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1 UVOD

V soucasné dobé je clovék obklopen nejriznéjSimi technickymi zafizenimi. U vétSiny téchto
Clovékem a strojem je fizeni letounu. Tato Cinnost je velmi kritickd, nebot” sebemensi selhani ¢i
pochybeni mize zptsobit katastrofické nasledky. Nekteré studie, napt. analyza leteckych nehod v
komeréni sféfe provedena pred nékolika lety institutem Federal Aviation Administration v USA,
dokonce potvrzuji, ze ¢lovek je svymi zasahy zodpovédny za téméf 68% leteckych nehod. [1]

Clovék-pilot z pohledu kybernetiky plni pii fizeni letounu funkci lidského regulatoru. Tento
regulator je velmi univerzalni a efektivni nebot’ dokéze rychle fesit neo¢ekavané a neptedvidatelné
situace a dokdze se prizplsobit (adaptovat) zménam podminek, avSak na rozdil od automatického
regulatoru podléha riznym vliviim, jako jsou stres, unava, apod., které mohou jeho schopnosti
degradovat. Schopnost adaptace na fizenou dynamiku a zaroveil na zmény podminek je do jisté
miry dédna zejména kvalitou vycviku pilota a jeho zkusenostmi. Pravé vycvik a zkuSenosti jsou pak
¢asto rozhodujicim faktorem ovliviiujicim lidské chovani v dané situaci.

Existuje fada modelt popisujicich lidské chovani. Tyto modely jsou ¢asto rozdéleny na nékolik
urovni - kognitivni, koordinac¢ni, regulac¢ni, apod. [2]. Na nejniz§i Grovni - regulacni ¢lovek
vyuziva naucené automatické fidici ¢innosti. Z toho vyplyva, ze prave tato uroven je pak nejvice
ovlivnéna vycvikem, nebot’ odrézi pilotovy dovednosti a schopnosti reagovat danym zptsobem na
zmény situace. Na druhou stranu je to vSak uroven, ktera relativné snadno podléhd vyse
uvedenym negativnim vliviim. Na zéklad¢ fady experimentd a nejriznéjsich typt modelovani
lidského chovéani bylo ovétfeno, Ze na této regula¢ni urovni lze lidské chovani s dostatecnou
piesnosti popsat pomoci matematickych modelti vyuzivanych v teorii dynamickych systému. Na
zéakladé téchto modelli 1ze pak vyhodnotit urcité parametry lidského chovani, jako je reakéni doba,
kvalita fizeni dané dynamiky, apod.

1.1 CILE DIZERTACNI PRACE

Dizertacni prace je obecné zaméiena na vyzkum v oblasti analyzy dostupnych modeli chovani
pilota pfi fizeni letu letounu z pohledu systému automatického fizeni a jejich vyuZiti pro objektivni
posouzeni aktudlniho stavu a miry vycviku pilota. Cile této prace lze pak shrnout pomoci
nasledujicich bodu.

1. Studium problematiky popisu MMS systému pilot-letoun a jeho modelovani.

2. Vytvoreni simula¢niho modelu (simula¢nich modelit) pilot-letoun, na zéklad¢ dat ziskanych
realnymi métenimi, pro ucely ziskani poznatki o dynamickém chovani tohoto MMS
systému.

3. Prohloubeni poznatkli o moznostech modelovani lidského chovani (chovani pilota).

4. Navrh a realizace sady experimentalnich méfeni s redlnymi piloty s vyuzitim leteckého
simulatoru za Ucelem ziskani poznatkl o jejich aktudlnim stavu, z pohledu dynamického
chovani, a zptisobech a pfistupech k tizeni.

5. Navrh metodiky pro hodnoceni aktualniho stavu a miry vycviku piloti na zakladé¢
experimentalné ziskanych dat.



2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Jak jiz bylo nastinéno v uvodu, obecné se tato prace vénuje problematice popisu interakce systému
Cloveék-stroj, oznaCované také jako MMS systém. Konkrétné se zde jednd o fizeni letu letounu
pilotem. V takovém piipad¢ je pro popis tohoto systému tfeba popsat jednotlivé prvky, tzn. pilota i
fizeny element, tj. letoun.

Schopnost pilota fidit letoun je zalezitosti intenzivniho vycviku, zejména pokud se jedna o
profesiondlni piloty, at’ uz vojenské ¢i civilni. V tomto pfipadé musi piloti pravideln¢é absolvovat
rizné testy zpusobilosti, 1ékaiské prohlidky i rizna skoleni. Pravidelné jsou také testovani, resp.
cviCeni, za pomoci certifikovanych leteckych simulatorti, které nabizi napt. firma Let’sFly s.r.o.
v MoSnové.

Letecké simulatory zaznamenaly v poslednich letech pomérné velky rozmach, coz je zptisobeno
zejména dostupnosti modernich technickych i vypocetnich technologii. Existuji nejrtiznéjsi druhy
téchto simulatori — stacionarni, pohyblivé zalozené na ruaznych platformach, simulatory
vyuzivajici nejriiznéjsi softwarové vybaveni, apod.

Ackoli, jak jiz bylo zminéno, piloti pravidelné absolvuji nejrtiznéjsi formy vycviku, ktery
zahrnuje také vycvik za pomoci leteckych simuléatorti, problematika hodnoceni stavu pilotd, resp.
urcita kvantifikace miry vycviku, je velmi problematicka. V soucasnosti se toto hodnoceni provadi
napf. na zakladé¢ kamerového sledovani. To spociva ve vyuziti leteck¢ho simuldtoru, kde jsou
piloti neustidle pod dohledem kamerového syst¢tmu. Tyto kamerové zaznamy jsou poté
vyhodnocovany zejména z pohledu dodrzeni spravnosti postupti a vykonavanych rutin. Vyjma
zékladnich testii zptisobilosti, apod. zde tak chybi metodika ¢i postup, jak ohodnotit nebo popsat
daného pilota z pohledu jeho dovednosti ¢i schopnosti fidit dany letoun.

2.1 SYSTEMY MMS

V soucasné dob¢ je ¢loveék obklopen nejriznéjsimi technickymi zatizenimi. U téchto zatizeni pak
dochazi k rtzné slozité interakci s Clovékem. Interakce ¢lovéka s fizenym systémem byva casto
mezi ¢lovékem a strojem je fizeni letounu, nebot’ schopnost ¢lovéka, potazmo pilota, fidit letoun
predpokladd zpracovavani velmi riznorodych informaci a jejich pfevedeni do odpovidajicich
pohyb fidicich organii na letounu. Z pohledu kybernetiky je mozné takovy MMS systém popsat
jako regula¢ni smycku, viz Obrazek 1, kde ¢loveék (pilot) plni funkci lidského regulatoru [4].

PORUCHY
UKOLY REGULATOR REGULOVANA
(povely) (€lovék) SOUSTAVA (letoun)

——3% | vniméni akee || | | vstup(y) vystup(y) || /—/—

Obrazek 1: MMS systém pilot-letoun jako regula¢ni smycka
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Vétsina MMS systémil je pomérné komplexni. Clovék musi sledovat a fidit hned nékolik
veli¢in, které maji vliv na vysledek fizeného procesu. Takové systémy se nazyvaji MIMO systémy
(Multi-Input Multi-Output). Popis 1 analyza takovych systémi je velmi obtiZzna, nebot’ ve vétSiné
piipadit dochazi ke vzajemné interakci mezi jednotlivymi vstupnimi a vystupnimi, resp.
stavovymi, veli¢inami. Z tohoto diivodu je tedy vhodné cely systém popsat nejlépe jako SISO
systém (Single-Input Single-Output). Aby bylo toto zjednoduSeni mozné, je tfeba jednoznacné
vymezit pozadovany ukol a minimalizovat tak pocet fizenych/fidicich veliCin.

