemieszczaja si¢ ku ziemi,
sciggajac szybowiec w dol. Co prawda istniejg metody przewidywania miejsc wystgpowania
odpowiednich obszaréw (obserwacja kolorystyki powierzchni ziemi, obserwacja towarzysza-
cych ptakoéw) jednakze istnieje duze prawdopodobienstwo blednej oceny panujacych warun-
kow, a co za tym idzie stwarza zagrozenie w locie konstrukcji nie posiadajacej zewnetrznego
napedu umozliwiajac unikng¢ tzw. ,,nie dolotu” [17, 45].

Kolejnym elementem sktadajgcym si¢ na element srodowiskowy jest wystepowanie prze-
szkod. Sa to przeszkody naturalne:

o Uksztaltowanie terenu: szczegdlnie w rejonach, gdzie wystepuje zroznicowanie te-
renu rejony gorskie czy pod gorskie, wysterowanie wzniesien, dolin, itp.

e  Wystepujaca roslinnos¢: rosngce drzewa, zagajniki, lasy, ale takze uprawy rolne czy
tez porastajgca trawa na pasie startowym.

e Zbiorniki wodne: stanowig bariere, gdzie zazwyczaj nie mozna wyladowaé, ale
takze w niektorych przypadkach sa Zrodlem oslepienia pilota.

Przeszkody sztuczne:
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Zabudowania: w szczeg6lnosci wysokie budynki, wieze, itp.

Duze powierzchnie pokryte materiatem o innym kolorze od otoczenia: powoduja
réznice w nagrzewaniu si¢ od promieni stonecznych, a co za tym idzie generuja
wystepowanie ruchéw termicznych powietrza zarowno wstepujacych jak i duszg-
cych.

Zabudowania przemystowe: w wyniku produkcji przemystowej i wydzielania si¢
ogrzanych gazdw nastepstwem sg takze ruchy termiczne powietrza.

Obiekty przyciagajace ptactwo: gtdéwnie wysypiska §mieci, ale takze obiekty rolne,
gdzie zeruje lokalne ptactwo w formie masowej stwarza niebezpieczenstwo kolizji
statku powietrznego z ptactwem latajagcym.

Refleksyjne potacie elementow budynkow: realnym zagrozeniem jest wystgpowa-
nie refleksow, odbi¢ $wiatta stonecznego powodujace oslepianie pilotow. Obecnie
coraz wickszym problemem staja si¢ budowane elektrownie fotowoltaiczne, gdzie
zaréwno duze powierzchnie refleksyjne jak i rozproszenie w terenie dosy¢ skutecz-
nie mogg oslepiac pilotow.

Instalacje przesytu energii elektrycznej: Instalacje te poprzez zazwyczaj mato albo
niemal niewidoczne linki przesylu energii stwarzaja duze zagrozenie, szczegdlnie
w przypadku bliskiej odlegtosci od miejsca startu 1 ladowania.

Przeszkody zabudowy lotniska: przeszkody typu hangar, ogrodzenie, wieza kontroli

lotow itp.
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4. Budowa systemu bezpieczenstwa zwigzanego z procesem ho-
lowania szybowca.

Budowa tytutowego systemu ma za zadanie podniesienie poziomu bezpieczenstwa podczas
startu szybowcow poprzez zwickszenie §wiadomosci pilota o aktualnym stanie krytycznych
parametrow holu. W tym min. Sile naciggu liny holowniczej oraz rzeczywistym katem natarcia
szybowca. Wymienione parametry s jednymi z wielu parametréw istotnych w trakcie procesu
startu szybowcow przy wykorzystaniu metody holu za wyciggarka lotniczag. Budowany system
odpowiedzialny jest za uzyskanie danych z zainstalowanych sensoréw a takze po odpowiednie;j
obrobce ma za zadanie przedstawic je w sposob jednoznaczny pilotowi. Przedstawienie dodat-
kowych danych musi w spos6b minimalny obcigza¢ pilota dodatkowymi bodzcami ze wzgledu
na konieczno$¢ sporej liczby kontrolowanych parametréw lotu. W celu doboru kontrolowanych
parametrOw zostala przeprowadzona analiza literatury tematycznej tj. podreczniki obstugi szy-
bowca PZL KR 03 Puchatek, analizy teoretyczne aerodynamiki. Na podstawie tak uzyskane;j
wiedzy na temat procesu startu szybowcow przy wykorzystaniu wyciagarki lotniczej zaplano-
wano 1 zrealizowano do$wiadczenie w warunkach rzeczywistego startu szybowca. W zaplano-
wanym do$wiadczeniu zebrano kluczowe dane z sensoréw opisujace proces startu. Postuzyty
one do potwierdzenia poprawno$ci doboru zakreséw pomiarowych wykorzystanych sensorow

oraz do kalibracji algorytmu dzialania opisywanego systemu.

4.1. Przeznaczenie systemu bezpieczenstwa zwigzanego z procesem holowania szy-
bowca.

Przeznaczenie systemu

System bezpieczenstwa zwigzanego z procesem holowania szybowca ma za zadanie
ostrzegac pilota szybowca podczas startu za wyciggarka lotniczg przed przekroczeniem kry-
tycznych warto$ci sil naciggu liny — chronigc w ten sposob przez zerwaniem liny holowniczej
lub zainstalowanego na niej bezpiecznika mechanicznego. Dodatkowo w/w system ma ostrze-
gaé pilota przed zblizaniem si¢ do wartosci krytycznego kata natarcia szybowca zapobiegajac
W ten sposob niebezpiecznego efektu przeciggnigcia szybowca. System ten opiera swoje dzia-
fanie na pomiarze kluczowych parametrow lotu takich jak:

a) sila naprezenia liny holujace;j;

b) wysokos¢ lotu szybowca

c) pozycja Geolakalizacji;

d) predkos¢ szybowca (predkos¢ aerodynamiczna);

e) kat natarcia szybowca.
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Nastepnie analizujac zebrane informacje, system ma za zadanie sygnalizowac pilotowi po-

jawienie si¢ stanu niebezpieczenstwa poprzez zapalenie odpowiedniej kontrolki zagrozenia

utraty ciggu zwigzanego ze zerwaniem liny holowniczej, badz tez wystapienie zjawiska prze-

ciggniecia szybowca poprzez przekroczenie krytycznego kata natarcia szybowca.

Sposob dziatania systemu ( Rysunek 54) sktada si¢ z zasadniczych elementow tj.:

Sensory na linie — zbiér sensoréw zainstalowanych na ,,linie”” odpowiadajace za po-
miar wektora sily naprezenia liny.

Sensory w szybowcu — zbior sensoroOw zainstalowanych wewnatrz szybowca odpo-
wiadajace za pomiar kata pochylenia szybowca, wysokos$¢ szybowca oraz predkos¢
szybowca.

Modut pomiarowy 1 zlokalizowany na linie holowniczej — modut zbierajacy infor-
macje z sensorow zainstalowanych i kondycjonujacy je do dalszej obrobki.

Modut pomiarowy 2 zlokalizowany z szybowcu modut zbierajacy informacje z sen-
sorow zainstalowanych wewnatrz szybowca i kondycjonujacy je do dalszej obrobki.
Modut analityczny — modut przetwarzajacy otrzymane dane o parametrach lotu
1 kontrolujacy warto$ci sily naciagu liny oraz kata natarcia szybowca pod katem
bezpieczenstwa, w przypadku wykrycia przekroczenia zadanego progu wysyla sy-
gnat zapalenia odpowiedniej kontrolki w module sygnalizacyjnym.

Modut sygnalizacyjny — informujacy pilota o parametrach holu - sygnalizacja po-

przez odpowiednie zapalnie 2 kontrolek.

Sygnaly pochodzace z poszczegdlnych modutdow sg zbierane i przetwarzane w mikropro-

cesorze ATMega 88PA dane sg przetwarzane w funkcjach stalo przecinkowym przez co zysku-

jemy na szybkosci dziatania calego algorytmu. Wybrane sensory zostaty dobrane w taki sposob,

aby mozliwa byta ich obstuga w trybie os§miobitowym wykorzystywanym w mikroprocesorze

o mocy obliczeniowej do 20 MIPS-6w. Tytutowy system przetwarza zebrane dane (szczeg6-

towo przedstawiony w podrozdziale 4.1.2) ma za zadanie sygnalizowac pilotow1 przekroczenie

zadanych progdéw poprzez zapalenie si¢ poszczegolnej kontrolki sygnalizacyjnej, sytuacje nie-

bezpieczne tj:

Zblizanie si¢ do maksymalnej dozwolonej sily napigcia liny;

Zblizanie si¢ do krytycznego kata natarcia;

Schemat blokowy calego systemu zostat zaprezentowany na rysunku 54:
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Rysunek 54. Schemat blokowy systemu bezpieczenstwa holowania szybowcow. Zrodto: materiaty
wlasne.

Dla prawidlowego przeprowadzenia badah zdecydowano si¢ wykorzysta¢ zaprojektowane
urzadzenie tytutowego systemu bezpieczenstwa ze zmienionym oprogramowaniem dedykowa-
nym do zbierania danych i umozliwiajace ich archiwizacje w czasie rzeczywistym. Przygoto-
wujac badania przeanalizowano literatur¢ tematyczng min. (instrukcje uzytkowania szybowca
PZL KR 03, instrukcje pilotazu szybowcowego) opisujaca w sposob teoretyczny zagadnienia
zwigzane z lotem szybowcowym, a szczegélnie zwrocono uwage na zagadnienia zwigzane
z procesem startu. W drodze analizy wybrano kluczowe parametry lotu wptywajace na zacho-
wanie si¢ szybowca podczas startu:

a) Sila naprezenia liny holujacej: pomiar dziatajacej sity, ktora powinna by¢ mierzona
mozliwie blisko punktu zaczepu liny do szybowca w zwigzku z zalozeniem pomiaru
sit faktycznie oddziatujacych na holowany szybowiec. Poza wartoscig oddziatujace;j
sity mierzony bedzie takze kierunek i zwrot sity umozliwiajac budoweg wektora troj-
wymiarowego. Taki sposdb pomiaru umozliwi zminimalizowanie wptywu zmien-

nej dtugosci liny holujace;.
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b)

d)

e)

Wysokos$¢ lotu szybowca: pomiar wysokosci bedzie odbywat si¢ w gtownym mo-
dule pomiarowym ze wzgledu na zmniejszenie stopnia ingerencji w szybowiec,
warto$§¢ wysokos$ci bedzie wykorzystywana do wyznaczenia w sposob posredni
wartosci predkosci zwijania liny holujace;.

Pozycja Geolakalizacji: pomiar bedzie realizowany w celu posredniego wyliczenia
predkosci postgpowej szybowca. W zwigzku z tym w celu obliczen w czasie rze-
czywistym z zadawalajaca dokladnos$cig nalezy wykorzysta¢ modut GPS oferujacy
mozliwie duzg czestotliwo$¢ od§wiezania pozycji.

Predkos¢ szybowca (Predkos¢ aerodynamiczna): predko$¢ aerodynamiczna szy-
bowca jest kluczowa wartoscia, ktorg nalezy kontrolowa¢ podczas lotu. W zwigzku
z koniecznoscig ingerencji w instalacje szybowca jest to najbardziej problema-
tyczny punkt pomiarowy z calego sytemu pomiarowego.

Kat wychylenia kadtuba: parametr ten wnosi istotny wptyw na naprezenie liny ho-

lujace;.

Zalozenia projektowe

Nastepnie okreslono gtowne zatozenia projektowe dla budowanego systemu i oszacowano

zakresy pomiarowych dla poszczegdlnych sensoréw. Ponizej zestawiono podstawowe zatoze-

nia funkcjonalne:

a)

b)

g)
h)

Pomiar sity napr¢zenia — ciggly pomiar zmiennej wartosci w zakresie 0 + 1,5, kN,
dodatkowo dla umozliwienia budowy wektora tréjwymiarowego nalezy mierzy¢
orientacje w 3 osiach z czestotliwoscia 3 +10 Hz.

Pomiar wysokosci szybowca — ciaggly pomiar w zakresie 0+~1000 m., metoda baro-
metryczng.

Pomiar pozycji GPS — ciagly pomiar potozenia wzgledem Ziemi ze standardowa

doktadnos$cig 1 m oraz czgstotliwoscig min. 3 Hz.
Pomiar predkosci aerodynamicznej — ciagly pomiar w zakresie 0= 150 kTm oraz czg-

stotliwoscig min. 3 Hz.

Pomiar wychylenia kadluba szybowca — ciggly pomiar w 3 osiach z cz¢stotliwoscia
min 3 Hz.

Radiolinia umozliwiajagca komunikacje pomigdzy modutami zasieg min. 1,5 km
w linii prostej 1 otwartej przestrzeni, umozliwiajacy skuteczng wymiane informacji
pomiedzy modutami.

Mozliwo$¢ akwizycji danych.

Wiasne niezalezne zasilanie umozliwiajace prace w okresie wykonywania prob.
Mozliwie male gabaryty oraz odpowiednia ochrona przed udarami spowodowanymi

upadkiem modutu zainstalowanego na linie holujacej na plyte lotniska.
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Modut pomiarowy 1

Modut pomiarowy 2 /ﬂ

SZYBOWIEC

Rysunek 55. Lokalizacja systemu pomiarowego. Zrodlo: materiaty whasne.

Dodatkowo dla wszystkich elementow nalezy uwzgledni¢ fakt konieczno$ci wspotpracy
z systemem cyfrowym, co usprawni przetwarzanie zaimplementowanych algorytméw. Jak wy-
nika z przedstawionych powyzej opisow, wiekszo§¢ parametrow bedzie mierzona w sposob
bezposredni poprzez zaprojektowany system pomiarowy wstepnie skalibrowany i zamonto-
wany w badanym szybowcu.

Na rysunku 55 schematycznie przedstawiono lokalizacje obydwdoch modutéw pomiaro-
wych. Modut pomiarowy dzigki swej lokalizacji - na linie holujacej blisko szybowca, ogranicza
jej wptyw na wyniki pomiaréw oraz. Pilotem szybowca podczas testow byl pilot z odpowied-
nim stazem bedacy w stanie obiektywnie zglasza¢ uwagi i wykonywac procedury startu w sze-
rokim zakresie mozliwosci w celu uniknigcia uzyskania zbieznych wynikow pomiarowych
1 operatora wyciagarki, gdyz osoby te s3 w stanie na podstawie wtasnych doswiadczen zacho-
wac odpowiedni poziom bezpieczenstwa.

Opis techniczny

Przedstawienie toku postgpowania w procesie projektowania systemu pomiarowego
z uwzglednieniem wykorzystywanych programéw inzynierskich wspomagajacych proces pro-
jektowania systemow pomiarowych tj.:

- Altium Designer;

- Atmel Studio;

- PSpice;

- Fusion 360;

Projekt uktadu pomiarowego w Altium Designer.

W celu budowy systemu pomiarowego zdecydowano si¢ na zaprojektowanie dedykowa-
nego oprzyrzadowania. Majac na uwadze stawiane wymagania projektowe, zdecydowano za-
stosowa¢ uktad mikroprocesorowy bazujacy na architekturze o$miobitowej. Wybor padt na
procesory jednouktadowe serii ATMega88PA (dokumentacja w zatacznikach do opracowania).

