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Resumé:

Clanek prezentujeedevsim vysledky disedtd prace, ktera byla zpracovavana za vyrazné
podpory pracovist katedry leteckych elektrotechnickych systébmiverzity obrany. Vycvik
pilotiz, predevsim pak vojenskych pilpha kterém se univerzita obrany vyrapodili, je velmi
nakladnoucinnosti. VSechna vycvikovar/zzeni se snazi tyto naklady snizit, aniz byddrp
podstata vycviku a /pdevsSim jeho bezfeost. Autei clanku se w¥nuji problematice
specialniho testovani piltjiz nekolik let a vysledkem jejich prace je dalSi uceleti®

v podolz diserta’ni prace, kde jsou popsany metody pro hodnocenahkho stavu vycviku
pilotiz. NavrZzené testovani a jeho nasledna analy#amp negedstavuje zvySeni nakiata
provactni vlastniho vycviku. S nadsazkou lze tvrdit, Zeodoe mohou zvysSitiipravenost
pilota na nestandardni gib¢h letu, kterym mize byt stranovy &h vétru ¢i vySkovy propad letu
letounu.

This paper presents especially results of the dattbesis written by significant support of the
Faculty of Military Technology, University of Defen The pilots training, especially the
training of military pilots, which University of Dence participates, is very expensive activity.
The flight training centres are trying to reduce tosts without suffering the nature of training
and above all security. The authors deal with sleteisting of pilots issue for several years.
The result of this effort is the mentioned doctainalsis which presents several approaches for
assessment of actual state of pilot and levelahitng. Moreover, the proposed testing and its
analysis do not mean increasing of costs withintpitraining. There is a possibility that this
testing may lead to increasing pilot’s readinessitm-standard situations during flight, e.g.
lateral winds hear or sudden altitude change.
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1 Uvod

V ramci projektu TACR TA04031376 Vyzkum/vyvoj metodiky vycviku leteckyspecialisi
L410 UVP - E20 pokréoval dalSi vyzkum testovani chovani pilaa letu na simulatorech. V
pribéhu ¢ervna 2015 agervna 2016 prothlo testovani 9 pildt— student Univerzity obrany
na dvou simulatorech (nepohyblivém a pohyblivénpyagovani ziskanych dat zreni reakci
na skokovou zrnu vysky letu s Ukolem navratu navodni vySku letu bylo pogmné narané.

V souwasné dob se v databazi analyzovanych vystédkiz [1, 2], nachazi cca 6 tis tda to
jak ciselnych — identifikované parametry motledhovani pilod, tak i grafické vysledky z
probihajicich analyz.

Clovek — pilot z pohledu kybernetiky piniipgizeni letounu funkci lidského reguléatoru. Tento
reguldtor je velmi univerzalni a efektivni nébalokdZe rychlefeSit nedekavané a
nepredvidatelné situace a dokaze semiisobit (adaptovat) zémam podminek, avSak na rozdil
od automatického regulatoru podléhgnmym vlivam, jako jsou stres, Unava, apod., které
mohou jeho schopnosti degradovat [3]. Schopnogitada na&izenou dynamiku a zarokvea
zmeény podminek je do jisté miry dana zejména kvaligaviku pilota a jeho zkuSenostmi.
Praw vycvik a zkuSenosti jsou palasto rozhodujicim faktorem ovfivjicim lidské chovani

v dané situaci.

2  Pouzité metodyireSeni

Pro (Eely hodnoceni aktualniho stavu — zkuSenosti a wyicyiku pilota je nezbytné studium
problematiky modelovani lidského chovani a néslesiestaveni zakladnich modelTyto
modely, resp. jejich parametry, vypovidaji o dynekyich viastnostech pilota. Na zaktad
pozorovani zrén tchto parameftr v ¢ase Ize pak usuzovat naamy dynamického chovani s
ohledem na absolvovany vycvik.

Jednou z moznosti, jak objekti/rposoudit aktualni stav, resp. miru vycviku, pilgéa
hodnoceni na zakladnéreni reakci pilota. To spéva ve vytvdeni matematického modelu
chovani pilota a identifikace jeho paranidetra zaklad opakovanych wfeni na leteckém

simulatoru.