2.2 DYNAMICKE MODELY CHOVANI PILOTA

Popisem cloveka jako regulatoru se zacal zabyvat prof. J. Rasmussen, ktery vytvofil zékladni
model pro popis fidicich ¢innosti cloveka [5]. Tento model sestava ze tfi tirovni, a sice:

e regulacni Groven — piimé, zpétnovazebni (kompenzacni) fizeni,
e koordinacni uroven — fizeni na zaklad¢ pravidel,

e organizacni Groven — fizeni na zéklad¢ znalosti.

Na zdklad¢é tohoto obecného modelu pak vznikaly dalSi (konkrétnéjsi) modely popisujici
zejména dynamické vlastnosti lidského chovani. K nejvyznamnéjsim predstavitelim v této oblasti
patii prof. Duan T. McRuer. Vychazel z ptedpokladu, Ze po pfijmuti uréitych zjednoduseni, 1ze
popsat chovani ¢lovéka jako kompenzacniho regulatoru pomoci teorie linearnich dynamickych
systémi a predlozil teorii nazyvanou Cressover law (voln¢ prelozeno jako "Zakon frekvence
fezu"). Vysledkem této teorie je, Ze Clovek pfizpisobuje svij akéni zdsah dynamice regulované
soustavy (adaptuje se) tak, aby platila nasledujici rovnice pro frekvenéni pienos oteviené regulacni
smycky Fo(jw) [6].

Fy(jo) = Fy(jo)- Fy(jo) = j’)—w exp(—jor), (1)

kde Fr(jw) - frekvencni ptenos regulatoru (C¢loveka, resp. pilota), Fs(jw) - frekvencni pienos
regulované soustavy, o - frekvence [rad.s™!], j - imaginarni jednotka, c. - frekvence fezu [rad.s'],
7 - dopravni (reakéni) zpozdéni [s].

2.2.1 ,,Precision® model a jeho varianty

Na zéklad€ teorie Crossover law a realizace mnoha méfeni pozdé€ji McRuer vytvofil tzv.
wPrecision® model ve tvaru rovnice (2). Tento model popisuje obecné chovani lidského regulatoru
v $ir§im rozsahu frekvenci pro rtizné dynamiky s ohledem na pozadavky podle rovnice (1).
Adaptace Clovéka na rizné typy dynamiky je realizovdna nastavovanim konstant 7z, 77 a Kx.
Pomér konstant 77 a 77 pak ur€uje charakter pfenosové funkce, tzn. derivacni (,,/ead-lag®) ¢i
integracni (,,lag-lead®). Soucasti modelu je i modul popisujici dynamiku neuromuskularniho, resp.
neuromotorického, systému ¢loveka (pilota), jehoz matematicky popis vychazi z fyziologického a
neurologického popisu ¢loveéka a jeho odvozeni 1ze nalézt v literatute [8—10].

Ackoli je tento model pomérn¢ podrobny, Castéji se lze v literatufe setkat s jednodusSimi
formami, které ztohoto modelu pfimo vychéazeji [11], [12-15]. Jednou z variant je hruba
aproximace dynamiky neuromuskularniho systému pomoci ¢istého dopravniho zpozdéni v, které



lze piicist k celkovému dopravnimu (reakénimu) zpozdéni lidského reguldtoru z. Vysledna
prenosova funkce je pak ve tvaru (3) a byva oznacovana jako ,,hruby* resp. ,,Gross“ model [16].
V soucasnosti nejpouzivanéjSim modelem lidského chovani je vSak model ve tvaru rovnice (4),
ktery byva v literatufe ¢asto oznacovan také jako Tustin-McRuertv model [17]. Jedna se o model
aproximujici neuromuskularni systém pomoci setrvaéného c¢lenu 1. fadu s jednou casovou
konstantou 7n, oznaovanou souhrnné jako neuromuskularni ¢asovéa konstanta.
Vysledné McRuerovy modely v operatorovém tvaru jsou tedy nasledujici:

e Precision model: neuromuskularni
systém
(T, p+1) 1
Fo(p) =Ky P72 exp(-pr)- 2 : @)
T,p+) oV 22
| + p+1
Dy Wy

e Gross model:

T p+1
Fop) =Ky LD ool pe s 2], 3)
(T,p+1)
e Tustin-McRuertv model:
T, p+1
Fe(p) =Ky —TPD s po), )

BTy p+ )T, p+1)

kde Kr - zesileni (zisk) [-], 7% - derivaéni (prediktivni) ¢asova konstanta (lead time constant) [s],
T1 - integraéni (setrvacnd) ¢asova konstanta (lag time constant) [s], Tn - neuromuskuldrni ¢asova
konstanta [s], ww - vlastni frekvence kmitd neuromuskularniho systému [rad.s'], v - tlumeni
neuromuskularniho systému [-], 7 - dopravni (reak¢ni) zpozdéni [s], =~ - dopravni zpozdéni
aproximujici dynamiku neuromuskularniho systému [s], p - Laplacetiv operator.

Tustin-McRueriv model ve tvaru rovnice (4) se stal vychozim pro fadu experimentt.
Populdrnim se stal zejména diky moznosti fyziologické a neurologické interpretace jednotlivych
parametrt. V literatuie Ize také nalézt experimentalné zjisténé intervaly, ve kterych se hodnoty
jednotlivych parametrt nej¢astéji pohybuji.

2.2.2 DalSi typy dynamickych modeli chovani ¢lovéka

V literatufe je mozné nalézt také dalsi typy modeld popisujicich dynamické chovani ¢loveka, at’ uz
jako pilota ¢i fidice, viz [13], [15], [18]. VétSina téchto modelli pifimo vychazi z linearnich
McRuerovych modelt. Prikladem mize byt model Fidice podle R. A. Hesse [19].

Dal$i z moznosti je rozsifeni Tustin-McRuerova modelu o zakladni nelinearity, zejména pak
nasyceni, proménné zesileni ¢i necitlivost, viz Obrazek 2 [20].
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Dopravni zpozdeni  Mecitivost Promenne Regulacni cast Neuromuskularni Nasyceni
zesileni system

Obrazek 2: McRueriv model chovani ¢lovéka se zavedenim zakladnich nelinearit

Existuji samoziejmé 1 dalsi typy modelt popisujici lidsky regulétor, které ptimo nevychazeji
z McRuerovy teorie. Pfikladem jsou modely zaloZzené na vyuziti optimalniho stavového
regulatoru — OCM (Optimal Control Model), viz napt. [17], ¢i modely vyuzivajici umélou
inteligenci (neuronové site, fuzzy logiku, apod.). Piiklady takovych modelt 1ze opét nalézt napt. v
[21], [22]. Tyto modely vsSak na rozdil od McRuerovych modeli bud’ postradaji moznost
fyziologické ¢i neurologické interpretace nebo jsou to metody ¢i modely relativné slozité. Jejich
identifikace a nasledna analyza je pak pomérné obtizna.