Wymieniony uktad zapewnia wypetienie bazowych zatozef, a jednocze$nie nie wymaga
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skomplikowanych uktadow aplikacyjnych. Dzigki wsparciu dedykowanego srodowiska progra-
mistycznego umozliwia napisanie wydajnych, programéw implementujac odpowiednie algo-
rytmy dziatania systemu mikroprocesorowego [68, 69].

Po wyborze platformy, na ktorej oparto projektowany system nalezy zapewni¢ odpo-
wiednie zrodto zasilania. Ze wzgledu na pozadane parametry i duzg dostgpnos¢ zdecydowano
si¢ na zastosowanie pakietu ogniw wykonanych w technologii LiPo zbudowanych w topologii
3s. ogniwa te generujg napigcie rz¢du 14V w stanie natadowania co jest odpowiednia warto$cia
dla pozostalych elementow systemu (newralgicznym elementem pod katem zasilania jest mo-
dut komunikacyjny konsumujacy najwickszg ilo$¢ energii). Dla poprawnej pracy systemu wy-
magane jest podanie zasilania 5 V DC. W tym celu dla dostosowania poziomu napig¢cia w moz-
liwie malymi stratami zdecydowano si¢ na wykorzystanie modutu impulsowego regulatora na-
pigcia opartego o uktad LM2596S [72]. Schemat modutu zasiania zaprezentowano na rysunku
56.

Pomimo wykorzystania gotowego modutu zastosowano dodatkowe filtrowanie zasilania
w postaci elementow CE7 1 C11, poprawiajac w ten sposob stabilno$¢ wytworzonego poziomu
zasilania 5V niwelujac impulsowy charakter pracy moduléw komunikacji i powstajace w trak-
cie ,,nadawania” tetnienia zwigzane ze zwigkszonym poborem energii.

Jednym z mierzonych parametrow jest sila naprezenia liny, na drodze analizy mozliwosci
technicznych, dostepnosci sensoréw a takze sam charakter punktu pomiarowego — lina w po-
wietrzu zdecydowano si¢ na pomiar za pomocg mostka tensometrycznego wraz z dedykowa-
nym tzw. wzmacniaczem belki tensometrycznej HX711. Jest to modut konwertujacy sygnat
bezposrednio z czujnika tensometrycznego (w rozpatrywanym przypadku z tensometru zain-
stalowanego na linie holujacego szybowiec) na warto$¢ cyfrowa. Analizujagc dokumentacje
techniczng modutu widoczng na rysunku 57 oraz dostgpnos¢ w/w uktadéw zdecydowano si¢ na
wykorzystanie dostepnych modutow zawierajacych uktad HX711 wraz z wszystkimi peryfe-
riami gotowych do wlutowania.

Wykorzystujac opisywany modut znacznie ulatwi sytuacje zwigzang z problemami tech-
nicznymi jakie niesie ze sobg implementacje modutow pomiaru sity metoda mostka tensome-
trycznego. Analizujac blokowa budowg modutu HX711 mozna doj$¢ do wniosku, ze jest to
modut, gdzie ogdlnie znane problemy zwigzane z pomiarami tensometrami rozwigzano w bar-
dzo prosty sposob, mianowicie zastosowano przetwornik A/C wysokiej rozdzielczosci [71].

Modut komunikuje¢ si¢ z mikroprocesorem za pomocg cyfrowego interface-u szeregowego
wykorzystujacego dwie linie, jednakze pomimo podobiefistwa do standardu I°C — (dwie linie
komunikacji, jedna to sygnat zegarowa a druga linia danych) sg to protokoly niekompatybilne,
co nieco utrudnia komunikacje, jednakze mozliwe jest wykorzystanie tych samych linii komu-

nikacyjnych co standardowo zapewniaja obstuge I°C.
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Rysunek 56. Schemat bloku zasilania. Zrodto: materialy wlasne.
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Rysunek 57. Schemat typowej aplikacji modutu HX711. Zrédto: [71].
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Rysunek 58. Blok pomiaru sity. Zrodto: materiaty wiasne.

Na rysunku 58 zaprezentowano blok modutu pomiaru siaty w budowanym systemie. Wy-
korzystujac uktad HX711 uzyskujemy bardzo duza doktadnos$¢ pomiaru —jak podaje dokumen-
tacja nawet 24 bity rozdzielczosci oraz do 80 Hz. czestotliwosci od§wiezania, dla naszych ce-
16w sa to wartos$ci znacznie przewyzszajaca oczekiwania, dlatego jest to bardzo dobry wybor
pod katem ewentualnych dalszych modyfikacji w przypadku zmian zakreséw pomiarowych z

zachowaniem zgdanej rozdzielczosci.
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Rysunek 59. Schemat ALTIMU10v5. Zrodto: [67].

Pomiar wysokoS$ci bazuje na metodzie barometrycznej, jest to metoda najbardziej uniwer-
salna pozwalajaca na zastosowanie ogolnie dostgpnych rozwigzan. Dlatego na etapie analizy
dostepnych rozwigzan postanowiono zastosowa¢ moduty zawierajace uktady wykonane
w technologii MEMS zawierajace zdolno$¢ pomiaru wysokos$ci metoda barometryczna, ale
takze posiadajace czujniki inercyjne 6 osiowe (3 osiowy akcelerometr i 3 osiowy zyroskop).
Takie potaczenie umozliwia doktadng kalibracje wstgpng modutu. Takie rozwigzanie pozwala
na bardzo duze oszczednosci w gabarytach systemu. W naszym przypadku zdecydowano si¢
na zastosowanie modutu ALTIMU-10v5, schemat modutu prezentuje rysunek 59. Dodatko-
wym elementem w zastosowanym module jest elektroniczny kompas, czyli kompletny zestaw
wykorzystywany do budowy dronoéw. Sa to moduly powszechnie dostepne i cieszace si¢ do-
brymi opiniami popartymi odpowiednimi parametrami. Proces minimalizacji konstrukcji po-
stepuje nieubtaganie i dlatego zarowno parametry inercyjne jak i pomiar wysokosci w projek-
towanym systemie bedzie mierzony za pomoca opisywanego jednego modutu, schemat modutu

w oknie projektu (Rysunek 60):
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Rysunek 60. Modut pomiaru wysokosci i parametrow inercyjnych. Zrodto: materiaty wiasne.

Rysunek 61. ORG1410-PM04. Zrodto: [75].

Modut ALTIMU zbudowany jest z:
e LSM6DS33 -akcelerometr i zyroskop;
e LIS3MDL — magnetometr;
e L[PS25H — barometr.

Modul Pozycjonowania

Opisywany system wykorzystuje dane geolokalizacyjne, popularnie nazywane danymi
GPS. Jest to nieco mylace, poniewaz sugeruj¢ wykorzystanie danych systemu GPS. Natomiast
aktualnie moduty geolokalizacyjne zazwyczaj wykorzystujg juz takze informacje z innych sys-
temow jak np. GLONASS (Globalnaja nawigacionnaja sputnikowaja sistiema) — rosyjska wer-
sja systemu, Galileo — europejski odpowiednik, czy tez chinskg wersje systemu pozycjonowa-
nia Beidou (Wielka NiedZzwiedzica). Klasyczne cywilne moduty pozycjonowania zapewniaja
doktadno$¢ pozycjonowania rzgdu pojedynczych metrow, co w przypadku projektowanego
systemu jest wartoscig w pelni zadawalajaca. Oczywiscie istnieja moduty pozwalajace na uzy-
skanie doktadnos$ci pozycjonowania rzedu cm. Lecz sa to moduty wykorzystywane w specjal-
nych konstrukcjach, w cywilnych konstrukcjach gtéwnie jako moduty geopozycjonowania geo-
dezyjne. Jednakze pomijajac wysoka cene¢ takiego modutu, wymagaja czgsto rozbudowanej
stacjonarnej anteny odbiorczej, co w przypadku instalacji w/w modutu jest niemozliwe w wa-

runkach pracy projektowanego systemu. Dlatego zdecydowano si¢ wykorzysta¢ kompaktowy
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modul pozycjonowania ORG1410-PM04 firmy ORIGINGPS (Rysunek 611). Najwazniejsze
parametry modutu to:

e Dokladno$¢ pomiaru pozycji: +2,5m;

e Wymiary: 10x10x5,8mm,;

e A-GPS;

e Masa brutto: 2.404 g;

e (Qoracy start <Is;

e Pobor mocy: 15mW;

e Protokot komunikacyjny: NMEA, OSP;

e (dswiezanie: 1-10 Hz;

e Zasilanie: 2-5,5 V dc.

Wybdr tego popularnego modutu umozliwia szybka implementacje w systemie ze wzgledu
na wykorzystywany protokot komunikacyjny NMEA. Ze wzgledu na wykorzystanie w syste-
mie modutdéw wykorzystujacych w komunikacji poziom 5V, dlatego zdecydowano si¢ na wy-
bor wersji natywnie kompatybilnej z poziomem napig¢ 5V rezygnujac z wyposazania systemu

z dodatkowe konwertery poziomoéw logicznych [75].

GPS
U2
ON/OFF |1 GPs ON 5 s
IPPS |5 GPS IPPS iz}
TX 5 MISO I
Ve [ |—5 +CEI o
GND [\ GND L00UF/16V T o =
1000E/50V
WAKE_UP g WAKE UP
CTS g SCK — —
RESET GPS RESET = =
RST |2 s GND GND
RX MOSI
ORG1410-PM04

Rysunek 62. Modut Geolakalizacji. Zrodto: materiaty whasne.

Powyzej zaprezentowano fragment schematu ideowego budowanego systemu zawierajacy
modut Geolakalizacji wraz z widocznymi elementami peryferyjnymi (kondensator filtrujacy
1 odsprzegajacy zasilanie - Rysunek 62). Dzigki wyborowi niemal kompletnego modutu Geo-
lakalizacji mozliwe bylo zminimalizowanie wykorzystanych elementow dodatkowych w celu

zapewnienia prawidtowej pracy modutu. W tym celu postuzono si¢ nastepujagcym fragmentem
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dokumentacji technicznej opisujacej zalecenia zwigzane z przygotowaniem toru komunikacyj-

nego - Rysunek 63:
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Rysunek 63. Schemat referencyjny potaczen komunikacji modutu ORG1410-PM04. Zrédto: [75].

Analizujac powyzszy schemat potaczen, wybrano polacznie poprzez SPI ze wzgledu na
prostote w wykorzystaniu tego wariantu — braku dodatkowych rezystoréw podciagajacych. Wy-
korzystujac modut z serii plug & play, niestety nie mozna zapomnie¢ catkowicie, iz mamy do
czynienia z bardzo wrazliwym elementem. Dlatego podczas projektowania obwodu drukowa-
nego akurat na ten element nalezato zwroci¢ szczegdlng uwage, projektujac tak uktad potaczen,
aby zachowac zalecane odleglosci od pozostatych elementéw uktadu. Producent zaleca insta-

lacje w nastepujacy sposob (Rysunek 64):

19.3. PCB STACK-UP

men.. 8mm

Rysunek 64. Zalecana instalacja modutu ORG1410-PMO04. Zrédto: [75].
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W naszym przypadku zrezygnowano z wykorzystania 4-ro warstwowego obwodu druko-
wanego PCB, ze wzgledu na relatywnie niski stopien ztozonos$ci uktadu. Przez co wykonanie
tak zaprojektowanego obwodu drukowanego jest prostsze oraz mniej narazone na awari¢ me-

chaniczne niemozliwe do weryfikacji bez specjalistycznego sprzetu [75].

Modul komunikacji
W projektowanym systemie wykorzystano dane pomiarowe zbierane zasadniczo w 2
punktach:
Punkt zaczepu spadochroniku.
Whnetrze kabiny szybowca.
Sytuacje obrazuj¢ rysunek 65:

GLOWNY MODUE POMIAROWY

/]

g

SZYBOWIEC

Rysunek 65. Punkty pomiarowe projektowanego systemu, Zrodto: materiaty wiasne.

Ze wzgledu na konieczno$¢ roztgczenia si¢ liny od szybowca uniemozliwia to komunikacje
przewodowa z modutami pomiarowymi jak rowniez z ewentualnym modulem zlokalizowanym
w wyciggarce lotniczej. Dlatego tez komunikacja pomigdzy poszczegdlnymi modutami zbudo-
wana musiata zosta¢ w oparciu o technologi¢ bezprzewodowa. Kolejnym problemem zaweza-
jacym pole wyporu jest sSrodowisko pracy systemu, mianowicie lotnisko, gdzie istnieje nasile-
nie réznego typu urzadzen wykorzystujacych komunikacj¢ bezprzewodowa, czy to typowe ra-
dia czy tez komunikacj¢ w rozumieniu transmisji r6znego rodzaju danych. Dlatego tez, aby
moéc powszechnie wykorzystywaé budowany system bez koniecznosci uzyskiwania dodatko-
wych uzgodnien 1 zezwolen zdecydowano si¢ wykorzysta¢ dozwolone pasmo amatorskie 433
MZH. Jednakze w celach bezpieczenstwa dla uniknigcia nakladania si¢ sygnatéw pochodza-
cych z réznych innych urzadzen wykorzystujacych to pasmo, konieczne bylo zapewnienie
transmisji odpornej na zaktdcenia. Dlatego zdecydowano si¢ na wykorzystanie modutow HM-
TRLR-D Series 100mW zaprezentowanych ponizej - Rysunek 66.

Do podstawowych parametrow naleza:

e Typ modulu komunikacyjnego: transceiver;
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e Rodzaj modulacji: FSK, GFSK, LoRa, OOK;
e Napigcie zasilania: 3,3...5,5V DC;

e Intreface: UART;

e Pasmo: 433MHz;

¢ Predkos¢ komunikacji: 1.2kbps -115.2kbps;
e Moc nadajnika: 20dBm.

e Mozliwos¢ podpigcia zewnetrznej anteny.

Rysunek 66. Modut komunikacji HM-TRLR-D Series 100mW. Zrédto: [70].

MODUL KOMUNIKACII
U5
STATUS — STATUS i 5
CONFIG — CONFIG -
GND I
+5— 5v +CE4 1
RX [ RXD 100uF/16V
| 100nF/50V
TX — TXD
At = =
= = GND GND
GND———— | ARX
SLEEP | SLEEP
RESET | RESET

HM-TRLR-D Series 100mW

Rysunek 67. Schemat podtaczenia modutu komunikacji HM-TRLR-D-TTL. Zrodto: materiaty wiasne.

Jest to co prawda rozwigzanie zaciggnigte z rozwigzan modelarskich, jednakze swoimi
mozliwo$ciami technicznymi w petni zadawalajace w przypadku zapotrzebowania budowa-
nego systemu. Moduty te sa powszechnie wykorzystywane przez modelarzy RC, co stanowi

bardzo duze utatwienie ze wzgledu na duzg liczbe zainstalowanych egzemplarzy tego modutu
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1 funkcjonalnie zbieznych, przez co mamy bardzo duzy zakres informacji zwrotnych o wyste-
pujacych problemach w eksploatacji oraz gotowe rozwigzania na nie, co jest bardzo cenng in-
formacja w trakcie uruchamiania systemu, jak rowniez podczas biezacej eksploatacji. Wyko-
rzystujac zawarte w dokumentacji informacje o topologii wyprowadzen, modut zostat skomu-
nikowany z uP poprzez port komunikacji szeregowej UART, tworzac radiolini¢ z drugim mo-
dulem pomiarowym. Schemat polaczen zaprezentowano na rysunku 67:

Wykorzystujac mozliwos¢ kodowania transmisji wybrany modut umozliwia unikna¢ za-
ktocenia transmisji w przypadku wspoétdzielenia pasma z innymi uzytkownikami wykorzystu-
jacymi wybrane pasmo 433 MHz. Dodatkowo wykorzystanie transmisji z tzw. ,,echem” zwigk-
sza si¢ niezawodnos$¢ przesylu danych. Do modutu przewidziana jest antena zewnetrzna doo-

koélna widoczna na ponizszym rysunku 68:

Rysunek 68. Antena dookélna 5 dBi. Zrédto: materialy whasne.