2.1 Matematicky model chovéni pilota pi Fizeni letu letounu

Modelovani lidského chovani je péme slozitou zalezitosti. Vyzkumy provedené v minulych
letech, zejména pak vyzkumy lidského chovani reainé profesorem D. T. McRuerem, vSak
ukazaly, Ze poifymuti urcitych zjednoduSeni Ize lidské chovani (jeho dyndsiprojevy) z
pohledu kybernetiky popsat pomoci linearnich dymé&gdh systém. Existuje rkolik variant

-13-



16. mezindrodni védecka konference ,,Méreni, diagnostika, spolehlivost palubnich soustav letadel” 2016

téchto modael, viz nagt. [4, 5, 6], z nichZ nejzn&gsim a dosud nejrozZ&rejSim je model ve
tvaru grenosové funkce s dopravnim zpéiim, viz rovnice (1) [4].

Y(P) _\  (T5p+1)
X(p)  (p+1)T,p+1)

F(p) = [expt-p), (1)

kde:

K Zesileni reprezentujici pilotovy zvyklosti na daakgni zasah. Souvisi také s pémem
vstupniho a vystupniho signalu.

T Setrv@&na konstanta udavajici pilotovo zpeénd cinnosti dané neuromuskularnim
systémem. Pohybuje se v rozsahu 0,05 az 0,2 siaé@sla na nie tréninku [3, 5].

T2 Zpozd'ujici setrvéna konstanta charakterizujici pohotovost a hbipilsta. Souvisi
tedy s provaéhim nadenych stereotypa rutinnich postujpp Pohybuje se v rozsahu
0,1 az jednotky sekund [3, 5, 7].

Ts Je prediktivnicasova konstanta souvisejici se zkuSenostmi pifothazi pilotovu
schopnostfedvidat situaci, kterafie nastat. Tuto schopnost operator ziska vycvikem
a zkuSenostmi a pohybuje se v rozsahu 0,2 az jkgisekund [3, 5, 7].

T Casova konstanta udavajici zpsitlodezvy mozku pilota na pohybovy &é vijem.
Vlivem udnavy niize dojit k prodlouzeni této konstanty a naslednésethani
regul&nich schopnosti pilota. Tato konstanta se pohyheg@astji v rozsahu 0,1 az 1
s[3,5, 7].

P Laplacév operator

Model ve tvaru rovnice (1) je obecny model vyuZzifel’ Sirokém spektrdinnosti spojenych
stizenim ¢i pilotovanim. Jednotlivé konstanty nabyvaji dasgji hodnot v uvedenych
rozsazich a charakterizuji pilotovy schopnosti (nusti) @izpusobit sefizené dynamice
(adaptovat se). Préwse schopnostmi a dovednostmi souvisi zejménaeagulani konstanty
T, Tz a zesilenK. Porér hodnottasovych (reguknich) konstan®, aTs dale vypovida také o
zpasobu a pistupu kiizeni. Derivéni ¢casova konstantds totiz odrazi pilotovu schopnost
predikce dané situace, seitma konstantd, zase zpozthi (dynamiku), resp. ditou laxnost
pilota. Pomoci konstanty (reakni zpoZeéni pilota) Ize posoudit zpoZdi reakce pilota na

danou udalost.

2.2 Méreni reakci pilotia s vyuzitim leteckého simulatoru
Méieni odezev pildt byla provadna na stacionarnim leteckém simulatoru na Univerzit
obrany v Brg. Simulator na Univerzitobrany je vybaven softwarem X-Plane-10 a uitge

skér riznych letovych, ¥etre provoznich dat s frekvenci az 20 Hz [7].
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Zakladni princip miteni vychazi z opakovanehoéiani odezvy (reakce) pilota na vizualni
podrét — v tomto pipac skokova zmina vysky letu letounu o 300 ft, viz obr. 1. Pro mogt
porovnani vysledk byl stanoven standardni ustéleny let s nasledkokosou znénou vysSky
letu a s Ukolem testovaného pilota co nejrychlejivsatit na fvodni letovou hladinu.