2.3 DYNAMICKY MODEL PODELNEHO LETU LETOUNU

Teorie popisujici let letounu je pomérné obsahla. Letoun se pohybuje v trojrozmérném prostoru a
tento pohyb Ize popsat pomoci nelinedrnich diferencialnich rovnic. Analyza dynamického chovani
letounu je pak pomérné slozitd. Proto se Casto pro tento popis pouziva jednodussi vyjadreni, tj.
popis pomoci linedrnich dynamickych systémi. Zéakladnim vychodiskem pro tuto Upravu je
oddéleni podélného a stranového pohybu a nésledna linearizace nelinedrnich diferencidlnich
rovnic popisujicich tyto dva typy pohybu. Vysledkem jsou systémy linearnich (linearizovanych)
diferencialnich rovnic s konstantnimi koeficienty [23], [24]. Tyto rovnice lze pak vyuzit k
sestaveni stavového popisu linearizovaného podélného a stranového pohybu letounu.

Jelikoz je tato prace zamétena na podélny pohyb letounu, bude dale popsan prave tento model
— viz rovnice (5), kde stavovy vektor x = [a, v, v, H, ®]'. Stavovymi veli¢inami jsou tedy thel
nabéhu - a, rychlost letu - v, podélny sklon - v, vyska letu H a derivace podélného sklonu (thlova
rychlost) - w. Vstupni vektor u = [dp, de]", kde dp je tah motoru a dv vychylka vyskového kormidla.

X =Ax+Bu
v =Cx +Du ®))

V ptipadé uvedeného stavového popisu, kde A je systémova (zpétnovazebni) matice a B je
vstupni matice, se ¢asto uvazuje vystupni matice C jako jednotkovd a matice pfimych vazeb
vstupu na vystup D nulova, tj. pro vystupni vektor y potom plati, Ze je roven vektoru stavovych
veli¢in x, tedy y = x.

Dynamické vlastnosti systému (letounu) pfi podélném pohybu lze analyzovat na zakladé
vypoctu vlastnich Ccisel, resp. kofend, A; systémové (zpétnovazebni) matice A. V piipadé
konvenc¢nich letount jsou typické dva pary komplexné sdruzenych kotentd a jeden realny koten.
Komplexné sdruzené koteny reprezentuji dva typy oscilaci nazyvané¢ pomalé kmity (long-period
oscillations nebo ,,phugoid®) a rychlé kmity (short-period oscillations) [25], [26]. Realny koten
souvisi s vyskou letu letounu.

Vzhledem k tomu, Ze v letectvi se pouziva Castéji angloamerickd mérna soustava, budou i
v nasledujicim textu pouZity pro popis nékterych veli¢in odpovidajici jednotky, tj. ft, mph, apod.



3 MMS SYSTEM PILOT-LETOUN

Pro ucely modelovani a analyzy MMS systému pilot-letoun je tfeba matematicky popsat ob¢
komponenty tohoto systému, tj. vytvorit model chovani pilota a model (podélného) letu letounu.
Na zaklad¢ téchto modelil 1ze pak zjednodusené popsat interakcei pilot-letoun pomoci kybernetické
regulac¢ni smycky, kde Clovék — pilot plni funkci regulatoru, regulujiciho regulovanou soustavu
— podélny let letounu.

3.1 POUZITE METODY

Pro ucely modelovani MMS systému pilot-letoun byla vyuzita metoda métfeni odezvy pilota na
vizualni vjem. Experiment je zaloZen na méfeni reakce (akéniho zédsahu) pilota na skokovou
zménu vySky letu H. V redlu by tato situace mohla nastat napt. pfi prudkém poryvu vétru pii
podélném pohybu letounu. Princip téchto méfeni demonstruje Obrazek 3.

L ]
L. 15 T H
vizualni viem , Fa !
-— LETECKY % Th--- ' bl
PILOT , ) Sosl ]
. SIMULATOR =24 v v
akéni zasah 0 e 2o

Obrazek 3: Zakladni (obecny) popis experimentu méfeni odezvy pilota na vizualni podnét

Vzhledem k tomu, Ze méfeni a ziskani dat z redlného letu je pomérné problematické, je pro
ucely této prace vyuzit letecky simulator. Konkrétné se jedna o staciondrni letecky simulator na
Univerzité obrany v Brné vybaveny softwarem X-Plane 10, jez umoziiuje sbér riznych letovych a
provoznich dat s frekvenci az 20 Hz, které uklada do textového souboru [27].

3.1.1 Méreni na leteckém simulatoru

Skokova zména vysky H byla realizovdna jako skok smérem dolu o 300 ft. Tato hodnota zmény
byla kompromisem mezi moznou realnou zménou zplsobenou napi. poryvem vétru a dobie
viditelnou a rozliSitelnou velikosti zmény indikované pomoci vyskoméru. Méteni bylo provedeno
s letounem King Air C90B za nésledujicich vychozich (pocatecnich) podminek:

e vychozi vyska letu: Ho= 2900 ft,
e vychozi rychlost letu: vo= 170 mph,
e Machovo ¢islo: Mo=0.23,

e vychozi hodnoty ostatnich stavovych veli¢in: ao = 0°, vo = 0°, wo = 0 rad.s™,

e vychozi tah motoru: oro= 600 Ib.



3.1.2 Identifikace

Z naméftenych dat 1ze identifikovat parametry modelt popisujicich jednak regulovanou soustavu —
podélny let letounu a také regulatoru — model chovéni pilota. Pro ucely identifikace byl vyuzit
zejména MATLAB - System Identification Toolbox.

Ptesnost identifikace (shodu aproximace a originalu) je mozné vyhodnotit na zakladé parametru
Best fit | %], ktery System Identification Toolbox pocita, viz (6), kde y je skutecnd (namétend)
hodnota vystupni veliiny, ym je modelovana (estimovand) hodnota vystupni veli¢iny a mean(y)
vypocet sttedni hodnoty namétené vystupni veliciny.

Hy—ymH ]
Best fit =100 1—
est f [ Hy—mean(y)H ©)

3.2 IDENTIFIKACE PARAMETRU REGULOVANE SOUSTAVY

Parametry modelu byly identifikovany na zékladé¢ namétenych dat ziskanych pomoci vyse
popsaného experimentu. Jako vychozi model byl vybran spojity stavovy model 5. fadu se dvéma
vstupy ve formé rovnice (5).

Presnost identifikace vyjadiend parametrem Best fit se pro jednotlivé kombinace vstupt a
vystupt (stavovych proménnych) pohybovala okolo 97 %. Vysledny model je uveden v piiloze
dizerta¢ni prace.

Vstupni data, tj. vychylka kniplu dv a tah motoru dp jsou na Obrazek 4 a porovnani namétenych
vystupnich dat (prabéhi stavovych veli¢in) a odezev jednotlivych stavil identifikovaného systému
je na Obrazek 5. Modra kiivka vzdy zndzorfiuje naméfend data a cervend pak odezvu
identifikovaného systému.

Z pohledu dynamickych vlastnosti systému jsou dulezité, v ptipad¢ stavového popisu, kofeny
charakteristické rovnice. Jak jiZ bylo zminéno vySe, pro konvencni typy letounti jsou typické dvé
dvojice komplexné sdruzenych kotfenl reprezentujici tzv. rychlé a pomalé¢ kmity letounu a dale
jeden realny koten. Vlastni frekvence pomalych kmith (phugoid oscillations) je v tomto ptipadé
@ph = 0,103 rad.s' s pomérnym tlumenim {n = 0,021. Vlastni frekvence rychlych kmitd (short-
period oscillations), je wsp = 3,88 rad. s a pomérné tlumeni asi {p = 0,463. Tyto hodnoty jsou
pro konvencni letouny uvedeného typu typické [23], [25].