Wykorzystujac powyzsza anten¢ mozliwe jest uzyskanie zasiggu roboczego do 2000 m

w otwartej przestrzeni, co jest wystarczajace do poprawnej pracy systemu [70].

Elementy sygnalizacyjne

Ostatnim elementem jest wizualizacja danych. Ze wzgledu na duza ilo$¢ informacji dobie-
gajacych do pilota szybowca podczas startu, zbyt bogate przedstawienie informacji zdobytych
1 przetworzonych w opisywanym systemie bezpieczenstwa mogtoby wnie$¢ wrecz odwrotny
skutek, mianowicie nadmiar informacji utrudnitby sprawng oceng pilota na zaistniate warunki
1 mogtoby to doprowadzi¢ do powaznych konsekwencji. Dlatego w drodze konsultacji z oso-
bami majacymi na co dzien kontakt z pilotazem, zaré6wno adeptow pilotazu, jak i osoby do-
$wiadczone w lotnictwie szybowcowym, zdecydowano w pierwszym etapie rozwoju projektu
na wykorzystanie pojedynczych diod LED jako wskaZznikow progowych. Schemat sterowania

w/w diodami (kontrolkami) przedstawiony jest na rysunku 69.
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KONTRPLKI SYGNALIZACYJINE
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LED SYGN

F2 T—l

e 2
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R20 R21 ARK-3/5mm|

\ LEDDOWNHIK 1 FBssi23
GND GND

Rysunek 69. Fragment schematu prezentujacy podpiecie sygnalizacyjnych Diod LED.
Zrbdto: materiaty wiasne.

Jest to najprostszy sposob przedstawienia stanu holu poprzez sygnalizacje dwiema diodami
absorbujac uwagg pilota jedynie podczas sytuacji problematycznej. Calo$¢ schematu systemu

prezentuje si¢ nastepujaco:
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Rysunek 70. Schemat elektryczny systemu bezpieczenstwa - modut w szybowceu.
Zrddto: materiaty wlasne.
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Rysunek 71. Schemat elektryczny systemu bezpieczefistwa -modut na linie. Zrodto: materialy wiasne.

Rysunki (Rysunek 70, Rysunek 71) prezentuja schemat cato§ciowo schemat elektryczny
obydwu zaprojektowanych modutow pomiarowych z pomini¢gciem modutéw zasilajacych wi-
docznych na poprzednich rysunkach.

W ramach prac zwigzanych z uruchomieniem budowanego systemu bardzo pomocne na
tym etapie byto wykorzystanie dekodowania linii transmisji szeregowych zaimplementowa-
nych w wykorzystywany oscyloskop Rigol MSO5354. Nastepnie na etapie kalibracji poszcze-
gblnych sensorow przeprowadzono wstepng kalibracje systemu polegajaca na przeprowadzeniu
testow poprawnosci dzialania poszczegdlnych czujnikow w sposdb odpowiedni dla danego
typu:

e Pomiar silty: testy na maszynie wytrzymatosciowej ZWick, pomiar mial za zadanie
kalibracje wskazan, jak rowniez pehit role testu sprawdzajacego wytrzymatos¢
uktadu ze wzgledu na sposéb instalacji tensometru — bezposrednio na linie (wyko-
rzystany tensometr: H3-C3-1.5t-3B, ZEMIC).

e Pomiar katéw wychylu: testy na platformie do badan urzadzen inercyjnych, testy
mialy za zadanie potwierdzi¢ deklarowang przez producenta doktadnos¢ i szybkos¢
dzialania.

e Pomiar wysokoS$ci: Testy miaty za zadanie kalibracje odczytow czujnika ci$nienia,

wykonywane byty przy wykorzystaniu testera barycznego PS525.
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e Pomiar predkosci aerodynamicznej: testy mialy za zadanie kalibracje czujnika oraz
poprawnos¢ (szczelnos$¢ instalacji pneumatycznej) wykonywane byty przy wyko-

rzystaniu testera barycznego PS525.

4.2. Wprowadzenie do badan praktycznych.

Przeprowadzenie badan zwigzanych z pomiarem parametrow lotu szybowca podczas startu
za wyciagarka bylo odpowiedzig na postawione problemy badawcze, przedstawione w roz-
dziale 2. Opisywany eksperyment zostal przeprowadzony na ptycie lotniska w Krosnie
w dniach 03 -05.08.2021. Dla uzyskania danych zostala przeprowadzona seria startow w wa-
runkach zblizonych do siebie tak, aby na etapie analizy zebranych materiatow mozliwe byto
pomini¢cie zmiennych warunkéw atmosferycznych. Ze wzgledu na ten element badania prze-
prowadzono go w godzinach porannych, eliminujac zjawiska zwigzane z wystepowaniem sil-
nych ruchdéw termicznych na terenie ptyty lotniska. W trakcie prob panowaty nastepujace wa-
runki pogodowe:

e Temperatura: 1822 °C;

e Zachmurzenie: umiarkowane;

e Predkos¢ wiatru: 0+2 %

e Opady: brak;

W celu przeprowadzenia badan:

e zebrano i przeanalizowano materiaty opisujace w sposob teoretyczny loty szybow-
cowe z wyszczegolnieniem réznych metod startu szybowcow;

e zebrano 1 przeanalizowano przepisy 1 materialy prawne opisujace zasady startu szy-
bowcoéw, opisujace zarowno zasady dla samego szybowca jak rowniez wyciggarek
lotniczych;

e zebrano i1 przeanalizowano dostgpne materiaty szkoleniowe przedstawiane podczas
kursow instruktarzu latania;

e zebrano 1 przeanalizowano dokumentacje techniczng szybowca, wyciagarki lotni-
czej ktoére postuzyly do przeprowadzenia prob.

Po etapie przygotowania teoretycznego zostal zaprojektowany i wykonany uktad pomia-
rowy 1 akwizycji danych (jest to ten sam hardware co w budowanym systemie bezpieczenstwa,
lecz ze zmodyfikowanym oprogramowaniem zoptymalizowanym pod katem akwizycji zebra-
nych danych pomiarowych). Zastosowane sensory pomiarowe posiadajg odpowiedni zakres
pomiarowy wynikajacych z analizy teoretycznej z uwzglednieniem odpowiedniego ,,zapasu”
wartos$ci mierzonych. Podczas przeprowadzanych badan analizowane byly podstawowe para-

metry lotu szybowca w fazie startu tj.:
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e Sila naprezenia liny holujacej: pomiar dzialajacej sity, ktora powinna by¢ mie-
rzona mozliwie blisko punktu zaczepu liny do szybowca w zwigzku z zatozeniem
pomiaru sit faktycznie oddziatujagcych na holowany szybowiec. Poza warto$cig od-
dziatujacej sity mierzony bedzie takze kierunek i zwrot sily umozliwiajac budowe
wektora trojwymiarowego.

e Kat Sily naprezenia liny holujacej: pomiar katow liny umozliwiajacy budowe
wektora sily naciaggu liny.

e Kat natarcia szybowca: pomiar aktualnego kata natarcia szybowca.

e  Wysokosé¢ szybowca: pomiar wysokosci bedzie odbywat si¢ w gtdéwnym module
pomiarowym ze wzgledu na zmniejszenie stopnia ingerencji w szybowiec, warto$¢
wysokosci bedzie wykorzystywana do wyznaczenia w sposob posredni wartosci
predkosci zwijania liny holujace;.

e Pozycja GPS: pomiar bedzie realizowany w celu posredniego wyliczenia predkosci
liny holujacej. W zwiazku z tym w celu obliczen w czasie rzeczywistym z zadawa-
lajaca doktadnos$cia nalezy wykorzysta¢ modut GPS oferujacy mozliwie duza cze-
stotliwo$¢ od$wiezania pozycji.

e Predko$é¢ aerodynamiczna: predkos¢ aerodynamiczna szybowca jest kluczowsa
wartoscia, ktorg nalezy kontrolowa¢ podczas lotu wszelakich konstrukcji, a szcze-
golnie podczas startu. W zwigzku z koniecznoS$cia ingerencji w instalacje szybowca
jest to najbardziej problematyczny punkt pomiarowy z calego sytemu pomiarowego.

Szczegotowo system zostat opisany w podrozdziale: 4.1.

Przedmiotem przeprowadzonych badan byly sity oddziatywujace w czasie lotu za wy-

ciggarkag. W ramach badan wykorzystano szybowiec PZL KR-03 Puchatek zaprezentowany

ponizej na rysunku 72. Podstawowe parametry zostaty przedstawione w tabeli 2.

Rysunek 72. PZL KR 03 Puchatek. Zrédto: materialy wlasne.
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Tabela 2. Podstawowe parametry szybowca PZL KR 03 Puchatek,
Zrodto: opracowano na podstawie [77].

Rozpigtos¢ 16,40 m
Wydhuzenie 13,9
Dhugos¢ 8,63 m
Wysokos¢ 1,65m
Powierzchnia nosna 19,44 m?
Profil skrzydta FX S 02/1-158
Masa Wlasna 335kg
Masa Startowa 540 kg
Predkos¢ minimalna 69 km/h
Predkos¢ ekonomiczna 75 km/h
Predko$¢ optymalna 85 km/h
Predkos$¢ dopuszczalna 200 km/h
Predkos¢ holowania 95 -130 km/h
Doskonato$¢ maks. 27
Wspolczynnik obcigzenia konstrukeji +5,3G -2,65G

Testowy szybowiec holowany byl przy pomocy wyciagarki lotniczej WSK 02 JK zapre-
zentowany na zdjeciu — Rysunek 73.
Parametry
e Wyciggarka dwubebnowa samobiezna;
e (Ciezar whasny 7000 kg.;
e Silnik wysokoprezny SW-680 turbodotadowany 270 KM.;
e Sprzegto hydrokinetyczne;
e Bebny zwijajace liny o dtugosci do 3500 m;
e Rury ostonowe liny;
e Nozyce awaryjnego przecinania liny;

e Prowadnica do prawidlowego nawijania liny.
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Rysunek 73. Wyciagarka lotnicza WSK 02 JK. Zrédto: materiaty wiasne.

Ze wzgledu na wybrany model szybowca jako bezpiecznik zrywkowy zainstalowany zostat
bezpiecznik BZ-5 o sile zerwania: 1000 =100 kG koloru czarnego. Bezpiecznik ten zostat do-

brany wedle wskazan ponizszego wykazu przedstawionego w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie i parametry bezpiecznikow zrywkowych wykorzystywanych podczas holowania
szybowcow. Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie: [30, 39, 78].

Rodzaj bezpiecznika | Sila zrywajaca, kG Sita zrlif;vajaca, Barwa oznaczenia
BZ-1 500450 4,90+0,49 Biaty
BZ-2 600+60 5,88+0,58 Niebieski
BZ-3 750+75 7,35+0,74 Czerwony
BZ-4 850+85 8,34+0,83 Brazowy
BZ-5 1000+100 9,81+0,98 Czarny

Dodatkowo z ponizszego zestawienia (Tabela 4.) dobrano odpowiednie parametry holu t;.
dla opisywanego przypadku szybowiec Puchatek nalezy holowa¢ z predkos$cia zawierajacg si¢
w przedziale 90+110 km/h.
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Tabela 4. Zestawienie zalecanych parametrow holu poszczegolnych szybowcow.

Zrodto: opracowanie wiasne.

Rodzaj Masa Zalecana pred- Za’l?ca pred- M'a’x. pred-
Typ szybowca | bezpiecz- > | Kko§¢ holowa- | Kos¢ holowa- | koS¢ holowa-
. kg . . km . km
nika nia, kts nia, —— nia ——
Mucha 100 BZ-1 315 54 100
Mucha STD BZ-1 324 54 100
PW5 BZ-1 300 55-60 100-110 120
Swift BZ-2 410 75 139
Cobraa 15 BZ-3 385 55-60 100-110 130
Foka 3/4/5 BZ-3 313 55-60 100-110
Jantar
BZ-3 390 60 110
(STD)1,2,3
Jantar 1 19m BZ-3 515 59 110 110
Junior BZ-3 380 60 110 130
Pirat, Pirat C BZ-3 369 55 100 118
Bocian BZ-5 540 55-60 100-110
Puchacz BZ-5 570 55 100 110
Puchatek BZ-5 540 49-59 90-110

Warto$¢ zabezpieczenia bezpiecznika zrywkowego jak takze predko$¢ holowania sg do-

brane zgodnie z instrukcjg uzytkowania wykorzystanego szyboweca.

Badania przeprowadzono na lotnisku w Krosnie zaprezentowanym na rysunku 74.

Ponizej dane lotniska:
Szerokos¢ geograficzna: 49° 40' 40, 13” N;
Dhugos$¢ geograficzna: 21° 44' 41, 82” E;
Wysokos¢ geograficzna: 281,21 m n. p. m.

Starty szybowca odbywaly si¢ na pasie trawiastym o parametrach:

Nazwa: PS-1;

Dhugosé: 1035m;

Szerokos¢: 100m;

AZ:291°-111°.
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Rysunek 74. Lotnisko Krosno EPKR. Zrédto: [54].
Plan badan:

1. Etap przygotowania:
e Instalacja aparatury: Aparatura pomiarowa zostata skonstruowana w taki sposob,
aby jej instalacja nie wymuszala jakichkolwiek trwatych modyfikacji. Co za tym

idzie nie wymagane byly zezwolenia i dopuszczenia zwigzane z modyfikacja statku

powietrznego.

d

Rysunek 75. Sposob montazu tensometru. Zrodto: materialy whasne.
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W celu instalacji tensometru odpowiadajacego za pomiar sity napr¢zenia liny nale-
zato rozpig¢ szekle mocujace odcinek liny ze ,,spadochronikiem” oraz ling podcze-
piang do szybowca i w tym miejscu zainstalowano tensometr za pomocg dostarczo-
nych szekli (rysunek 75). Kolejnym elementem, ktory wymaga instalacji zewnetrz-
nych elementow jest instalacja rurki prandtla (wykonanej specjalnie dla potrzeb
przeprowadzenia badan) odpowiadajgca za pomiar predkosci acrodynamicznej. Ele-
ment ten zainstalowano na owiewce kabiny w miejscu z mozliwie niskimi zawiro-
waniami zwigzanymi z aerodynamika szybowca. Pozostate sensory pomiarowe
znajduja si¢ wewnatrz urzadzenia, dlatego do instalacji pozostaje jeszcze antena ko-
munikacyjna z drugim modutem. Anten¢ zainstalowano na zewnatrz kabiny szy-
bowca w celu poprawnej komunikacji.

e Test poprawnosci dzialania: Test poprawnej instalacji zawiera si¢ do uruchomienia
obu urzadzen i zweryfikowaniu poprawno$ci komunikacji radiowe;.

e Instruktaz osob biorgcych w badaniu: Osoby bioragce w badaniu zostang poinformo-
wane o rodzaju badania, sposobie zbierania informacji oraz o parametrach, ktore
beda rejestrowane. Informacja ta ma na celu zwrdcenie uwagi na zainstalowang apa-
raturg. Ze wzgledu na charakter testow (loty z systemem sygnalizujacy ,,nowe” in-
formacje jak na standard pilotazu szybowcowego) zdecydowano si¢ na pilotaz szy-
bowca przez pilota instruktora lotnictwa szybowcowego z wieloletnim stazem (lat
56)

2. Przeprowadzenie wlasciwych badan.
Na etapie bezposrednich lotow zostaty zebrane dane pomiarowe bezposrednio podczas
startu szybowca: Przeprowadzono 3 loty wstgpne majgce na zadanie zweryfikowanie
poprawnos¢ pracy aparatury oraz zaznajomienie si¢ z metodologia pomiardéw, a szcze-
gblnie wychwycenie kluczowych faz procesu holowania tj: start z miejsca, rozbieg, ode-
rwanie si¢ od ziemi 1 wytrzymanie, lot wznoszacy, wyréwnanie lotu przy maksymalnym
putapie i wyczepienie. W celu zebrania odpowiedniej liczby danych zostato przeprowa-
dzone 15 lotow testowych, podczas ktorych zbierane dane byly zapisywane na karcie
pamigci. Koncowym etapem bezposredniego zbierania danych jest demontaz urzadzen
pomiarowych w zwigzku z wymogami zwigzanymi z tymczasowej instalacji aparatury
po przeprowadzonej sesji pomiarowej nalezy zdemontowaé urzadzenia przywracajac

pierwotng funkcjonalno$¢ szybowca.