PodrobrjSi popis experimentu Ize nalézt nap [8].
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Obr. 1: Princip méieni odezvy (reakce) pilota na vizualni pod¢t pomoci leteckého
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3 DosaZené vysledky
V nasledujicim textu budou prezentovany vysledkgudmezavislych sad &eni s 8 realnymi
piloty — studenty Univerzity obrany, ziskané nalaékvySe definovaného postupu.
Prvni sada ®teni byla realizovana &ervnu 2015. ¥chto neteni se zdiastnilo vSech 8 pilat
jejichz letova praxe bylafflizné 70-80 nalétanych hodin.
Druha sada &teni se uskutmila v prosinci 2015, tj. jiblizn¢ s pilrocnim odstupem. &hem
této doby piloti absolvovali povinny vycvik a jefidetova praxe tak byla v{méru 90-100
nalétanych hodin. &hto neteni se ziastnilo pouze 7 pildt Pilot_7 nebyl @i téchto nefenich
k dispozici.
Oke sady ndteni probihaly za stejnych vychozich podminek, tj.

- letoun: King Air C90B,

- vychozi vySka: Ho = 2900 ft,

- vychozi rychlost:  vo =170 mph,

- Uhel nalhu, podélny sklon i jejich derivace (2ma) byly @iblizn¢ nulove.
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Kazdému pilotu pak byla&kolikrat za sebou skokévzmeénéna vyska, vzdy s uvedenim
letounu do p&ateniho (vychoziho) stavu letu. Zakladni ukazkagchto nereni byla
publikovana nap v [8, 9].

3.1  Hodnoceni reakci jednotlivych pilofi

Pti jednotlivych - opakovanych &enich se projevila dita variabilita niéfenych charakteristik.
Pro objektivni posouzeni dynamickych vlastnostitgile tedy vhodné pracovat sipernymi
odezvami (piibeéhy), viz obr. 2, kde spodriiast obrazku zobrazujepnérné reakce #idici
zasahy pilai ve forme vychylky knipludv a horni¢ast obrazku fislusné odezvy vysky letu

letounuH pro ol sady ngteni.
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Obr. 2: Priumérné reakce pilotii (vychylky kniplu dv) a prislusné odezvy vysky letu
letounu H pro a) prvni, b) druhou sadu n&ieni

Na zéklad prab¢ha na obr. 2 Ize posoudit zejméng&gtup kiizeni jednotlivych pilal, coz
souvisi takeé s jejich schopnostmi a dovednostrpriéha odezvy vysky letountl (hornic¢ast
obrazku) je patrné, zZeftgina piloti vykazuje podobnou stratedizeni, a sice tzv. defenzivni.
Tento istup kiizeni znamena, Ze je zde snaha pilota o dosazéatipeané hodnoty bez
piekmitu, avSak za cenu delSitasu. Vyjimkou je Pilot_7&asté&né — zejména pak vifpads
druhé sady mieni, i Pilot_2) jehoZz odezva odpovida spiSe tzennivni, resp. agresivni,

strategii fizeni, coZz pedstavuje co nejrychlejSi dosaZzeni pozadované lipdnaa cenu
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piekmitu od poZzadované hodnoty. Rozdily vésqgbu a strategfizeni Ize pak pozorovat i ha
pribézich vychylky knipludv (spodnicast obrazku).

Dalsi informaci, kterou lze z flo¢hi ziskat, je rychlost odezvy, resp. dobaiebhd dosazeni
pozadované hodnoty. Hodnoty tohoto parametru je pro jednotlivé pilosady néieni jsou

uvedeny v tab. 1.

Rychlost odezvy 4w [S]
1. sada r&veni 2. sada gfeni

Pilot_1 15 12
Pilot_2 13 9
Pilot_3 24 20
Pilot_4 11 22
Pilot_5 25 15
Pilot_6 17 12
Pilot_7 9 -
Pilot_8 12 13

Tab. 1: Zhodnoceni rychlosti odezvy

DalSim krokem je vytvieni model chovani pilota podle rovnice (1) a identifikacéicle
parametii. Pro tyto @ely byly vyuzity ot praibéhy na obr. 2. Pro identifikaci paramietoyl
vyuzit vlastni identifikéni algoritmus vytvéeny v prostedi MATLAB, vyuZivajici
optimalizani funkcifminsearch Jako kriterialni funkce byla zvolena suma kvad@dchylek,
viz (2).

n
KRIT = (y(0) = ym )", 2)
i=1
kde:
y skut&na (nandiena) hodnota vystupni pr@émmé

Ym modelovana hodnota vystupni pr&mmé
n délka dat

Vysledné parametry pro jednotlivé piloty prodadady ndteni (prvni sada — A, druhé sada — B)
jsou shrnuty v tab. 2.