1 ; ; 1000 ; ;
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Obrazek 4: Namérena (vstupni) data pro identifikaci stavového modelu podélného letu letounu
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Obrazek 5: Porovnani naméfenych (vystupnich) dat (modie) a odezev stavovych velicin identifikovaného systému
(Cervené)

3.3 IDENTIFIKACE PARAMETRU REGULATORU

Z namétenych dat byly identifikovany také parametry regulatoru — modelu chovani pilota. Aby
bylo mozné vytvofit model chovani pilota, bylo nutné tuto tlohu patiicné zjednodusit. Protoze
uvedené modely uvazuji pouze jeden vstup a jeden vystup, méli piloti za ukol sledovat zejména
jeden parametr letu, a sice vySku H, a pro fizeni pouzivat vyhradné fidici paku — knipl (dv), tj.
nemenit tah motoru. Pro ucely popisu pilota jako reguldtoru v regulacni smycce je tieba vyjadfit
vstupni signdl pro pilota jako rozdil pozadované - w(?) a skutecné (mefené) - H(¢) hodnoty vysky
letu, tj. regulacni odchylku e(?) = w(r) -H(?).

Pribéhy vstupniho a vystupniho signalu pouzitych pro identifikaci parametrd modelu jsou na
Obrazek 6.
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Obrazek 6: Namérena data ze simulatoru — méfeni odezvy pilota na skokovou zménu vysky letu letounu o 300 ft

Vychozim modelem chovani pilota byla spojita prenosova funkce se dvéma poly, jednou nulou
a dopravnim zpozdénim, odpovidajici Tustin-McRuerovu modelu, viz (4), tedy:
_ @p+)
" (Typ+ )T p+ D)

Vysledny (identifikovany) linearni model chovani pilota je tedy v tomto ptipad¢ ve tvaru:

1.29p +1
(035p+1)(0.11p+1)
(Best fit=44.12 %).

Fp(p)=K

-exp(=p7).

Fo(p)=8.08-10" -exp(~0.65p)

Hodnoty parametri ptenosové funkce popisujici lidsky regulator spadaji do intervald
uvadénych v literatute [20], [9]. Hodnota neuromuskuldrni ¢asové konstanty 7n je 0.11 s,
regulaéni konstanty maji hodnoty 71, = 1.29 a T1 = 0.35. Hodnota zesileni K je pomérné¢ mala,
coz je zpusobeno zejména pomérem vstupniho a vystupniho signalu. Hodnota reakéniho
zpozdéni je 7= 0.65 s.

Tento model je moZné dale rozsifit o dalsi prvky zptesiiujici model chovani pilota, viz Obrazek
2, tj. doplnéni o pasmo necitlivosti, jehoz hodnota je zvolena jako +/-10 ft, nasyceni odpovidajici
omezeni vychylky kniplu, tedy +/-1 a pfivedeni bilého Sumu. Takovyto model je pak oznacen
jako ,rozSifeny model*.

Porovnani originalnich (namétenych) dat s aproximaci pomoci odezvy linearniho a rozsifeného
modelu na vstupni signél reprezentovany regula¢ni odchylkou e(?) je na Obrazek 7.
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Obrazek 7: Aproximace odezvy pilota na skokovou zménu vysky o 300ft pomoci linearniho a rozsifeného modelu

3.4 POPIS MMS SYSTEMU POMOCI REGULACNI SMYCKY

Vysledné modely popisujici podélny let (regulovanou soustavu) a chovani pilota (regulator) lze
nyni vyuzit pro popis MMS systému pilot-letoun pomoci regulacni smyc¢ky, viz Obrazek 8.
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L W
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Obrazek 8: Regulacni smycka reprezentujici MMS systém pilot-letoun

Soustava je reprezentovana identifikovanym stavovym modelem se dvéma vstupy, kde prvni
vstup je zména tahu motoru dp — zde byla pfivadéna origindlni namétend data ze simulétoru, a
druhy vstup pak akéni zdsah v podobé vychylky kniplu dv realizované pomoci vystupu modelu
chovani pilota Fr(p).

Za subsystém Regulator (pilot) byl dosazen identifikovany model chovani pilota, tj. Tustin-
McRuertiv model — Cisté linedrni ve formé rovnice (4) a dale pro srovnani rozsifeny model, tedy
stejny model doplnény o nékteré nelinearity a vliv Sumu (viz Obrazek 2).
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Na zéklad¢ takto realizované regulacni smycky je mozné analyzovat dynamické vlastnosti
regulacniho obvodu. V pfipadé, ze model regulatoru i soustavy je dostatecné vérny, mely by
vystupni signaly — zejména pak vyska H, jakozto odezvy obvodu na skokovou zménu fidici
veli¢iny (pozadované hodnoty) w(¢), odpovidat naméfenym hodnotam. Porovnani odezvy obvodu
na skokovou zménu fidici veli¢iny w(#) o 300 ft a namétenych dat je na Obrazek 9. Sledovanym
vystupnim parametrem je vySka letu letounu H.

Hit) [ft]

namerena data
____| ——— requlator - lineami model

— regulator - mzsireny model

I I
20 25 30

=&
L)
=&
on

t [=]

Obrazek 9: Odezva regulacniho obvodu na skokovou zménu pozadované hodnoty vysky o 300 ft

Z uvedeného obrazku je patrné, ze odezva obvodu pii pouziti zdkladniho 1 rozsifeného modelu
regulatoru je v ¢asovém intervalu asi (0 — 15) s, pomérné presnd, avSak pro Cas ¢ > 15 sse
naméfena a modelovand odezva znacné€ rozchazi. Tento fakt souvisi s typem pouzitého modelu,
nebot’ jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.2.1, McRuerovy modely jsou pouzitelné¢ pro modelovani
dynamickych vlastnosti clovéka v okoli frekvence fezu frekvencni charakteristiky, s ¢imz souvisi
oblast ptfechodného déje, a to pii tzv. kompenzaénim typu Fizeni (compensatory control). Pii
tomto typu fizeni je hlavnim tkolem pilota stabilizovat cely systém a rychle reagovat na zmény
vstupnich signalt.