3. Opracowanie zebranych danych.
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Ostatnim etapem prac zwigzanych z przeprowadzeniem badan byto opracowanie wyni-
kow tych badan. Zebrane dane zostaty zarchiwizowane 1 wykreslone wykresy dla war-
tosci mierzonych w sposdb bezposredni w srodowisku Excel. Natomiast wielkos$ci wy-
magajace dodatkowej analizy zgromadzonych danych ze wzgledu na metod¢ pomiaru
posredniego tj. kat natarcia szybowca, analizy te zostalty wykonane takze w w/w $§rodo-
wisku. Nastgpnie wyciggni¢to wnioski wynikajgce z zebranych danych. Badania te na-
lezy traktowac¢ jako badania pilotazowe w procesie rozwoju produktu.
4. Walidacja

Glowng trudno$cig w lataniu szybowcem jest kontrolowanie kluczowych parametrow lotu
umozliwiajacych bezpieczng kontynuacje lotu, a w szczego6lnosci podczas samego startu i lg-
dowania, jednakze w tym rozwazaniu zajmiemy si¢ jedynie etapem startu szybowcow. Warto-
$ci te sg ogolnie znane z wyliczen teoretycznych inne dla kazdej konstrukcji danego szybowca,
jednakze podczas startu szybowcem uwaga pilota skupiona jest na kontrolowaniu najwazniej-
szych parametrow tj.:

e predkos¢ aerodynamiczna szybowca;
e wysokos¢ lotu;
e kat natarcia.

Ze wzgledu na ograniczona percepcje czlowieka pilot nie ma mozliwosci kontrolowaé
wszystkich kluczowych parametrow lotu (w szczegdlnosci w przypadku rozpatrywanego sa-
mego etapu startu) 1 dlatego pomimo utrzymywania podstawowych parametrow samego startu
mozliwe jest przekroczenie innych parametrow mogacych stanowi¢ zagrozenie — w skrajnych
przypadkach prowadzi¢ do zerwania liny holujacej, co stanowi powazne zagrozenie. Dlatego
przeprowadzenie tytutowych badan poza aspektem poznawczym ma na celu zglebienie zagad-
nien zjawisk fizycznych w celach zwigzanych z budowa systemu bezpieczenstwa wspomaga-
jacego proces startu szybowcodw. Badania te majg potwierdzi¢ mozliwos¢ budowy w/w systemu
przy wykorzystaniu aktualnych mozliwo$ciach technicznych. W tym celu zostat przeprowa-
dzony przeglad literatury tematycznej ze szczegdlnym uwzglednieniem aspektow zawartych
w materiatach instruktazowych dla adeptow pilotazu szybowcowego. Dla wiasciwego poznania
charakterystyki badanego tematu zdecydowano si¢ na eksperyment w warunkach naturalnych
tj. podczas startu szybowca. Uwzgledniajac koniecznos¢ prowadzenia badan w bardzo specy-
ficznych warunkach przeanalizowano dostgpne narzedzia badawcze. Po weryfikacji dostgpno-
$ci do aparatury pomiarowej zdecydowano, ze do wykonania pomiaréw zaprojektowano dedy-
kowany system pomiarowy z uwzglednieniem wymogow jakie stawia konieczno$¢ prowadze-
nia pomiaré6w podczas startu szybowcOw przy pomocy liny holujace;:

e mozliwo$¢ instalacji na mozliwie blisko konca liny holownicze;,
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e mozliwo$¢ pomiaru kluczowych parametrow,
e odpowiednia doktadno$¢ pomiarowa wystarczajaco duza, aby mozliwa byta wiary-
godna analiza zgromadzonych danych,
e pomiar w czasie rzeczywistym kilku parametrow,
e mozliwo$¢ pracy z wlasnym zasilaniem,
e male gabaryty,
e odporno$¢ na upadki z duzej wysokosci,
e mozliwie mala ingerencja w konstrukcje zespotu wyciagarka — lina - szybowiec
podczas instalacji.
W/w system pomiarowy bazuje na tytulowym systemie bezpieczenstwa holowania szy-
bowcoéw z uwzglednieniem odpowiednich zmian w oprogramowaniu tak aby mozliwa byla
akwizycja danych pomiarowych do prac zwigzanymi z ich obrobka. Dlatego tez jest to jedno i

to samo urzadzenie zawierajace te same sensory co w/w system.

4.3. Wyniki badan - dyskusja

W ramach przeprowadzonych badan zostato przeprowadzonych 15 startow szybowcem
szkoleniowym PZL KR-03 Puchatek, przy udziale wyciagarki lotniczej WSK 02 JK. Zebrane
dane z poszczegdlnych lotow zostaty zebrane i na ich podstawie wykreslono poszczegdlne wy-

kresy odpowiednich parametrow i zalezno$ci.

Hol 11

500

Frax
450

400 ‘ﬂ

350 |

300
250
200

Sita naciagu liny, kG

150
100
50 L
0)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Czas holu, s

Rysunek 76. Wykres przebiegu sily naciagu liny w czasie trwania holu szybowca za wyciggarka lotni-
czg. Zrodto: zalacznik 1.

Legenda:
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1 - Postoj szybowca, rozpoczecie holu;

2- Rozbieg;

3- Oderwanie od ziemi;

4 -Wytrzymanie, lot na matych katach natarcia;

5- Lot na duzych katach natarcia;

6- Wyczepienie;

Fmax- Maksymalna warto$¢ sila naciagu liny holownicze;j.

W kolejnych wykresach zastosowano analogiczne oznaczenia etapéw holu.

Podstawowym wykresem opisujagcym start szybowca za wyciggarkg majacym kluczowe zna-
czenie z punktu widzenia budowanego systemu (kontrola sity naciagu liny) jest wykres przed-
stawiajacy sile naciggu liny holowniczej (wartosci wyrazono w kg) podczas startu szybowca.
Powyzsze zaleznos$ci prezentuje Rysunek 76.

Analizujac ksztatt wykresu mozna w sposob jednoznaczny poszczegolne etapy holu tj.:
Postdj szybowca;
Rozbieg;
Moment oderwania si¢ szybowca od podtoza;

Wytrzymanie;

A e

Lot na duzych katach wraz z punktem wyczepienia.

Ad.1. Postdj szybowca jest pierwszym etapem startu szybowca, w analizowanym przykta-
dzie wiasciwie ukazany jest moment do czasu 0,5 s. Jest to charakterystyczny moment brany
pod uwage podczas analizy zebranych danych, ktére umozliwity wychwycenie wtasciwego in-
terwalu zbieranych danych. Etap ten charakteryzuje si¢ zerowa warto$cig sity naciggu liny badz
tez niewielkg warto$cig wynikajacg z procedury startu mianowicie wstgpnym naprezeniem liny
holownicze;.

Ad. 2. Rozbieg jest pierwszym etapem startu szybowca, gdzie po wstepnym naprezeniu
liny (w celach uniknigcia szarpnigc), trwa od momentu 0,5 s do 4 s. W czasie, ktérym wystepuje
szarpnigcie zwigzane rozpoczeciem holu wynikajace z matej rozciagliwosci liny holowniczej,
jest to w tym przypadku wartos¢ 450 kg uciggu w przeliczeniu na jednostki sity daje wartos¢
okoto 4413 N. Nastepnie wartos¢ sity naciggu liny stabilizuje si¢ na poziomie 260 kg az do
momentu oderwania si¢ szybowca.

Ad. 3. Oderwanie si¢ szybowca od podtoza, jest to moment, gdzie szybowiec osigga odpo-
wiednig predkos$¢ postepowa umozliwiajacy wytworzenie odpowiednio duzej wartosci aerody-
namicznej sity no$nej do wzbicia si¢ w powietrze. Wiasciwie jest to moment, kiedy rozpoczyna
si¢ lot szybowca.

Ad. 4. Wytrzymanie rozpoczyna si¢ od momentu oderwania si¢ szybowca od ziemi, az do
uzyskania odpowiedniej szybkos$ci i wysokos$ci umozliwiajacy przejécie do lotu na duzych ka-
tach natarciach. Na wykresie ten moment obserwujemy w przedziale 4 s do 5 s. W tym etapie

nastepuje wzrost sity naciggu liny az do momentu przej$cia do kolejnego etapu startu.
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Ad. 5. Lot na duzych katach natarcia, w praktyce jest to wlasciwy moment holowania
szybowca, gdzie szybowiec w blyskawicznym tempie nabiera wysokos$ci dzigki dziataniu wy-
ciggarki lotniczej zapewniajagc mu odpowiednig predkos$¢ aerodynamiczna. W tym etapie na-
stepuje¢ wzrost sity naciggu do okolic 400 kg. Wartos¢ sity naciaggu jest zazwyczaj maksymalna
w momencie przejscia z poprzedniego etapu, a nastepnie zauwazalny jest tred spadkowy. War-
tos$¢ ta nie jest stata, poniewaz na jej wartos¢ wptywa wiele czynnikow, ktore powoduja jej
zmiany. Dodatkowo w koncowym etapie holu zazwyczaj piloci szybowcow w celu utatwienia
wyczepienia liny holujacej zmniejszaja katy natarcia przygotowujac si¢ do lotu poziomego
czym samym zmniejsza si¢ warto$¢ sity naprezenia. Na powyzszym wykresie jest to zauwa-
zalne w przedziale 15 do 16,5 s. Nastepnie nagly spadek sit naciggu jest oznakg wyczepienia
si¢ szybowca. Wystepujace niewielkie sity po tym momencie wynikaja ze sposobu montazu
tensometru pomiarowego (pomi¢dzy lina gldéwng a spadochronikiem).

Przedstawiony wykres opisuje jeden start szybowca w celu uwypuklenia charakterystycz-
nych punktéw widocznych na wykresie, dajacych jednoznaczng identyfikacje poszczegdlnych
etapow startu szybowca. Kolejne przytoczone wykresy poszczegolnych zaleznos$ci sg to wy-
kresy wartosci wypadkowych. Zdecydowano si¢ na taki zabieg ze wzgledu na szczegotowy

charakter wykresu przebiegu sit naciggu liny w czasie holowania.

Wysokos¢ usredniona
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Rysunek 77. Trajektoria lotu szybowca. Zrodto: zatacznik 2.
Legenda:

hmax — maksymalny osiagniety putap holu.

112



Kolejnym wykresem wykreslonym bezposrednio ze wskazan czujnikow jest wysokosé
szybowca, a wiec trajektoria po jakim szybowiec dokonuje startu. Dzigki analizie tego parame-
tru mozliwa jest budowa trajektorii lotu szybowca oraz mozliwe staje si¢ odczytanie z wykresu
putap na jaki umozliwia wzniesienie si¢ szybowca dzigki energii dostarczonej podczas holowa-
nia wyciagarka (maksymalny putap zostat zaznaczony poziomg linig, natomiast poszczegdlne
etapy startu zostaty zaznaczono analogicznie do poprzedniego wykresu poprzez linie pionowe).
Sytuacja przedstawiona jest na rysunku 77.

Analizujac trajektorie lotu (wartosci $rednie z 15 prob) szybowca podczas startu zauwa-
zamy pewne rozbiezno$ci z opisami teoretycznymi, mianowicie zachowujac ogdlny zarys
ksztaltu widoczne sg odchyltki od idealne linii teoretycznej. Zmiany te wynikaja w gtowne;j
mierze z interakcji jakie zachodza podczas realnego lotu tj. wptyw aktualnie panujacych wa-
runkow aerodynamicznych, reakcji pilota i operatora wyciagarki. Jednak nadal mozna z duza
doza poprawnos$ci uchwyci¢ poszczegdlne charakterystyczne etapy startu za wyciagarka. Start
za wyciagarka z lina o dlugosci 800m umozliwit wzbicie na putap 420 m. Uzyskana warto$¢
wysokosci wyczepienia jest nico nizsza niz maksymalna warto$¢ uzyskanego putapu ze
wzgledu na manewr pilota tuz przed wyczepieniem mianowicie pilot oddat drazek sterowniczy,
aby nabra¢ predkosci i utatwi¢ otwarcie haka zaczepu liny.

Predkos¢ aerodynamiczna szybowca jest warto$cig mierzona bezposrednio poprzez pomiar
sensora metoda réznicy cisnien wykorzystujac rurke prandtla i jest ona predkoscig wskazywang
w kokpicie pilota poprzez predkosciomierz. Predkos¢ ta jest powigzana bezposrednio z pred-

kos$cig nawijania liny zalezno$ciami przedstawionymi na rysunku 78:

N S
cos(f+T)

\?;z\_gb = Vrlaw

Wyciagarka — Naziemny nieruchomy £rodek holowania

Rysunek 78. Predkos¢ szybowca podczas startu za wyciagarka. uzupetni¢ poprawionym ry-
sunkiem. Zrdodto:[30].

Wyrazenie:
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Vszvb = Vnaw —————<
szyb nawCOS(ﬁ-l—T)
(27)
Gdzie:
B — kat nachylenia liny holowniczej wzglgdem podtoza,

T — kat wznoszenia szybowca wzgledem poziomu podtoza.

Opisuje sposob powigzania, jednakze mylace jest stwierdzenie, ze kat t jest katem natarcia
szybowca.

Nastepnie zaprezentowano przebieg predkosci aerodynamicznej podczas startu z zazna-
czonymi etapami startu 1 zakresie zalecanej predkosci 95+110 kTm - Rysunek 79.

Analizujac powyzszy wykres na pierwszy rzut zauwazy¢ mozna, ze maksymalna predkosé
szybowca jest wigksza od zalecanej predkosci holowania przedstawionej w materiale we wcze-
$niejszej czesci tekstu i przekracza wyznaczony zakres zalecanych predkosci holowania. Jest
to spowodowane gléwnie dwoma czynnikami:

e Brak mozliwosci obiektywnej oceny tej predkosci przez operatora wyciggarki,
e Zmienng warto$cig proporcji kontrolowanego parametru jakim jest predkos¢ nawi-
jania liny wraz ze osiagni¢tym katem wychytu liny zgodnie z poprzednio przyto-

czona zaleznoscig Vs, .