Z parametit pramérného modelu chovani pilbtuvedenych v tab. 1 jefgimé, Ze pimérné
hodnoty neuromuskularnicliasovych konstanfl: zastavaji @i opakovanych ré¥enich
prakticky konstantnicimz se potvrdilo, Ze jejich hodnota je charakterkst pro kazdého pilota

a neni zavisla na i@ tréninku.
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Velmi dalezitym parametrem je doba reakce (dopravni zgiigilotaz, ktera souvisi s tim,
jak rychle je pilot schopen zareagovat naéamsituace. Hodnota tohoto parametru se pro
vSechny piloty, v &kterych gipadech i porrné vyrazre - viz nag. Pilot_1¢i Pilot_5, sniZila.
Vyjimkou je pouze Pilot_4, u kterého se naopak tiiba prodlouzila asi o 0.1 s. Vijpact
zesileniK a regul&nich konstantT> a Tz charakterizujicich schopnost adaptace pilota na
fizenou dynamiku a rychlost celkové odezvy doSlaawe \&tSing pripadi ke zméné. Zména
téchto paramefr koresponduje s fibéhy na obr. 2 a také s hodnocenim rychlosti odezizy,
tab. 1.

K.10% [] T1[s] T2 [s] Ts[s] 7 [s]

A B A B A B A B A B
Pilot_1 6,87 | 8,18 0,13 0,13 0,2 096 1,39 258 064 (,53
Pilot_2 6,41 | 7,19| 0,13 0,14 126 156 3,34 7,834 0;j71 (4,65
Pilot_3 559 | 6,09 0,06/ 0,08 211 233 299 357 066 (,63
Pilot_4 7,49 | 5,40 0,07, 0,07 1,00 1,50 3,25 2P4 059 (1,69
Pilot_5 513 | 6,69 0,17/ 0,18 163 18 3,74 3,37 0[{83 (4,65
Pilot_6 6,57 | 7,15 0,120 0,12 1,42 1,28 321 450 063 (,61
Pilot_7 7,32 - 0,17 - 1,78 - 3,80 - 0,6p -
Pilot_8 716 | 7,41 0,09 0,07 1,31 1,410 4,03 3,03 0j67 (,60

Tab. 2: Parametry priaimérného modelu chovani pilofi pro jednotlivé sady n&ieni (A -

prvni sada méireni, B — druha sada nireni)

4  Zaver

Cilem tohoto pispivku bylo ukazat ékteré metody pro moznostéeni a vyhodnoceni reakci
pilota pro @&ely moznosti hodnoceni jeho aktualniho stavu, resipy vycviku, z pohledu
dynamického chovani. Pro tytéaly byly provedeny 2 nezavislé sadgieni s realnymi piloty.
Hodnocenymi parametry byly v tomtéipadt zejména doba reakce,igmb a pistup kiizeni

a rychlost odezvy. Tato hodnoceni byla provededagk porovnanim grafickych jgs¢ha pro
jednotlivé sady r¥eni, a dale pak na zakkaa@meén hodnot identifikovanych gmérnych
parametit modelu chovani pildt pro tyto sady r&¥eni. Tyto zmndny byly ve &tSiné piipadi
pozitivni, tzn., Ze doslo ke zlepSeni. Vyjimkou peuze jeden z pilét u kterého doSlo
paradox® ke zhorSeni, a to vipadt vSech hodnoticich kritérii. Interpretace tohotslegku
neni zcela jednozina, neb6 se niize jednat o zkny zpisobené zhorSenim zdravotniho a
psychického stavu nebo saibe jednat o efekt tzv.ipweni. Tyto zndny jsou gedmétem

dalSiho zkoumani.
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Autori ¢lanku se tématem &feni a modelovani lidského chovani zabyvaji jkatik let a
dosazené vysledky byly fiséZzné publikovany. Provedenadieni byla realizovana vzdy na
stacionarnim leteckém simulatoru na Univeérabrany. V sotasné dob probihaji i dalsi
méieni na dalSich typech simuldipmag. na pohyblivém simulatoru n&VUT v Praze.
Ziskana data jsou nyni analyzovana a jsedmetem dalSich vyzkurin

V nadchéazejicim obdobi jefqgrpoklad dalSich #iieni také na simulatoru L410 ve figm
Lets’Fly. Jde o stacionarni simulator grnou kabinou letounu L410,¢etne vSech plw

funkénich @istroja a vizualni projekci na polokruhové plose.
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