Pro uplny (komplexni) popis lidského chovani je tieba doplnit zakladni regula¢ni smycku
s kompenzacnim regulatorem Fr(p) o dal$i typy regulatord, které fesi ustaleny stav a optimalizaci
letu, tj. tzv. sledovaci regulator (pursuit controller) a prekognitivni regulator (precognitive
controller). Pouzitim téchto typl regulatorii je pak mozné popsat chovani pilota pomoci
ttifazového rezimu letu [6]. Jednotlivé faze tohoto modelu budou demonstrovany na uvedené
ukazce modelovani regula¢niho systému pilot-letoun (Obrazek 8).

e Faze 1 - kompenzacéni rezim Fizeni: rezim letu, kdy doslo ke skokové zméné pozadované
hodnoty o 300 ft. Ukolem pilota je tak zejména stabilizovat cely systém a dostat se na
ptedchozi letovou hladinu — kompenzovat regula¢ni odchylku e(?). V uvedeném ptipadé
tato faze trva az do Casu ¢ = 15 s. Tento Cas se d4 povazovat za dokonceni ptfechodného
d¢je, kdy se pilot dokazal vratit ptiblizné na ptedchozi letovou hladinu s odchylkou asi 30
ft, tj. asi 10 % z maximalni odchylky. V ¢ase ¢ = 15 s pak dochazi k ,,pfepnuti* na jiny typ
fizeni.
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e Faze 2 — sledovaci rezim Fizeni: tento rezim letu se dd povazovat za fizeni v ustaleném
stavu. V uvedeném piipadée je to ¢as od £ = 15 s. V této fazi letu je hlavnim ukolem pilota
minimalizovat odchylku od pozadované hodnoty. Podle [6] je v tomto rezimu chovani
pilota obdobné impulznimu fizeni, piipadné tzv. Fizeni zaloZeném na pravidlech.
V nékterych pracich se 1ze setkat s dal§imi variantami modelovani chovani pilota v tomto
rezimu letu. Néktera feSeni spocivaji ve sjednoceni faze 1 a 2 a popisu chovani ¢lovéka
(pilota) pomoci prenosové funkce vysSiho Fadu, viz napi. [28]. V tomto piipadé vSak
Casto dochazi k takovym zméndm, ze jiz z pfenosové funkce neni mozné identifikovat
napt. neuromuskulérni ¢asovou konstantu a chybi tak na rozdil od McRuerovych model
fyziologicka a neurologickd interpretace parametr modelu. Dalsi variantou, kterou lze
v literatuie nalézt, je modelovéni 2. fize modelem s reléovou charakteristikou [10].

e Faze 3 — prekognitivni reZim Fizeni: tento rezim letu ¢asto nelze jednoznacné rozlisit od
ptedchoziho rezimu a je tudiz pomérné narocné vytvorit model. Tato faze navic souvisi
s vy$$i urovni fizeni, tj. s kognitivnim systémem c¢loveka, ktery je velmi individudlni a
nelze tak jednoznacné zobecnit.

Na zaklad¢ vysSe popsané problematiky modelovani lidského chovani pomoci tfifdzového
rezimu letu byly provedeny simulace za ucelem dosazeni vérnéjsi aproximace naméfenych dat.
Vysledné feseni spocivalo zejména v rozsiteni regulacni smycky (viz Obrazek 8) o riizné varianty
sledovaciho regulatoru. Plvodni regulator, tj. rozSifeny Tustin-McRuerGv model, byl postupné
dopliiovan, ptipadn€ nahrazovan jednotlivymi variantami modeld sledovacich regulatort:

o regulator ve formé vysSiho Fadu prenosové funkce,
e doplnéni Tustin-McRuerova regulatoru o sledovaci regulator s charakteristikou relé,
¢ doplnéni Tustin-McRuerova regulatoru o sledovaci regulator ve formé pravidel.

NejlepSich vysledki bylo dosazeno pti pouziti sledovaciho regulatoru ve formé pravidel,
kdy odezva regulacniho obvodu byla prakticky identickd s naméfenym pribéhem vysky H, viz
Obrazek 10. Rovnéz aproximace naméfen¢ho akéniho zasahu dv realizovaného pilotem byla pii
pouziti tohoto regulatoru poméerné piesna.
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Obrazek 10: Porovnani odezev obvodu pro riizné varianty komplexniho modelu chovani pilota
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4 HODNOCENI AKTUALNIHO STAVU PILOTU NA ZAKLADE
MERENI JEJICH REAKCI

Metody pouzité pro stavu pilota, tj. schopnosti a moznosti pilota, vychazi z méfeni reakei pilota na
vizualni podnéty. Tyto metody jsou navrzeny a realizovany na zakladé poznatkli ziskanych
pfedchozimi méfenimi, které jsou popsany v této praci. Pro méfeni byl vybran dvoumotorovy
vrtulovy letoun King Air C90B a zvolen jeden definovany rezim letu — vodorovny ustaleny let,
kdy pilotu byla v urcitém okamziku zménéna skokové vyska letu o 300 ft, tj. z pavodnich 2900 ft
na 2600 ft, a pilot m¢l za ukol co nejdiive tuto vysku korigovat zpét na 2900 ft.

4.1 PRVNI SADA MERENI — CERVEN 2015

Béhem prvni sady méteni bylo provedeno méieni s 8 piloty definované vyse. Kazdy pilot pak
absolvoval 10 misi (méfeni) po sobé, vzdy s uvedenim letounu do pocatecniho stavu letu. Délka
mise byla vzdy asi 85 s. V dobé¢ tohoto testovani méli piloti nalétano cca 70 - 80 hodin.

4.1.1 Hodnoceni vyuzitim integralnich Kkritérii kvality

Kvantitativni ohodnoceni kvality regulace (reakci) jednotlivych piloti je vhodné provést na
zékladé vypoctu integralnich kritérii kvality. Pro tyto tucely byly vypocteny hodnoty tii
pouzivanych kritérii, a sice modifikovaného linearniho, kvadratického a ITAE, pro jednotlivé
piloty a mise. Vypocty byly realizovany na zaklad¢ vztaha (7), (8) a (9):

e modifikované linearni kritérium: Ju = “e(t) - e(oo)|dt , (7)
0

e kvadratické kritérium: Jy = J. [e(t) — e(0) [ dt (8)
0

e ITAE kritérium: e = [e(®) —e(e0)| -t dt, (9)
0

kde e(f) — regulacni odchylka, e(o0) — ustalena regulacni odchylka, ¢ — ¢as [s].

Vysledné hodnoty jednotlivych kritérii pro jednotlivé piloty a mise jsou zobrazeny pomoci
grafu na Obrazek 11. Cervené jsou pak vyzna¢eny primérné hodnoty kritérii pro jednotlivé piloty,
ziskané jako aritmeticky pramér z jednotlivych hodnot.

Pilot 4. Z pohledu kybernetiky se tedy da fici, Ze odezvy tohoto pilota vykazuji charakter nejlépe
nastavené¢ho regulatoru. Navic i hodnoty jednotlivych kritérii pro jednotlivé mise jsou v tomto
ptipadé velmi podobné.

Naopak jako nejméné kvalitni regulator se ukazuje Pilot 5, ktery dosahuje ve vSech piipadech
nejvyssi primérné hodnoty kritéria. Nicméné je vidét, Ze maximdalnich hodnot kritérii dosahuje
zejména béhem prvnich 4 misi. Vysledek se da tedy interpretovat také tak, ze mu trvalo nejdéle,
adaptovat se na fizenou dynamiku.

15



Hodnoty modifikovaneho linearniho kriteria pro jednotliva mereni
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Obrazek 11: Hodnoty integralnich kritérii kvality pro jednotlivé piloty a jednotlivé mise -prvni sada méreni

4.1.2 Hodnoceni na zakladé modelovani lidského chovani

Aktudlni stav a schopnosti pilotil 1ze hodnotit také na zédkladé¢ modelovani lidského chovéni.
Protoze je hlavnim cilem tohoto hodnoceni vyhodnotit zejména dynamické vlastnosti pilota, t;.
reakéni dobu pilota, rychlost dosazeni pozadované hodnoty, zplisob adaptace na fizenou
dynamiku, apod., byl jako vychozi model zvolen Tustin-McRueriv model tvaru:

I;p+1
F =K- 3 -exp(—p), 10
piror(P) (T p+D)(Top+1) p(-mp) (10)

kde K — zesileni (zisk) [-], 753 — prediktivni ¢asova konstanta [s], 72 — setrvacna Casova konstanta
[s], T1 — neuromuskularni casova konstanta [s],  — reak¢éni zpozdéni [s], p — Laplacetiv operator.