Predkosc usredniona
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Rysunek 79. Wykres usrednionej predkosci aerodynamicznej szybowca podczas startu za wyciagarka.
Zrédto: zatacznik 3.
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Wykorzystany szybowiec posiada predko§¢ minimalng na poziomie 69 kTm predkos¢ ta
uzyskiwana jest juz po niespetna 4 s. od startu, co skutkuje mozliwoscig oderwania si¢ szy-
bowca od ziemi. Nastepnie pilot kontynuuje lot na matych katach ze wzgledu na niskg wyso-
kos¢
1 mozliwo$¢ zahaczenie ogonem o ziemie przy gwaltownym podciggnigcia. Dopiero wzrost
predkosci do warto$ci zalecanej podczas holowania — okoto 90 kTm umozliwia zadarcie nosa
szybowca do przejscia na szybkie wznoszenie, gdzie wartosci predkosci aerodynamicznej szy-

bowca szybko wzrastajag do gérnej granicy zalecanego przedziatu tj.: (90+110 kTm) natomiast

w przypadku wykonywanych badan do wartosci z przedziatu 120+130 kTm Lot na predkosciach
powyzej optymalnej predkosci charakteryzuje si¢ uzyskaniem gorszych parametrow aerodyna-
micznych szybowca, a wiec wzrost sil opordw jest niewspotmierny do wzrostu wytworzone;j
sity nosne;.

Nastgpnym waznym mierzonym parametrem podczas startu szybowca jest kat natarcia szy-
bowca. Jednakze zainstalowane sensory w systemie mierzg jedynie katy wychylenia szybowca
wzgledem ziemi ze wzgledu na charakter zainstalowanych czujnikéw (pomiar wartosci bez-
wzglednych). Pomiar ten daje dobre wyniki w przypadku lotu swobodnego, gdzie nie wyste-

puja zewngetrzne sity wprawiajace w ruch szybowiec.

A

Vszyfb Vwizn

Vpo:'.t

Rysunek 80. Graficzne ztozenie predkosci szybowca podczas holu. Zrédlo: materiaty whasne.

Dlatego w przypadku holu za wyciagarka bezposredni odczyt z w/w sensordw ma sens
jedynie w momencie tuz po oderwaniu si¢ szybowca od ziemi. Nastepnie po zwiekszeniu kata
natarcia szybowca nalezy uwzgledni¢ wtasciwy kierunek naptywu strug powietrza wynikajacy
trajektorii lotu. do wyliczenia wlasciwego kierunku padania strug powietrza nalezy wiec

uwzgledni¢ 2 sktadowe predkosci (Rysunek 80.).
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Vpost — predkos¢ postepowa szyboweca,

Vi — predkos¢ wznoszenia szybowca.

Dopiero wyznaczenie kata predkosci Vgzyp umozliwia prawidtowa analize katow natarcia
szybowca, poniewaz kierunek wektora predkosci szybowca determinuje kierunek naptywania
strug powietrza na szybowiec. Dlatego aby wyznaczy¢ kat natarcia szybowca (a,,;) nalezy
uwzglednié¢ roznice kata predkosci szybowca (7) i kata wychytu kadluba (a4 ) wedle zalez-
nosci:

Apat = T — Agaq

(28)

Wykres predkosci wznoszenia wykonano analizujac odczyty z modutu wysoko$ciomierza

wykorzystujac zalezno$¢ réznicy wskazan w danym czasie a nast¢pnie skalujac je do uzyskania

jednolitej jednostki kTm Zalezno$¢ ta zostata zaprezentowana na wykresie (Rysunek 81.).

Predkos¢ wznoszenia usredniona
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Rysunek 81. Wykres usrednionej predkosci wznoszenia szybowca podczas holu. Zrodto: zatacznik 4.

Powyzsze warto$ci zostaly zaprezentowane w jednostkach niecodziennie spotykanych w

lotnictwie, zazwyczaj dla przedstawienia opisywanego parametru stosuje si¢ jednostke %., jed-

nakze, ze predko$¢ postepowa bedzie wyrazona w jednostce Tm postanowiono na ujednolicenie

jednostki w obu przypadkach. Natomiast, aby uzyska¢ przebieg predkosci postepowej nalezy
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przeanalizowaé zebrane dane systemu Geolakalizacji. W naszym przypadku sa to dane pozy-

cjonowania GPS. Sam przebieg opisywanego parametru zostal zaprezentowany na rysunku 82.

Predkos¢ postepowa usredniona
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Rysunek 82. Wykres usrednionej predkosci postepowej holowanego szybowca. Zrodto: zatacznik 5.

Analizujac wykres (rysunek 82) zauwazamy, ze w momencie przej$cia lotu szybowca na
szybkie wznoszenie, zalamanie trendu rosngcego, a doktadnie, ma to zwigzek ze zmiang katow

natarcia i kierunku przemieszczania si¢ szybowca z poziomej do lotu znoszacego.

Kat natarcia usredniony
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Rysunek 83. Wykres usrednionego kata natarcia szybowca. Zrodto zatacznik 6.
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Co za tym idzie, predkos$¢ postgpowa nie odpowiada bezposrednio predkosci nawijania
liny holowniczej. Dopiero po osiggnigciu putapu wyczepienia warto$¢ predkosci postgpowej
zbiega si¢ z wartoscig predkosci aerodynamicznej prezentowanej na kokpicie szybowca. R6z-
nice wynikaja z rozktadu predkosci wczesniej zaprezentowanej w tekscie. Dzigki wyznaczeniu
powyzszych parametrow mozliwe jest wyznaczenie kata natarcia szybowca.

Przedstawiony wykres kata natarcia szybowca (rysunek 83) jest urealnionym wykresem
uwzgledniajacym rzeczywisty kierunek naplywu strug powietrza na szybowiec. Dzieki czemu
mozliwa jest wlasciwa analiza przebiegu procesu holowania szybowca. Na tym wykresie
w dalszym ciggu zauwazalne sg kluczowe momenty takie jak rozbieg — charakterystyczne dla
tego etapu sg ujemne wartosci kata natarcia ze wzgledu na geometri¢ uktadu skrzydto- kadtub,
dopiero po poderwaniu ogona katy natarcia zyskuja wartosci dodatnie, oderwanie si¢ szybowca
od ziemi, lot na matych katach 4-5 s. lot na duzych katach i moment przejscia z lotu za wycia-
garka az do momentu wyczepienia z charakterystycznym momentem wyczepienia liny wi-
doczny na wykresie w chwili T= 16,5 s. Analizujac powyzszy wykres zauwazamy, ze maksy-
malne katy natarcia oscyluja w okolicy aw = 8+9 °, co jest wartoscig wicksza niz wynika
z analiz analitycznych zastosowanego profilu przedstawionego w podrozdziale 1.3.(6+7°) Prze-
kraczanie krytycznego kata natarcia niesie ze sobg ryzyko wystapienia przeciagnigcia szy-
boweca co prowadzi bezposrednio do sytuacji niebezpiecznych. Na powyzszym wykresie zapre-
zentowano poziom kata natarcia na poziomie 6,5° - w ktory to warto$¢ kata natarcia jest ponizej
krytycznym katem natarcia, kiedy zalacza si¢ kontrolka informujaca o zblizaniu si¢ do wartosci
(przekroczeniu) krytycznego kata natarcia. Dodatkowo obserwujac przebieg wartosci kata na-
tarcia mozna wywnioskowac ze wykonany hol mégt zosta¢ wykonany z sposob bardziej opty-
malny poprzez trzymania si¢ rezimu nieprzekraczania krytycznego kata natarcia.

W ramach dopetnienia badan w dniu 10. 08.2022 powtdrzono do§wiadczenia wykorzystu-
jac te same zasoby sprzetowe tj. szybowiec, wyciggarka i wykorzystujac to samo lotnisko. Ba-
dania te przeprowadzono w celu sprawdzenia czy pilot jest w stanie skutecznie reagowac¢ na
pojawiajace si¢ informacje o zblizaniu si¢ do krytycznego kata natarcia poprzez zapalenie kon-
trolki poprzez oddanie drazka sterowniczego 1 tym samym zmniejszy¢ warto§¢ w/w parametru.
W trakcie lotow testowych pilotem szybowca byta ta sama osoba. Decyzje te podjeto ze
wzgledu na zachowanie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa podczas lotow testowych.
Odpowiednie doswiadczenie, w tym doswiadczenie nalotu, na wykorzystanym szybowcu gwa-
rantuje zachowanie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa. Na rysunku 85 zostat wykreslony
wykres kata natarcia szybowca jednego z lotéw kontrolnych, gdzie pilot szybowca uwzglgdnia
wskazania kontrolki przekroczenia wartosci 6,5° (rysunek 84), jest to 12 lot z przeprowadzone;
serii, po ktorej pilot skutecznie wykorzystywat dostarczone informacje o przekroczonym progu

zapalenia si¢ kontrolki.
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Rysunek 84. Wyglad zainstalowanego modutu systemu w kabinie szybowca.
Zrédto: materiaty wlasne.
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Rysunek 85. Wykres kata natarcia szybowca podczas startu za wyciaggarka podczas prob uwzglednia-
jacych informacje o przekroczeniu wartosci 6,5°. Zrodlo: zatacznik 7.

W trakcie lotu pilot brat pod uwage informacje podawang przez tytutowy system — prze-
kraczanie wartos$ci 6,5° kata natarcia. Sytuacja ta miata miejsce w 5,5s lotu, 6,5+8,5s, 9,5+11s
oraz 12,5+13,5s. Jak mozna zauwazy¢ pilot podczas lotu jest w stanie kontrolowa¢ ten parametr

lotu w sposéb skuteczny co wynika z powyzszego wykresu. W trakcie lotu czterokrotnie zostata

119



przekroczona warto$¢ kata natarcia 6,5° sygnalizowana poprzez zapalenie si¢ kontrolki infor-
mujacej — opisane w podrozdziale 4.1. Jednakze pilot majac informacje o przekroczeniu war-
tosci progowej byt w stanie skorygowac lot szybowca tak aby doprowadzi¢ warto$¢ parametru
kata natarcia do poziomu ponizej progu 6,5° 1 tym samym zgasi¢ kontrolke informujacg. W tym
przypadku sytuacja powtarzala si¢ czterokrotnie (wymienione przedziaty czasowe) jednakze
pilot kazdorazowo byt w stanie, w czasie nie dtuzszym jak 2 s. doprowadzi¢ do zmniejszenia
kata natarcia do poziomu akceptowalnego przez system. Ta proba zostata przeprowadzona wa-
runkach teoretycznie ,,normalnych” jednakze jest to nowos¢ pilotazu nawet dla doswiadczo-
nego pilota z duzym nalotem. Z jednej strony osoba z tak duzym do$wiadczeniem jest w stanie
teoretycznie lepiej poradzi¢ sobie w przypadku jakis nieoczekiwanych probleméw. Natomiast
taki staz prowadzi czgsto do utrwalenia pewnych schematéw zachowan ktore preferuja utarte
schematy zachowan w danej sytuacji. Dlatego w przypadku osoby dopiero zdobywajacej pierw-
sze szlify pilotazu szybowcowego po odpowiednim instruktazu beda mogly zapewne w wigk-
szym stopniu czerpa¢ korzys$ci jakie niesie opisywany system. W poréwnaniu do przeprowa-
dzonych préb bez uwzglednienia informacji o przekroczeniu progu wartos$ci kata natarcia 6,5°
maksymalny osiggany kat natarcia wynosil 7° natomiast poprzednio byto to 9° co stanowi prze-
kroczenie warto$¢ krytycznego kata natarcia. Stanowi to poprawe co do utrzymywania wartosci

tego parametru w dopuszczalnym zakresie.

4.4, Whioskowanie.

Przygotowania do przeprowadzonych badan majacych na celu zebranie wartosci poszcze-
g6lnych parametrow (sily naciagu liny, predkosci aerodynamicznej, wysokos$¢, katy pochylenia
kadtuba) holu szybowca zostaly przeprowadzone tak aby umozliwi¢ pomiar wymienionych pa-
rametrow w sposOb wiarygodny, a zarazem zachowujac aspekt badan przemystowych
z uwzglednieniem aspektu finansowego. Dlatego zdecydowano si¢ na zastosowanie sensorow
pomiarowych zapewniajacych odpowiedni poziom doktadnos$ci (poziom ten zostat oszacowany
na wczesnych etapach prac projektowych, odpowiednie warto$ci zaprezentowane zostaty
w podrozdziale 4.1) a zarazem sg to elementy dostgpne jako elementy popularne wykorzysty-
wane w bardzo duzej liczbie aplikacji, ale takze w szerokim spektrum zastosowan. Dzi¢ki ta-
kiemu zabiegowi udato si¢ zbudowaé system pomiarowy oparty na elementach powszechnie
dostepnych na rynku majacy funkcjonalnos¢ w petni profesjonalnego systemu pomiarowego
a zarazem przy zachowaniu rozsadnych kosztow catosci. Dzigki takiemu zabiegowi znacznie
zwigkszono potencjal wdrozeniowy opisywanego systemu bezpieczenstwa.

Pomiar naprezenia liny holowniczej jest dokonywany poprzez instalacje sensora pomiaro-
wego (bazujacy na uktadzie mostka tensometrycznego) bezposrednio w torze liny holownicze;j

jako jeden z elementow liny zapigtej poprzez szekle i umiejscowiony jest w miejscu instalacji
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spadochronika spowalniajacego opadanie liny holowniczej, w odleglosci okoto 20 m. od za-
czepu liny w haku szybowca. Takie umiejscowienie eliminuje btedy wynikte z efektu ugiecia
liny holowniczej, a takze efektu sprezystosci liny. Optymalnym wyborem bytaby pomiar bez-
posrednio na elemencie zaczepu szybowca, jednakze byto to nie mozliwe ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ ingerencji w strukturg szybowca, co jest znacznym utrudnieniem zaréwno technicz-
nym jak i proceduralnym. Wybor takiego sposobu pomiaru dodatkowo wymusit przeprowadze-
nie testow bezpieczenstwa zainstalowanego sensora. Dlatego dokonano takowego testu wyko-
rzystujac maszyne wytrzymatosciowa poddajac probie zainstalowany sensor z zadang sitg oraz
uwzglednieniem odpowiedniego zapasu bezpieczenstwa w warto$ci 100% warto$ci nominal-
nej. Aktualnie nie ma w uzyciu narz¢dzi umozliwiajacych pomiar naprezenia liny holowniczej
podczas holowania szybowcdow, oceng sity naprezenia liny dokonywano metodg subiektywna
,»ha oko” porownujac efekt ugiecia liny. Jest to metoda niedoktadna i nie dajgca wiarygodnych
wynikow. Dlatego sam sposéb, jak i uzyskiwane dane w sposob skokowy podnosza mozliwos¢
pomiaru jednego z krytycznych parametrow holu szybowcow. Jak wykazano w badaniach naj-
wieksze sity naciggu liny 450 kg. Wystepuja w momencie rozpoczecia startu podczas napreza-
nia liny. Podczas lotu szybowca z przyczepiong ling sity te stabilizuja si¢ w okolicy 400 kg. az
do momentu wyczepienia si¢ szybowca.