Soucasti uvedeného modelu je také neuromuskuldrni Casova konstanta 71, charakterizujici
dynamiku neuromuskularniho systému. Jeji hodnota se pohybuje okolo 0.1 s, neni zavisla na
vycviku a je pro kazdého pilota unikatni. V ptipadé jednotlivych méteni by tedy méla byt jeji
hodnota ptiblizné konstantni. Identifika¢ni algoritmy tuto skute¢nost nedokéazi zohlednit, nebot
pouze hledaji parametry modelu tak, aby byla hodnota zvolené kriteridlni funkce minimalni.
Resenim je tedy identifikace primérného modelu chovani pilota, ktery vychazi z identifikace
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parametr prenosové funkce ve tvaru (1) ze zprimérovanych hodnot (odezev) a nasledné vyuziti
hodnoty neuromuskularni ¢asové konstanty 71 pro identifikace jednotlivych méteni.

V nésledujicim textu bude pro demonstraci provedena zakladni analyza pro Pilota_1. V tomto
piipad¢ bylo provedeno celkem 8 testovacich méteni (misi). Zbyla dvé méfeni se z technickych
diivodti nepodafilo realizovat. Namétena data pro Pilota 1 ziskand pomoci popsané¢ho experimentu
jsou na Obrazek 12. Cervena kfivka v obrazcich vzdy predstavuje aritmeticky primér

z jednotlivych prubéht.

3000

2800

H [ft]

2600

2400
0

Obrazek 12: Namérena data ze simulatoru (Pilot_1 — mise 2 az 9) — prvni sada méfeni

Z obrazku je vidét, ze pfi prvnich méfenich dochazelo postupné k seznamovéni pilota s fizenou
dynamikou, tudiz jednotlivé odezvy se pomérné lisi. Jejich rozptyl od primérné hodnoty je tedy
pomérné znacny. Zhruba po prvnich 3 az 4 méfenich se pilot dokazal dobie adaptovat na fizenou
dynamiku a rozptyl odezev jiz neni tak znaény. Tato skute¢nost se dale projevila i v rozptylu
identifikovanych parametr modelu.

a) Identifikace parametri primérného modelu pilota

Identifikace parametrii primérného modelu pilota vychazi zidentifikace zprimérovanych
odezev (Cervené pribeéhy na Obrazek 12). Aby bylo mozné pilota popsat jako regulator v regulacni
smycce, je tieba zajistit, aby vstupnim parametrem nebyla pfimo vySka H(?), ale odchylka vysky
e(?) od pozadované hodnoty w(¢) = 2900 ft. Vstupnim parametrem je tedy odchylka e(r) = w(?) -
H(?).

Vysledek identifikace je uveden na Obrazek 13. Hodnoty jednotlivych konstant i vysledny
identifikovany model jsou uvedeny nize.
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Obrazek 13: Vysledek identifikace primérného modelu chovani Pilota_1 — prvni sada méfeni

Vysledny primérny model chovani Pilota 1 je pak:

Foor 1_rmon (P) = 6.84:107 (0.13£1;r612)z0f416)s ) P07
e hodnota primérného zesileni: Kprum = 6.84.107*
e hodnota primérné neuromuskularni casové konstanty: Tiprum = 0.13 s
e hodnota primérné setrvacné casové konstanty: T2prum = 0.46 s
e hodnota primérné prediktivni casové konstanty: T3prum = 1.62 s
¢ hodnota primérného dopravniho zpozdéni: Tprum = 0.7 s

Piesnost identifikace: Best fit = 47.43 %

Identifikaci primérného modelu chovani Pilota 1 byla ziskdna hodnota neuromuskularni
casové konstanty Tiprum = 0.13 s. Jak bylo popsano vyse, jednd se o konstantu charakterizujici
dynamiku neuromuskularniho systému, kterd se neméni s vycvikem. Tuto hodnotu je tedy nyni
mozné vyuzit pti identifikaci parametrii modelu chovani pilota pro jednotlivé mise, kde bude pro
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jednotlivé modely reprezentujici tyto mise pevné nastavena na uvedenou hodnotu a jeji hodnota
tak nebude estimovana.

b) Identifikace parametrii modelu chovani pilota pro jednotlivé mise

Identifikovand hodnota neuromuskularni Casové konstanty T1 je v prfipadé pilota ¢. 1
T1prum = 0.1305 s. Tuto hodnotu je nyni mozné vyuzit pii identifikaci parametri modelu chovani
pilota pro jednotlivd méfeni (mise).

Hodnoty jednotlivych identifikovanych parametrt modelu pro jednotlivé mise jsou spolecné se
zékladnimi statistickymi parametry shrnuty v Tabulka 1.

Tabulka 1: Identifikované parametry modelu chovani Pilota_1 pro jednotlivé mise — prvni sada méreni

MISE K*10 [-] T [s] Tz [s] T3 [s] 7 [s] Best fit [%]
1 - - - - - -
2 7.26 0.13 0.25 1.86 0.95 38.23
3 6.99 0.13 0.29 1.42 0.65 34.15
4 6.15 0.13 0.34 1.58 0.75 26.69
5 6.61 0.13 0.20 1.73 0.65 38.59
6 6.92 0.13 0.20 1.22 0.45 28.03
7 7.44 0.13 0.25 1.12 0.55 25.79
8 6.84 0.13 0.25 1.07 0.55 36.26
9 6.72 0.13 0.22 1.13 0.60 26.55
10 - - - - - -
X 6.87 0.13 0.25 1.39 0.64 z 2
s 0.40 0.00 0.05 0.30 0.15 § g
Vv, [%] 5.78 0.00 18.88 21.58 23.44 B
X 6.98 0.13 0.23 1.13 0.54 =.h
s 0.32 0.00 0.02 0.06 0.06 é
v, [%] 4.55 0.00 10.65 5.52 11.71 =

Z vysledki uvedenych v Tabulka 1 1ze vyhodnotit jednotlivé parametry pilota. Reak¢éni doba 7
se pohybuje v intervalu (0.64+ 0.15) s. Neuromuskularni ¢asova konstanta 7; byla ziskana
identifikaci zprimérovanych odezev Pilota 1 a jeji hodnota je asi 0.13 s, coz odpovida
teoretickym predpokladim [9], [16], [20].

Variabilita (rozptyl) jednotlivych parametr vyjadiena pomoci hodnot smérodatné odchylky s ,
resp. varianiho koeficientu v_ v procentech, ukazuje, Ze k maximalnimu rozptylu v hodnotach

identifikovanych parametri dochazi zejména béhem tuvodnich misi (1-5). Z rozptylu hodnot
zesileni K a regulacnich konstant 72 a 73 1ze usoudit, Ze Pilot 1 se zhruba po prvnich 5 misich
dokazal pomérné dobie adaptovat na fizenou dynamiku a zajistit tak kvalitn¢jsi regulacni pochod,
coz odpovida vyse diskutovanému vizudlnimu posouzeni odezev a lze ovéfit také z vypoctenych
hodnot integralnich kritérii pro jednotlivé mise.
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Obdobnym zptisobem byla provedena analyza modeld chovani pilota 1 pro ostatni méfeni pro
vSechny piloty. Vysledky lze nalézt v ptiloze originalniho dokumentu.