Pomiar kolejnych parametréw lotu szybowca tj: wysokos¢, kat pochylenia, predkos¢ aero-
dynamiczna szybowca, postuzyly w gtownej mierze do wyliczenia rzeczywistego kata natarcia
szybowca — sposdb wyliczen zostal zaprezentowany w podrozdziale 4.3. Pomiar wysokosci jak
i predkosci aerodynamicznej zostal dokonany metoda pneumatyczna polegajaca na pomiarze
ci$nienia odpowiednio:

e  Wysoko$¢: pomiar cisnienia atmosferycznego;
e Predkos¢: pomiar roéznicy ci$nien statycznego i dynamicznego pochodzacych z wy-
stawione] na zewnatrz rurki prandtla.

Jest to metoda powszechnie wykorzystywana w lotnictwie, dajaca wiarygodne wyniki po-
miarow. Dlatego analizujac wysokos$¢ szybowca podczas startu wykreslono trajektorig lotu szy-
bowca podczas startu szybowca, wykres trajektorii prezentuje rysunek 75, gdzie dodatkowo
zaznaczono poszczegdlne etapy startu szybowca. Na podstawie tego wykresu mozliwe jest wy-
znaczenie maksymalnego putapu, na ktdry wznosi si¢ szybowiec podczas startu za wyciggarka
(420 m.) a takze wyznaczenie predkos$ci wznoszenia, ktorej przebieg zostat zaprezentowany na
jednym z kolejnych wykresow, oraz osobno zostal wykreslony wykres predkosci postgpowe;j
1 aerodynamicznej. Na podstawie wykresu predkosci aerodynamicznej (Rysunek 79.) wniosku-

jemy, ze w trakcie startow za wyciagarka lotnicza jest notorycznie przekraczana ta warto$¢
z zalecanego przedziatu (90+110 kTm) do przedziatu predkosci 120+130 kTm Taki stan rzeczy
jest spowodowany kilkoma czynnikami:
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e Zastosowaniem nowszej, mocniejszej wyciggarki wzgledem wykorzystywanej
podczas pisania dokumentacji szybowca;

e (Celowe zwigkszenie predkosci przelotu przez pilota w celu uzyskania wigkszej ste-
rownosci;

e Nieswiadome dzialanie operatora wyciggarki oceniajacego poziom naprezenia liny
poprzez obserwacje zwisu liny;

e Ze wzgledu na zlozono$¢ problemu okreslenie skad wynikajg takie wartosci jest
trudne do jednoznacznego wyjasnienia, jednakze nie wptywa to bezposrednio na
poziom bezpieczenstwa podczas startu szybowcow.

Przeprowadzone badania potwierdzity poprawnos$¢ doboru odpowiednich zakreséw senso-
ré6w w celu zbierania danych w trybie rzeczywistym na tyle skutecznie, aby mozliwa byta
sprawna analiza tak zebranych informacji w czasie rzeczywistym. Zbierane dane o kluczowych
parametrach lotu w przedstawiony w tym opracowaniu umozliwia w sposob wiarygodny
1 obiektywny zbiera¢ dane poszczeg6lnych warto$ci parametrow. Przetwarzane dane informu-
jace o parametrach lotu dotad nie bedace mierzone tj. (sitg naciggu liny holowniczej, kat natar-
cia) przedstawione w formie zapalajacych si¢ kontrolek w przypadku przekroczenia zatozone;j
warto$ci progowej jest na tyle skuteczne, aby umozliwi¢ informowac pilota o zaistniatej sytu-
acji a jednocze$nie nie wprowadza¢ nadmiaru informacji do analizy przez pilota. Podczas prze-
prowadzonych testow wykazano szybka adaptacje pilota do ,,nowego” przyrzadu zainstalowa-
nego w kabinie pilota i juz po okoto 8-10 lotach pilot byt juz w stanie skutecznie wykorzysty-
wac dostarczone informacje poprzez zapalanie si¢ kontrolki przekroczenia zadanego progu kata
natarcia.

Druga z kontrolek (informujaca o zblizaniu si¢ do maksymalnej wartosci sity naciggu liny)

nie zostata aktywowana ze wzgledu na panujace warunki atmosferyczne (matg aktywnos$¢ ter-

miczna, wiatr 02 %) 1 loty z jedng osoba na poktadzie szybowca. Maksymalna zmierzona sita

naciagu liny wyniosta 420 kg. Natomiast prog zapalenia tej kontrolki ustawiono na warto$¢
75% zainstalowanego bezpiecznika zrywkowego tj. 750 kg. Sytuacja, w ktorej sita naciggu liny
bedzie zwigkszona do wartosci progowej zapalenia kontrolki wysteruja w sytuacji wysterowa-
nia podmuchow wiatru badz tez napotkania na zjawiska termicznych ruchéw powietrza podczas

holowania oraz w przypadku startu obcigzonym szybowcem (np. druga osoba w kabinie).
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Podsumowanie

Celem pracy byla budowa systemu podnoszacego poziom bezpieczenstwa podczas startu
za wyciggarka. W wyniku obserwacji wlasnych startujacych szybowcow przy wykorzystaniu
wyciagarki lotniczej oraz w trakcie rozmow z pilotami szybowcow, instruktorami szybownic-
twa zrodzil si¢ pomyst na instalacje systemu zwigkszajacego poziom bezpieczenstwa w trakcie
holu szybowcoéw. Po rozeznaniu aktualnego stanu techniki, ze wzgledu na brak powszechnie
wykorzystywanych urzadzen zdecydowano na budowe tytutowego systemu wykorzystujac ak-
tualnie dostepne nowoczesne rozwigzania techniki. Dodatkowym impulsem do budowy tytuto-
wego systemu jest ustawodawco odnoszace si¢ bezposrednio do szybownictwa (oraz wykorzy-
stywanych modeli szybowcoéw — konstrukcje niekiedy z lat 60-tych ubieglego stulecia) jest
takze bardzo leciwe jak na standardy lotnictwa i pochodzg z lat 80-tych zesztego stulecia. Prze-
pisy dotyczace wyciagarek takze nie odbiegaja standardem od tych szybowcowych, natomiast
w technice nastgpit znaczacy postep. Wyliczajac to materiaty, z ktorych sa zbudowane nowo-
czesne szybowce znacznie odbiegaja parametrami od tych z czaséw pochodzenia przepisow ich
dotyczacych, ale przede wszystkim rozwoj elektroniki, a szczegolnie rozwoj uktadow cyfro-
wych zrewolucjonizowat technike pomiarowg. Dlatego obserwujac zastosowane rozwigzania
techniczne w przypadku wyciggarek lotniczych i szybowcoéOw uwidacznia si¢ nisza, gdzie
mozna w sposob skuteczny zwigkszy¢ poziom bezpieczenstwa poprzez zastosowanie nowocze-
snej techniki pomiarowej i cyfrowemu przetwarzaniu danych. W ramach prac przygotowaw-
czych przeprowadzono szereg analiz literatury tematycznej w szerokim zakresie tematycznym
zwigzanym zarOwno z zagadnieniami czysto teoretycznymi [7, 9] takimi jak rozktad sit 1 mo-
mentow dziatajacych na holowany szybowiec w trakcie startu, czy analiz¢ aerodynamiczng wy-
korzystywanego profilu skrzydta w testowym szybowcu, jak rGwniez pozycje o tematyce szcze-
gotowo zwigzane z procesem startu szybowca przy wykorzystaniu metody holu za wyciagarka
lotniczg [2, 14, 17] analiz¢ numeryczng procesu startu szybowca przy wykorzystaniu wycia-
garki lotniczej oraz raportowane wypadki i zdarzenia lotnicze z udziatem szybowcoéw w trakcie
startu za wyciagarkg (statystyke zdarzen w Polsce w okresie 2012-2017 przedstawiono w pod-
rozdziale 1.3 ). W wyniku przeprowadzonej analizy literatury dokonano zatozef projektowych,
w ktorych zostaly wyszczegolnione kluczowe parametry lotu szybowca podczas startu za wy-
ciggarka z punktu widzenia dzialania projektowanego systemu:

a) sita naprgzenia liny holujacej;

b) wysokos$¢ lotu szybowca

¢) pozycja geolakalizacji;

d) predkos¢ szybowca (predkos¢ aerodynamiczna);

e) kat natarcia szybowca.
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Nastepnie zostaly okreslone odpowiednie zakresy pomiarowe poszczegdlnych sensorow —
szczegblowo opisane w podrozdziale 4.1. Nastgpnie zostat zaprojektowany 1 wykonany system
sktadajacy si¢ z dwoch modutéw pomiarowych i modutu informacyjnego (dwie kontrolki
w kokpicie pilota). Dzialanie systemu zostato wstepnie skalibrowane i zweryfikowane w wa-
runkach laboratoryjnych. W celu potwierdzenia poprawnosci zatozen projektowych zdecydo-
wano si¢ na przeprowadzenie badan polegajacych na zebraniu danych opisujacych w/w para-
metry lotu startujacego szybowca przy wykorzystaniu wyciagarki lotniczej. Do zebrania tych
danych wykorzystano zbudowany system ze zmodyfikowanym oprogramowaniem (modyfika-
cja polegata na cigglym zapisie zmierzonych parametréw na karcie pamigci) — opis badan w
podrozdziale 4.2. Natomiast wyniki badan zostaty zaprezentowano w podrozdziale 4.3, gdzie
bazujac na zebranych danych zostaty wykreslone poszczegdlne wykresy opisujace przebieg
startu szybowca przy wykorzystaniu wyciagarki lotniczej. Pierwsza seria testow miata za zada-
nie potwierdzenie poprawnos$ci doboru poszczegdlnych sensordow i skutecznos$¢ systemu w wa-
runkach rzeczywistych. Test ten wypadt pozytywnie, dlatego w 2 etapie badan sprawdzono
zdolnos¢ reakcji pilota na pojawiajace si¢ sygnaty (zapalona kontrolka) na przekroczenie od-
powiednich progowych warto$ci. Otrzymane wyniki daly obiecujace wyniki, Pilot juz po 8-10
lotach z zainstalowanym systemem jest w stanie skutecznie reagowac na wykryte przekroczenie
dopuszczalnego kata natarcia. Dlatego stwierdzam, ze zasadniczy cel pracy jakim byta budowa
systemu podnoszacego poziom bezpieczenstwa podczas startu za wyciagarka zostat spetniony.

W zwigzku z pozytywnym wynikiem dotychczasowych prob oraz zainteresowanie za-
stosowania gotowego produktu przedsiebiorstw z branzy produkcji szybowcow, jak rowniez
branzy szkoleniowej pilotow (w zataczniku listy intencyjne) zasadne jest dokonczenie procesu
wdrozenia. W tym celu do pelnej komercjalizacji systemu nalezy przeprowadzi¢ nastepujace
dzialania:

e Zwiegkszyc¢ liczbg przeprowadzonych testow;

e Zbudowac¢ bazg¢ nastaw dla szerokiego zakresu dostepnych modeli szybowcodw 1 wycia-

garek;

e Przeprowadzi¢ proces certyfikacji w EASA;

e Przygotowaé program szkolen wdrazajacych;

e  Wdrozy¢ do produkcji seryjne;.

W trakcie wdrozenia w/w systemu nalezy zadba¢ w szczegdlny sposodb o proces szkolenia w
wykorzystaniu systemu tak aby umozliwi¢ zwieszenie bezpieczenstwa w maksymalnym stop-
niu. Taki stan rzeczy mozna uzyskaé poprzez wlasciwe dotarcie do osob posiadajacych bagaz
doswiadczenia w lotnictwie 1 posiadajacych juz ,,pewne nawyki” czesto odbiegajagce od norm
wlasciwych zachowan. Dodatkowo przyswiecajac idei poprawy bezpieczenstwa opisywany

system nie powinien zosta¢ zastrzezony, a dokumentacja powinna zosta¢ potraktowana jako
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projekt otwarty (przynajmniej przez pewien okres poczatkowy budowy bazy wykorzystywa-
nych szybowcow). Otwartos¢ projektu zapewni dodatkowy szybszy rozwdj projektu poprzez
wykorzystanie go w wielu konfiguracjach. Dodatkowo w przypadku nowobudowanych szy-
bowcach mozliwa jest implementacja wewnatrz struktur szybowca tworzac integralny element
wyposazenia. Takie podejscie daje kolejne pole rozwoju poprzez modyfikacje uktadu pomia-
rowego w celu pelnej integracji systemu z szybowcem oraz z urzadzeniami umozliwiajacymi
start szybowcow zarowno metodami klasycznego holu za wyciggarka czy holu za samolotem,
ale takze w metodzie auto holu — zwlaszcza w tej dziedzinie obserwuje si¢ duzy progres roz-

woju.
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Czas

hol
1

hol
2

hol
3

hol
4

hol
5

hol
6

hol
7

hol
8

hol
9

holl
0

holl

holl

holl

holl

holl

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0,33

7

16

9

16

16

14

17

12

8

15

11

16

0,66

292

304

293

299

304

295

302

306

292

303

301

300

291

303

296

1

465

459

456

457

456

450

462

458

461

450

460

460

457

463

460

1,33

341

342

340

339

340

336

338

340

344

335

345

341

349

349

347

1,66

308

315

312

315

312

311

313

308

308

309

316

312

320

315

307

2

264

274

263

263

265

274

271

272

270

266

270

266

261

265

267

2,33

266

257

257

265

264

261

266

256

256

267

265

267

258

261

262

2,66

260

259

254

262

261

258

266

254

259

262

261

259

261

266

262

3

260

256

254

256

262

261

258

261

258

251

257

260

252

255

259

3,33

249

253

257

260

259

254

257

261

261

260

256

256

246

252

257

3,66

255

254

255

258

253

258

261

262

258

256

259

259

256

261

249

4

257

259

253

267

266

253

258

263

254

257

263

264

265

259

265

4,33

277

269

281

276

277

280

280

273

274

278

278

282

277

278

268

4,66

350

349

349

336

342

339

338

336

339

344

346

337

349

343

351

5

391

392

387

400

399

398

391

395

387

386

396

399

388

386

386

5,33

394

395

406

397

405

394

405

392

402

404

401

393

394

398

401

5,66

406

407

410

403

401

411

410

401

396

411

406

399

401

406

408

6

402

403

403

404

404

410

412

406

413

406

410

407

406

401

411

6,33

411

410

399

414

409

413

402

405

400

412

409

401

405

408

410

6,66

405

407

397

397

407

396

402

404

398

407

406

406

401

396

408

7

402

399

396

404

410

405

407

396

401

399

405

403

409

410

400

7,33

399

402

399

400

411

410

408

411

410

399

406

397

409

408

403

7,66

416

401

413

401

406

414

410

410

406

410

411

415

414

408

416

8

415

417

408

404

402

402

410

407

411

402

412

408

403

413

413

8,33

408

402

416

409

405

406

405

402

404

411

411

404

411

406

402

8,66

412

399

410

407

408

407

408

407

408

407

409

409

402

403

412

9

408

414

405

410

410

403

408

401

400

413

409

403

402

400

405

9,33

399

398

403

401

406

411

409

400

398

402

407

399

399

406

404

9,66

397

409

400

399

405

401

398

403

411

396

406

402

406

405

405

10

404

399

407

406

395

410

396

407

409

408

405

398

395

399

399

10,33

407

395

399

405

406

406

407

403

393

404

403

400

394

406

395

10,66

394

393

392

395

403

406

406

394

393

402

402

400

395

405

398

11

401

394

391

398

396

406

394

398

405

400

401

402

405

406

402

11,3

398

402

397

396

400

396

405

406

403

394

402

403

400

401

393

11,66

403

399

397

405

400

400

401

399

398

401

402

399

395

392

406

12

397

406

399

403

399

399

400

400

404

397

401

395

404

395

397

12,33

404

399

406

406

400

396

392

400

392

402

401

393

405

397

394
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Zalacznik 2. Wyniki badan — trajektoria lotu szybowca.
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12,6