Pro porovnani jednotlivych pilotd je vhodné porovnat napt. jejich primérné modely, resp.
prumérné identifikované hodnoty jednotlivych parametri. Tyto hodnoty byly ziskany jako
aritmeticky primér jednotlivych identifikovanych parametrti pro jednotlivé mise pro kazdého
z pilotl a jsou uvedeny v Tabulka 2.

Tabulka 2: Primérné identifikované parametry modelu chovani pilotti — prvni sada méfeni

Vysledna prumérna hodnota parametru

Pilot K*10* [-] Ti [s] T: [s] T; [s] 7 [s]
Pilot 1 6.87 0.13 0.25 1.39 0.64
Pilot 2 6.41 0.13 1.26 3.34 0.71
Pilot 3 5.59 0.06 2.11 2.99 0.66
Pilot 4 7.49 0.07 1.00 3.25 0.59
Pilot 5 5.13 0.17 1.63 3.74 0.83
Pilot 6 6.57 0.12 1.42 3.21 0.63
Pilot 7 7.32 0.17 1.78 3.80 0.62
Pilot 8 7.16 0.09 131 4.03 0.67

Na zaklad¢ téchto parametrl 1ze porovnat a vyhodnotit urcité rozdily v dynamickém chovani
jednotlivych pilot. Z ptedchozich hodnoceni, viz napf. hodnoceni pomoci integralnich kritérii
kvality, byl jako nejlepsi vyhodnocen Pilot 4 a naopak jako nejhorsi Pilot 5. V pfipadé téchto
dvou pilotl 1ze pozorovat zna¢né rozdily 1 v hodnotach parametrti modeli. Zesileni K je v pfipadé
Pilota 4 asi 0 30 % vétsi, coz souvisi také s rychlosti regulace.

Neuromuskularni ¢asova konstanta 71 obou pilotli se pohybuje v fadu 0.1 s, coz je pro ¢lovéka
typicka hodnota. Pomér ¢asovych (regulacnich) konstant 72 a 73 vypovida o urcité strategii fizeni a
souvisi s mirou zkuSenosti a schopnosti adaptace pilota na fizenou dynamiku. Primérna hodnota
reakéniho zpozdéni 7 se pro oba piloty také pomérné znacné 1i8i. Tato hodnota je ddna dobou
zaregistrovani a predani informace mezi okem a mozkem a jejim zpracovanim a v ptipad¢ Pilota 4
je témet o 30 % nizsi.

Spole¢nym rysem vSech pilotl je zplsob adaptace na fizenou dynamiku ve smyslu zdkona
Crossover law. Z poméru regulacnich konstant 7> a 73 jednotlivych modeld, resp. piloti, je
ziejmé, Ze stejné jako Pilot 1 se i ostatni piloti adaptovali na fizenou dynamiku ve smyslu ,,lead-
lag®, tj. v jejich zasahu (reakci) pfevazuje derivacni charakter chovani.

4.1.3 Hodnoceni schopnosti pilotii na zakladé€ polohy frekvence fezu

Toto hodnoceni vypovidad zejména o schopnostech piloti z pohledu rychlosti regulace. Toto
hodnoceni vychazi z [7] a je zalozeno na porovnani polohy frekvence fezu wc ve frekvenéni
charakteristice oteviené¢ho regula¢niho obvodu F,(p) tvofeného regulatorem - pilotem F,(p) a

regulovanou soustavou - dynamikou podélného letu letounu F(p), podle:
Ey(p) = Fp(p) Fs(p) — FE(jo)=F(jo) Fy(jo)
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Vys§i hodnota frekvence fezu wc znamend rychlejsi regulaéni pochod, tzn. zjednoduseng, ¢im
vy$§i bude hodnota frekvence fezu, tim rychleji dokéze pilot regulovat, resp. dosédhnout
pozadované hodnoty.

Modely regulatori F,(p) vychazi z rovnice (10) s parametry uvedenymi v Tabulka 2.
Model soustavy F(p)lze z pohledu pilota pro okoli piechodného déje popsat pomoci rovnice:

K(-T,p+1) 2.52-10° -(-0.83p +1)

F(p)zF arox(p)Z 9resp'F (p): *
S S (T*p* +2&Tp +1) s (60.46p> +7.15p +1)

Parametry soustavy byly ziskany na zakladé¢ priamérnych hodnot ziskanych identifikaci
parametri vySe uvedené¢ho modelu znaméfenych dat pro jednotlivé piloty a mise. Hodnoty
frekvence fezu pro jednotlivé piloty fidici soustavu F(p) jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Tabulka 3: Hodnoty frekvence fezu wc¢ frekvenéni charakteristiky oteviené smycky pro jednotlivé piloty — prvni
sada méreni

Pilot 1 | Pilot 2 | Pilot 3 | Pilot 4 | Pilot 5 | Pilot 6 | Pilot 7 | Pilot 8
oc [rad.s’] 0.191 0.195 0.175 0.212 0.174 0.195 0.210 0.214

4.2 DRUHA SADA MERENI — PROSINEC 2015

Béhem druhé sady méfeni bylo opakovano méfeni popsané v piedchozich podkapitolach za
stejnych vychozich podminek. Tato méfeni probihala s ptfiblizné¢ ptilro¢nim odstupem od prvni
sady a se stejnymi piloty (kromé Pilota 7). Kazdy pilot absolvoval 10 misi (métfeni) po sobg,
vzdy s uvedenim letounu do poc¢atecniho stavu letu. Délka mise byla vzdy opét asi 85 s.

Mezi prvnim a druhym méfenim piloti absolvovali vycvik v rozsahu asi 20 nalétanych hodin,
tzn. pocet jejich nalétanych hodin se v tomto piipadé pohyboval v rozmezi 90 - 100 hodin.

Namétena data byla opét podrobena analyze v prosttedi MATLAB. Cely proces je tedy
obdobny jako v ptipadé prvni sady méfeni.

4.2.1 Hodnoceni vyuzitim integralnich Kkritérii kvality

Stejn¢ jako v pfedchozim ptipad¢ byl na zakladé vztaha (7), (8), (9) proveden vypocet hodnot
jednotlivych integralnich kritérii kvality regulace (modifikované linearni, kvadratické a ITAE) pro
posouzeni nastaveni reguldtoru, resp. odezvy pilota, pro jednotlivé mise. Vysledné hodnoty
jednotlivych kritérii jsou graficky zobrazeny na Obrazek 14. Cervené jsou vyznadeny primérné
hodnoty kritérii pro jednotlivé piloty, ziskané jako aritmeticky prumér z jednotlivych hodnot.

ve vSech pripadech Pilot 1, tj. byl nejlépe nastavenym reguldtorem.