o 352|351 |352| 351|352 351|351 352|352 | 352 | 351 | 352 | 352 | 351 | 351
13 | 360|361 |360 361|360 (360|360 |360]|361| 360 | 360 | 361 | 361 | 360 | 360
133’3 370 | 370 | 371 | 371 | 371|370 | 370 [ 370 | 370 | 371 | 370 | 370 | 370 | 371 | 370
136’6 377 | 377|378 | 378 | 377 | 377 | 378 | 378 | 378 | 378 | 378 | 378 | 377 | 378 | 377
14 | 386|386 | 386 386|386 (387|387 387|386 | 387 | 387 | 386 | 387 | 387 | 386
1‘;’3 398 | 399 | 399 | 398 | 399 | 398 | 398 [ 398 (399 | 399 | 398 | 398 | 398 | 398 | 398
1‘26 404 | 404 | 404 | 404 | 403 | 404 | 404 | 403 | 404 | 403 | 404 | 404 | 404 | 404 | 404
15 | 407 | 407 | 408 | 408 | 407 | 408 | 407 | 407 | 407 | 408 | 407 | 408 | 408 | 408 | 408
12’3 412 [ 411|411 |411 [ 412|412 [412 | 412 | 411 | 411 | 412 | 412 | 411 | 412 | 411
156’6 418 | 418 | 417 | 418 [ 417 | 417 | 418 | 417 | 418 | 418 | 418 | 418 | 418 | 418 | 418
16 | 422|421 421|422 [ 422|422 [ 422 [ 422 [ 421 | 421 | 422 | 421 | 422 | 421 | 421
163’3 420 [ 419 | 421 | 420 | 419 | 420 | 421 | 421 | 412 | 421 | 420 | 420 | 420 | 420 | 419
166’6 419 [ 417|419 | 419 | 416 | 419 | 419 | 419 | 412 | 418 | 419 | 418 | 417 | 418 | 415
17 | 415 | 415|418 | 415|413 | 416 | 416 | 418 [ 412 | 418 | 416 | 415 | 413 | 416 | 412
173’3 412 (412|412 | 412 [ 412 | 412 [412 | 412|412 | 412 | 412 | 412 | 412 | 412 | 412
176’6 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408 | 408
18 | 402 | 402 [ 402 | 402 [ 402 | 402 | 402 | 402 | 402 | 402 | 402 | 402 | 402 | 402 | 402
12’3 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400
186’6 398 | 398 | 398 | 398 | 398 [ 398 | 398 | 398 | 398 | 398 | 398 | 398 | 398 | 398 | 398
19 | 396|396 | 396|396 | 396 | 396 | 396 | 396 | 396 | 396 | 396 | 396 | 396 | 396 | 396
193’3 395|395 [ 395|395 | 395 [ 395 | 395 | 395 | 395 | 395 | 395 | 395 | 395 | 395 | 395
196’6 394 | 394 | 394 | 394 | 394 | 394 | 394 [ 394 | 394 | 394 | 394 | 394 | 394 | 394 | 394
20 |393 (393393393 (393(393 /393393393 393 | 393 | 393 | 393 | 393 | 393
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Zalacznik 3. Wyniki badan — predko$¢ aerodynamiczna szybowca.

czas hol | hol | hol | hol | hol | hol | hol | hol | hol | holl | holl | holl | holl | holl | holl
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,33 0 0 3 2 1 0 3 2 3 1 3 3 2 3 3
0,66 | 4 5 6 3 6 4 3 6 3 4 4 5 5 6 4
1 7 7 5 6 6 5 6 6 7 7 7 6 5 6 5
1,33 ] 13 | 12 | 11 | 10 | 10 | 12 | 10 | 13 | 12 10 10 13 12 13 11
1,66 | 21 | 21 | 20 | 19 | 21 | 20 | 20 | 21 | 20 | 19 19 19 19 18 18
2 29 | 27 | 28 | 29 | 27 | 27 | 27 | 26 | 29 | 28 27 28 28 28 26
233|135 |35 (38|37 |37 37|35 ]38 |36 | 35 38 37 38 36 36
2,66 | 41 | 43 | 42 | 44 | 43 | 43 | 42 | 41 | 41 | 43 44 42 42 44 44
3 50 | 50 | 50 | 49 | 51 | 49 | 51 | 48 | 48 | 49 50 51 49 50 51
333 | 55 | 58 | 58|56 | 57 |58 |56 |57 |56 ]| 58 58 58 57 55 58
3,66 | 66 | 68 | 65 | 68 | 68 | 67 | 66 | 67 | 65 | 68 65 68 65 67 66
4 71174 | 72 | 73 |71 | 74| 73 | 73 | 74| T2 72 74 71 71 72
43378 |79 | 80 | 80 | 81 | 80 | 81 | 78 | 79 | 81 78 80 80 79 81
4,66 | 86 | 85 | 85 | 86 | 86 | 84 | 84 | 86 | 84 | &5 85 87 86 87 86
5 89 [ 90 | 89 | 87 | 90 | 89 | 88 | 88 | 89 | 90 88 87 89 88 89
533199 (10097 | 99 | 97 | 99 | 97 | 97 | 97 | 99 | 100 | 99 98 98 98
5,66 | 107 | 106 | 106 | 108 | 106 | 107 | 109 | 107 | 109 | 108 | 106 | 108 | 109 | 107 | 108
6 | 117115117 | 116|116 | 117 | 116|114 |116| 114 | 117 | 114 | 116 | 116 | 116
6,33 119 | 120 | 117 | 120 | 117 {120 | 120 | 119|120 | 117 | 118 | 117 | 118 | 119 | 120
6,66 | 120 | 122 | 120 | 121 | 122|120 | 123 | 122 | 121 | 123 | 120 | 122 | 123 | 123 | 120
7 (123 1124|123 | 123 | 122 (123 | 123 | 123|122 | 125 | 124 | 125 | 125 | 122 | 124
7,33 | 125 (124 | 127 | 126 | 125|126 | 126 | 126 | 124 | 124 | 124 | 124 | 124 | 125 | 127
7,66 | 128 | 126 | 126 | 127 | 125|128 | 126 | 125|125 | 126 | 127 | 125 | 126 | 126 | 128
8 | 128 [ 127 | 126 | 127 | 127 | 127 | 126 | 128 | 126 | 125 | 126 | 128 | 127 | 127 | 128
8,33 | 128 [ 127 | 128 | 128 [ 125 | 127 | 128 | 127 | 125 | 128 | 127 | 128 | 125 | 125 | 128
8,66 | 129 | 130 | 130 | 127 | 129 | 130 | 130 | 127 | 128 | 128 | 129 | 128 | 127 | 127 | 127
9 |126(129 129|129 | 128 | 129|129 (129|126 | 127 | 126 | 129 | 127 | 127 | 126
9,33 | 126 | 128 | 128 | 126 | 129 | 126 | 129 | 126 | 128 | 127 | 127 | 129 | 126 | 126 | 127
9,66 | 125 | 127 | 126 | 126 | 125 | 128 | 128 | 127 | 127 | 125 | 127 | 126 | 125 | 127 | 128
10 | 126 | 126 | 127 | 128 | 128 | 127 | 126 | 126 | 126 | 126 | 127 | 128 | 127 | 125 | 127
12’3 124 1 125 | 126 | 126 | 125 | 124 | 124 | 127 | 125 | 126 | 127 | 126 | 126 | 127 | 127
1%6 127 | 127 | 126 | 124 | 125 | 125 | 124 | 127 | 124 | 126 | 127 | 124 | 124 | 126 | 125
11 | 123|123 [ 124|124 | 126|126 | 126 | 124 | 126 | 126 | 123 | 126 | 126 | 125 | 123
11,3 | 124 | 122 | 125|124 [ 124 | 125|124 | 122 | 123 | 123 | 124 | 125 | 122 | 123 | 123
116’6 120 | 121 [ 123 [ 123 | 121 | 121 | 121 | 123 {120 | 122 | 122 | 123 | 121 | 120 | 122
12 (123 [ 122 | 121 | 121 | 123 | 123 | 123 | 121 | 123 | 123 | 121 | 121 | 123 | 122 | 121
123’3 122 1123 | 125 [ 122 | 125 | 123 | 123 | 122 [ 124 | 124 | 124 | 122 | 125 | 124 | 125
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12,6

©0 1126 | 126 125 | 124 124|123 | 125 | 125|126 | 124 | 126 | 126 | 125 | 124 | 124
13 121|121 | 122 122 | 121 | 122 | 123 | 121 | 122 | 121 | 122 | 123 | 122 | 122 | 121
133’3 122|122 | 121 123 | 120 | 123 [ 122 [ 120 | 123 | 121 | 121 | 120 | 121 | 120 | 120
136’6 122 121 (122|123 | 123 [ 123 | 124 | 123 | 124 | 121 | 124 | 123 | 123 | 124 | 121
14 | 125|125 | 124 | 125 | 125 | 122 | 124 | 125 | 123 | 124 | 122 | 124 | 124 | 125 | 124
1‘;’3 125 123 | 124 | 125 | 126 | 124 | 123 | 123 | 126 | 125 | 125 | 124 | 124 | 123 | 125
1‘2’6 120 | 121 | 122 | 120 | 123 | 122 [ 121 [ 123 | 121 | 122 | 123 | 120 | 120 | 121 | 123
15 1211120 | 121|119 ] 119 ] 122 | 122 | 120 | 122 | 122 | 121 | 121 | 122 | 121 | 119
153’3 123|121 | 123 | 122 | 123 | 123 [ 121 [ 124 | 124 | 123 | 121 | 122 | 121 | 122 | 123
156’6 125 | 126 | 124 | 125 | 125 | 126 | 126 | 125 | 124 | 126 | 125 | 125 | 124 | 124 | 125
16 | 127 | 124 | 124 | 126 | 126 | 125 | 127 | 127 | 124 | 126 | 125 | 127 | 125 | 127 | 124
12’3 124 | 124 | 126 | 123 | 126 | 126 | 123 | 124 | 124 | 126 | 123 | 123 | 126 | 125 | 125
166’6 126 | 124 | 125 | 124 | 127 | 126 | 127 | 126 | 124 | 125 | 127 | 126 | 124 | 126 | 124
17 11271126 | 126 | 127 | 125 | 127 | 127 | 126 | 127 | 125 | 125 | 125 | 127 | 125 | 125
173’3 127 | 128 | 128 | 129 | 128 | 130 | 127 | 128 | 127 | 130 | 128 | 130 | 128 | 129 | 130
176’6 127 127 1 129 | 128 | 128 | 128 | 127 | 129 | 126 | 128 | 126 | 127 | 126 | 126 | 126
18 | 131|129 | 131 | 128 | 128 | 128 | 131 | 129 | 130 | 131 | 129 | 131 | 131 | 129 | 131
12’3 128 | 131 [ 131 | 129 | 131 [ 131 | 130 | 131 | 131 ] 131 | 131 | 131 | 129 | 128 | 131
186’6 130 | 128 | 129 | 128 | 129 | 128 | 130 [ 130 | 130 | 130 | 131 | 130 | 130 | 129 | 131
19 1130|130 | 132 | 132 | 132 | 132 | 130 | 130 | 129 | 130 | 130 | 129 | 132 | 131 | 130
193’3 120|129 | 132 | 132 | 131 | 129 | 130 [ 132 | 131 | 132 | 130 | 130 | 130 | 131 | 130
196’6 130|133 [ 133 1133 | 131 | 132 | 132 | 131 [ 133 | 131 | 131 | 133 | 133 | 131 | 133
20 | 131132 | 130 | 132 | 130 | 132 | 131 | 131 ] 131 ] 133 | 132 | 132 | 132 | 130 | 130
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Zalacznik 4. Wyniki badan — predko$¢ wznoszenia szybowca.

czas hol | hol | hol | hol | hol | hol | hol | hol | hol | holl | holl | holl | holl | holl | holl
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,66 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1,66 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2331 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,66 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3331 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3,66 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 7 |11 | 11 7 4 11 7 7 4 7 7 11 11 11 11
433 | 14 | 7 11 | 14 | 18 | 7 14 | 11 | 14 | 14 11 7 7 7 11
466 | 7 | 11 7 4 4 11 7 7 11 4 11 11 7 11 7
5 14 | 11 |11 | 14 | 14 | 14 | 11 | 18 | 14 | 18 11 11 14 11 11
533 | 58 | 58 | 58 | 58 | 61 | 58 | 61 | 58 | 58 | 54 61 58 61 61 58
5,66 | 58 | 61 | 58 | 61 | 54 | 58 | 58 | 58 | 54 | 58 54 61 58 54 58
6 83 | 83 | 83 | 83 |8 | 79 | 79 | 79 | 83 | 83 83 83 79 83 86
63379 | 79 | 86 | 79 | 83 | 86 | 86 | 86 | 83 | 83 83 83 83 83 83
6,66 | 68 | 68 | 61 | 68 | 61 | 61 | 61 | 65 | 65 | 68 68 61 65 65 61
7 86 | 83 | 86 | 86 | 86 | 86 | 90 | 86 | 86 | 86 83 90 86 86 86
733179 {79 |79 |79 | 83 | 83 | 76 | 76 | 83 | 79 79 76 79 79 83
7,66 61 | 65 | 61 | 58 | 58 | 61 | 65 | 65 | 58 | 61 65 61 65 65 61
8 79 | 83 | 83 | 83 | 83 | 79 | 83 | 79 | 86 | 79 79 83 79 83 79
833 | 54 | 47 | 54 | 54 | 50 | 50 | 47 | 54 | 50 | 54 54 50 54 50 54
8,66 | 54 | 58 | 54 | 58 | 61 | 58 | 61 | 54 | 58 | 54 54 58 54 58 54
9 50 | 50 | 54 | 47 | 47 | 50 | 50 | 54 | 47 | 50 50 54 50 50 50
933|150 | 54 | 47 | 54 | 50 | 54 | 47 | 47 | 50 | 54 54 50 54 50 54
9,66 | 58 | 54 | 54 | 50 | 58 | 54 | 54 | 54 | 58 | 50 50 54 54 54 54
10 | 50 | 54 | 58 | 54 | 54 | 50 | 54 | 58 | 50 | 58 58 50 50 54 50
12’3 32 132 (3232129 |32|36|29 | 36| 32 29 32 32 29 36
1%6 43 | 36 | 40 | 40 | 40 | 40 | 36 | 40 | 40 | 36 43 40 43 40 40
11 | 32 |40 | 32|40 | 36 | 36 | 40 | 36 | 36 | 40 32 40 36 40 36
11,3 58 | 54 | 58 | 50 | 58 | 58 | 54 | 58 | 50 | 54 58 54 50 50 50
! 16’6 22 |22 122 129 | 25|25 (22 (22|25 22 22 25 25 29 29
12 | 43 | 40 | 43 | 40 | 36 | 40 | 40 | 40 | 40 | 43 43 40 40 36 36
123’3 25 |25 125 122 |29 |22 |25 29|29 | 25 22 25 29 25 25
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S 1293629 (3629323229 (3229|3232 32323
13 [ 36 | 32|40 (36|40 |36 |36|36/|32] 40 | 36 | 32 | 32 | 40 | 36
1%’3 25 |25 |25 |25 | 22252929 |29 | 25 | 29 | 29 | 25 | 25 | 25
136’6 32 1322929 (32(36 (32322932 (32|29 |36 ] 32|32
14 | 43|47 | 47 | 43 |47 | 40 | 40 | 40 [ 47 | 43 | 40 | 43 | 40 | 40 | 43
1‘;’3 22| 1818 |22 | 14|22 22|18 |18 | 14 | 22 | 22 | 22| 22 | 22
1‘2’6 11|11 |14 |14 |14 14|11 [ 14|11 | 18 | 11 | 14 | 14 | 14 | 14
15 18|14 |11 |11 |18 |14 |18 18|14 | 11 | 18 | 14 | 11 | 14 | 11
153’3 22 (2522 |25 |18 |18 |22 |18 | 25| 25 | 22 | 22 | 25 | 22 | 25
156’6 1411|1414 |18 18|14 18|11 | 11 | 14 | 11 | 14 | 11 | 11
6| 7|-7|0 /(-7 |-11|-7|-4]-4[32]0/|-7]-4]7]|-4]-7
12’3 4774|1140 11| 4| -7 |-11]-7]-14
166’6 A4 7| 4 |14 |11 |11 |11 4 [0 | 0 | 11 | <11 | <14 | -7 | -11
17 [-11|-11|-22(-11] 4 |-14|-14| 22| 0 | 22 | -14 | -11 | 4 | -14] 0
173’3 14|14 | -14 | -14 [ -14 | -14 | -14 | -14 | -14 | -14 | -14 | -14 | -14 | -14 | -14
176’6 222222222222 2222|2222 | 22| 22 |-22]|-2]22
8 |7 |\-7 |77 7|2\ 7|77 7|77
12’3 0 T A e A R A I T A T A A A s A I A I B I
1%6 0 I A e A T A I T A I A O A A I A I A
19 | 4|-4|4|4]4|l4|4|4a]l4a] 4| 4]a] 4|44
193’3 4| 4| 44|44 4|44 4| 4] 4|4]44]|-4
1%6 4| 4| 4|44 a| 4| 4|l4| 4| 4] 4|-4]| 4|4
20 | 4| 4| 4] 4|4|a]4a]4a|4|4]|4a4]4|4]44]|4
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Zalacznik 5. Wyniki badan — predko$¢ postgpowa szybowca.

czas hol | hol | hol | hol | hol | hol | hol | hol | hol | holl | holl | holl | holl | holl | holl
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0,33 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0
0,66 | 2 3 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 3 3
1 7 5 6 7 6 5 5 7 7 6 5 6 5 6 5
1,33 (12 | 10 | 12 | 10 | 12 | 12 | 10 | 12 | 10 | 10 11 12 10 12 11
1,66 | 19 | 21 | 22 | 15 |16 | 22 | 17 | 17 | 15 18 20 20 21 17 20
2 29 | 30 | 30 | 31 | 27 | 27 | 26 | 26 | 28 | 31 26 32 29 32 30
233136 | 34 | 31 |30 | 31 | 36 |35 |34 | 34| 31 36 36 37 33 32
2,66 | 42 | 42 | 39 | 41 | 37 | 37 | 37 | 38 | 37 | 42 42 38 41 39 38
3 51 149 | 46 | 44 | 44 | 50 | 46 | 48 | 44 | 44 47 49 46 46 45
333|159 | 58 |60 | 57 | 56|58 |56 |57 |63 | 63 56 58 62 62 59
366 | 67 | 72 | 71 | 70 | 65 | 69 | 67 | 68 | 72 | 72 66 68 67 68 68
4 74 179 |74 | 72 176 | 79 | 75 | 76 | 74 | T4 78 75 77 75 78
433 | 78 | 83 | 82 | 83 | 76 | 76 | 81 | 78 | 81 81 76 82 80 78 79
4,66 |90 | 90 | 83 | 87 | 84 | 86 | 89 | 88 | 83 | 88 90 87 83 86 85
5 87 | 89 | 92 | 87 | 90 | 88 | 91 | 87 | 87 | 88 87 89 88 87 90
533191 | 88 | 89 | 91 | 87 | 87 | 88 | 88 | 88 | 92 91 90 86 90 86
5,66 | 84 | 85 | 88 | 87 | 86 | 91 | 85 | 84 | 91 86 89 84 90 86 85
6 87 | 88 | 87 | 90 | 86 | 88 | 88 | 83 | 89 | 90 88 86 88 85 90
6,33 | 83 | 87 | 85 | 8 | 86 | 86 | 84 | 86 | 83 | 89 90 85 90 88 83
6,66 | 89 | 90 | 87 | 86 | 88 | 88 | 86 | 86 | 90 | 89 87 86 85 84 85
7 90 | 84 | 86 | 83 | 85 | 86 | 87 | 86 | 90 | 85 86 89 87 85 88
733 | 8 | 89 | 84 | 85 | 85 | 85 | 84 | 85 | 82 | 88 88 83 88 85 88
7,66 | 80 | 87 | 87 | 87 | 81 | 86 | 82 | 80 | 82 | 83 82 83 84 87 81
8 81 | 79 | 86 | 86 | 86 | 80 | 79 | 79 | 83 | 79 80 81 83 86 79
833 | 82 | 85 | 84 | 83 | 81 | 82 | 85 | 82 | 81 84 85 79 81 81 82
8,66 78 | 83 | 81 | 82 | 79 | 84 | 83 | 84 | 78 | 79 81 79 80 80 84
9 80 | 85 | 80 | 83 | 80 | 84 | 79 | 80 | 79 | 80 79 83 85 78 83
9,33 | 84 | 84 | 84 | 87 | 87 | 87 | 84 | 84 | 82 | &3 83 84 83 80 80
9,66 | 88 | 84 | 88 | 83 | 83 | 81 | 84 | 86 | 88 | &3 81 87 82 86 85
10 | 89 | 88 | 83 | 83 | 82 | 83 | 87 | 87 | 82 | 87 88 85 84 86 83
12’3 86 | 85 |90 | 86 | 87 | 86 | 83 | 86 | 85 | 87 89 90 88 86 87
1%6 88 | 87 | 85 | 8 | 85 | 90 | 86 | 90 | 91 88 88 85 87 86 85
11 | 8 |92 193 190 |91 |92 |91 |8 | 8 | 92 93 91 86 90 86
11,3194 | 91 | 91 | 88 | 92 | 95193 | 90 | 95| 95 88 93 89 91 94
! 16’6 91 | 97 | 93 | 94 | 93 | 93 |91 | 96 | 98 | 92 91 92 96 95 98
12 193 196 |99 | 97 | 94 | 97 | 96 | 98 | 94 | 95 97 94 97 98 93
123’3 100 98 | 100 | 98 | 101| 99 | 97 |100| 96 | 98 | 100 | 96 96 97 96
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6 100 | 103 {100 | 103 | 101 | 98 | 98 | 97 | 97 | 96 | 101 | 103 | 103 | 99 99
13 | 101 | 97 | 103|103 |101 | 97 | 97 | 103|101 | 97 99 99 99 | 100 | 100
133’3 106 | 106 | 108 | 105 | 104 | 103 | 105 | 101 | 104 | 107 | 107 | 106 | 105 | 104 | 107
136’6 112|108 | 106 | 105 | 107 | 107 | 112 | 110 | 108 | 111 | 107 | 112 | 108 | 109 | 107
14 1109 | 111|107 |106| 109|110 112|106 |109 | 110 | 111 | 108 | 109 | 111 | 108
14;’3 113 | 111 | 111 {109 | 111 | 112|116 | 115 | 116| 112 | 109 | 113 | 109 | 113 | 109
12’6 115119 ({119 | 112 | 114 | 113 | 115 | 115 | 118 | 114 | 115 | 119 | 112 | 116 | 117
15 | 122120 | 121|122 | 120 | 118 | 123 | 123 | 118 | 120 | 121 | 122 | 120 | 120 | 118
153’3 123 | 119 | 123 | 124 | 119 | 121 | 122 | 122 | 119 | 124 | 125 | 121 | 118 | 124 | 124
156’6 122 | 121 | 121 | 128 | 127 | 128 | 125 | 127 | 126 | 122 | 125 | 127 | 125 | 125 | 126
16 | 124 | 128 | 126 | 126 | 124 | 125 | 126 | 124 | 123 | 125 | 127 | 130 | 127 | 124 | 126
12’3 128 | 124 | 125 | 124 | 123 | 123 | 129 | 125 | 128 | 124 | 127 | 126 | 127 | 127 | 126
166’6 126 | 129 | 127 | 129 | 125 | 129 | 131 | 126 | 125 | 124 | 125 | 126 | 126 | 128 | 125
17 1128 | 130 | 130 | 124 | 126 | 129 | 124 | 124 | 127 | 131 | 128 | 127 | 127 | 130 | 128
173’3 130 | 125 | 129 | 129 | 127 | 127 | 128 | 131 | 131 | 124 | 124 | 127 | 131 | 129 | 131
176’6 130 | 123 | 124 | 127 | 128 | 127 | 123 | 124 | 125 | 126 | 128 | 127 | 128 | 127 | 123
18 [ 127 125|128 | 126|124 | 123 | 128 | 126 | 124 | 126 | 127 | 125 | 122 | 128 | 124
12’3 122 | 122 | 125 | 128 | 123 | 127 | 122|122 | 128 | 122 | 125 | 128 | 123 | 128 | 123
1%6 124 | 123 | 126 | 122 | 121 | 125|126 | 123 | 123 | 125 | 127 | 124 | 123 | 127 | 125
19 127 | 122|123 | 122 | 125 | 124 | 127 | 126 | 127 | 125 | 126 | 124 | 127 | 123 | 125
193’3 125 | 125 | 124 | 128 | 123 | 129 | 130 | 130 | 125 | 125 | 124 | 123 | 124 | 127 | 129
196’6 129 | 125 | 127 | 128 | 124 | 125 | 123 | 127 | 124 | 128 | 127 | 125 | 127 | 122 | 123
20 | 126|123 | 122 | 125|123 | 126 | 128 | 128 | 127 | 122 | 124 | 123 | 125 | 128 | 125
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Zalacznik 6. Wyniki badan — kat natarcia szybowca 1 seria.

v

= wn NI Al N~ en| o <| © | © 0|~ 0| I~ ~| o ~NNlo| S ~Nlo| Slw

=

=

S < on| | o|lo ~N| < | < 0|~ ©w| o NS o| o ~N| N[ o o8] o|w

=

=

S o o ~N| o SIS <| © ©o|w 0| I~ 0|~ ~| o0 N~ ol o a8 o8

=

e

2N | o0 | |~ | < < | © in| © ©w| o ol o o| o ~l oS w 0| S| oo o

=

=

S ™ Mo o|o | o NS ™| < ©o| |~ NI | ~Nl oo o 0| o0 o o

=

e

=) | Nl o o|ld | ™ < | < |~ ~| S ~| o0 ~| o Nl || o o)1 Ke)) 0| o™

=

= — -~ o o| o

= M|« il o| - M|~ m| © | o0 ~| o0 00| oo ol 3 ||| o 00| 0 2l

= o| o

.ms M| Nl o -~ on| < | < O~ NS ~| oo 0| oo NN O 0| 3 oS o

2 | i o o o

m7 nl s Rl o| o ~N| o | < n| o0 00| © ~N| o0 ol g || g| © [ 00| o

2 o o o

M6 Mo N —| O —| | < N~| o0 00| 00 0| o ol g NN g ~| o0 =)

= NI ~ o o o

Swn NI ol q —| - ~N| ™ | n | o ~N| © ~N| o ~| o ol G| o ol g ol g

= o o

.m4 N NN —| O ~N| o < | wn | 0 |~ o0 | I~ 00| 00 0Nl o 00| 00 =) 0

—

S M| m ol ~|o Nl ™| o~ ~| © ©| o ol 9 ol S| ~lol 819

2 o o o

MZ N N o|o N[ ™ n| © O~ | 0| o ~ S ~Njoo|o| 3 ~ S <))

—

S- ol e <o - o |~ ™| © | o ~| o0 N~ o~ 0| o NNl o 0| S| oo| o0
<] on [ \O on [ \O on | \O on [ \O cn | \O on [ \O on | \O cn | \O cn | \O on [ \O N | \O on | \O o
S e NENEA e |\ e NESINA “al\e @\ e S RARA =R L= 8
3] S| O — | AN AN on|en <r | < v n O [ \O o~ >~ oo | o0 N — | — | — —

145



12,6

6 | 8|9 |7 |8 |8 9|7 |7 |8 8 | 9| 7|8/ 9]|7
13|8|8|8|6 |6 |6 |7 |7 |88 | 7|6/ 7]|6]|7
13,3

3 /6|8 |6|6|7|6|6|6|7| 8| 6| 8| 8] 7|38
13,6

6 |6|s5|6|5|6|7|5|7|7| 6|6 |5 | 7| 5]|s:s
4 |6|6|6|7|7|7|6|5|7|5 | 6|5 |6/ 7]6%®6
14,3

3 | 4|6 |4a|4a|ala|6|a|5| 4|6 | 4| 4|5 |5
14,6

6 | 4| 4|6|6|a|a|a|s5|5| a| 4| a| 5| 4a]|cs
15|4|5|3|3|5|3|3|a|3|5 | 4| 4| 4] 3]-s
15,3

3 /3|3 |5 |4 |5 |4|a|s5|4a|a| a| 3| 4| a/]|cs
15,6

6 | 3|2 |a|a|al2|a|3|3|a]| 2|3 ]| 2]|4a]|s3
16 | 24|32 |2|2|2|2|a| 3|3 2 | 4 | 4 | 3
16,3

3 |33 (3|23 [3|1]3]3]2 1| 3 | 3 3 | 3
16,6

6 | 2 0] 0 1] 0 1] 0 1| 0| 0
17 | 0 1|0 2| 1| 0| o | 2 1] 0
17,3

3 |1|1lojo|of1]|1|o]-1]1|-1]|-1|-1]-1]|o0
17,6

6 |1]|1|o]1|o0o|1]1|o0o]1| 10| 1|-1]-1]|o0
18 |1 |21 |-1]2|=2|2]2|2]0]-2]-1]-1]|o0]-1
18,3

3 |2|2|1]2l0]lofjo|-1|2|01]-1|01] 0] 0]
18,6

6 |1 |-2|2]2|1lo0o|-1|=2]2|-=2]-2]-1]0]-1]o0
90|11 |1|0|21|-1l0o|o|-1]0] 0] -1] 1]
19,3

3 Jo|-1|-1]-1|-1]1]1|-1]0] 1 1 1|1 1] o0
19,6

6 | 2 1 /o120 2|o0o| 2|2 1]o0 /o0 2
20 | 2 2 2|02 2|2]0] 0| 0| 1|2 1

146



Zalacznik 7. Wyniki badan — kat natarcia szybowca — 2 seria.
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