Z pohledu hodnot modifikovaného linedrniho a kvadratického kritéria byli nejméné kvalitnimi
regulatory Pilot 3 a Pilot 4, coz opét odpovida také vizudlnimu posouzeni odezev. ITAE
jedna o kritérium vahované asem. Z Casovych odezev je patrné, Ze variabilita odezev Pilota 4 je
v Case asi 40 az 85 s pomérn¢ nizka, a dosahuje minimalni odchylky od pozadované hodnoty, coz
ovlivituje hodnotu tohoto kritéria.
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Hodnoty modifikovaneho linearniho kriteria pro jednotliva mereni
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Obrazek 14: Hodnoty integralnich kritérii kvality pro jednotlivé piloty a jednotlivé mise - druha sada méreni

4.2.2 Hodnoceni na zakladé modelovani lidského chovani

Proces identifikace opét probihal na zaklad¢ identifikace primérné odezvy pilota a nésledné byla
vyuzita hodnota neuromuskularni ¢asové konstanty Tipum pro identifikace parametri modelu
chovani pilota pro jednotlivd méfeni (mise). Pro tyto ucely byl vyuzit stejny model jako
v predchozim pfipad¢, a sice Tustin-McRuertv model ve tvaru:

Lp+l
(Tip+1)(T,p+1)

Fppor(p) =K -exp(—1p)

Stejné jako v pfedchozim ptipadé byla provedena analyza modeld chovani pilota pro vSechny
piloty i mise. Vysledky lze nalézt v pfiloze origindlniho dokumentu.
Pro porovnani jednotlivych pilotd je vhodné porovnat napi. jejich primérné modely, resp.
primérné identifikované hodnoty jednotlivych parametrti. Tyto hodnoty byly ziskany jako

aritmeticky primér jednotlivych identifikovanych parametrii pro jednotlivé mise pro kazdého
z pilotl a jsou uvedeny v Tabulka 4.
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Tabulka 4: Primérné identifikované parametry modelu chovani pilotti — druha sada méfeni

Vysledna prumérna hodnota parametru

Pilot K*10* [-] Ti [s] T: [s] T; [s] 7 [s]
Pilot 1 8.18 0.13 0.96 2.58 0.53
Pilot 2 7.19 0.14 1.56 7.34 0.65
Pilot 3 6.09 0.08 2.33 3.57 0.73
Pilot 4 5.40 0.07 1.50 2.94 0.69
Pilot 5 6.69 0.18 1.86 3.37 0.65
Pilot 6 7.15 0.12 1.28 4.50 0.61
Pilot 8 7.41 0.07 1.40 3.03 0.60

Hodnoty neuromuskuldrni casové konstanty 71 se v pfipad¢ vSech piloth pohybuji
v predpokladanych mezich uvadénych v literatute [9], [16], [20]. Dal§im diilezitym parametrem je
pramérna hodnota doby reakce 7. Nejvyssi prumérné hodnoty dosahl Pilot 3, a sice 0.73 s, naopak

ziskanymi vypoc¢tem integralnich kritérii kvality, kde byl pro tuto sadu méfeni vyhodnocen jako
nejlepsi praveé Pilot 1. Tento pilot, mimo nejkrat$i praimérné reakéni doby, disponuje také
pomérné velkou hodnotu zesileni K. Naopak Pilot 3 s nejvyssi primérnou dobou reakce 7 a

cvwr

nejhorsich.
Z poméru regulacnich konstant 72 a 73 jednotlivych modeld, resp. pilotl, je ziejmé, ze ve
vSech piipadech opét prevazuje derivacni charakter chovani, tj. plati 7; > T, . Tento pomér opét

plati i pro jednotlivé mise.

4.2.3 Hodnoceni schopnosti pilotii na zakladé polohy frekvence Fezu

I toto hodnoceni je obdobné jako v pfedchozim piipadé. Modely regulatori F,(p) vychazi z
rovnice (10) s parametry uvedenymi v Tabulka 4. Model soustavy F,(p)lze z pohledu pilota
pro okoli prechodného dé&je popsat pomoci rovnice:

K(-T,p+1) 2.57-10° - (-0.79p +1

— ,resp. Fy(p) = 2( P ).
(T°p~+2&Tp+1) (65.49p- +881p+1)

Fs(P) = Fs_ oo (P) =

Parametry soustavy byly opét ziskdny na zakladé¢ primérnych hodnot ziskanych identifikaci
parametri vySe uvedené¢ho modelu znaméfenych dat pro jednotlivé piloty a mise. Hodnoty
frekvence fezu pro jednotlivé piloty fidici soustavu F(p) jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Tabulka 5: Hodnoty frekvence fezu wc frekvenéni charakteristiky oteviené smycky pro jednotlivé piloty — prvni
sada méreni

Pilot 1 | Pilot 2 | Pilot 3 | Pilot 4 | Pilot 5 | Pilot 6 | Pilot 7 | Pilot 8
oc [rad.s’] 0.198 0.244 0.168 0.156 0.179 0.201 - 0.189
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5 HODNOCENI MIRY VYCVIKU PILOTU

Jednim z cilG této prace je ovéfit moznost vyuziti leteckych simulatort a nasledné aplikace
matematickych metod pro objektivni posouzeni miry a stavu vycvicenosti piloti. Pouzité metody
vychéazi zejména ze statistického zpracovani dat ziskanych z méfeni a identifikace parametri
modelu chovani pilota.

Pro tato hodnoceni lze vyuzit vysledky ziskané v pfedchozi kapitole, které vypovidaji o
aktualnim stavu a schopnostech pilotli z pohledu dynamickych vlastnosti.

Celkem byly provedeny dvé nezavislé sady meétfeni se stejnymi piloty a vzdy za stejnych
vychozich podminek. Tato méfeni probéhla s pllro¢nim odstupem, béhem kterého piloti
absolvovali povinny vycvik. Naméfend data pro jednotlivé piloty a jednotlivé mise z obou
provedenych sad méfeni byla podrobena nékolika analyzam za ucelem posouzeni a ohodnoceni
aktudlniho stavu a schopnosti jednotlivych pilotd, zejména pak reakéni doby, rychlosti a
schopnosti adaptovat se na Fizenou dynamiku, resp. schopnosti zajistit kvalitni odezvu
(kvalitni z pohledu teorie fizeni).

Vysledky téchto opakovanych méfeni vypovidajici o moznostech a schopnostech jednotlivych
piloti lze nyni vyuzit pro zjisténi zmén v chovani téchto pilotd zejména s ohledem pravé na
absolvovany vycvik.

Z téchto porovnani je ziejmé, ze ve vSech pripadech, tj. v piipadé vsech pilott, doslo béhem
této doby k urcitym zméndm.

Z pohledu vsech hodnoticich kritérii, kterd byla zaméiena zejména na vyhodnoceni reak¢ni
doby, rychlosti a schopnosti adaptovat se na fFizenou dynamiku a schopnosti zajistit kvalitni
odezvu, doslo ve vétSing pripadl k pozitivnim zménam. V nékterych piipadech byly tyto zmény
pomeérné zasadni, viz napi. Pilot 1. Hodnoty integralnich kritérii se ve vétsiné ptipadi snizily, coz
lze z pohledu kybernetiky interpretovat jako kvalitnéjsi nastaveni regulatoru pro fizenou soustavu.
V ptipadé, ze regulatorem je Cloveék-pilot, jedna se o uréitou schopnost kvalitni adaptace pilota na
fizenou dynamiku. S tim souvisi 1 zmény v podob¢ konstant modelu chovani pilota. Priimérna
doba reakce se rovnéz ve vétsing piipadl snizila a rychlost regulace obecné zvysila.

Vyjimkou byl pouze jeden z pilotd, a sice Pilot_4. V tomto pfipad¢ doslo naopak k ¢aste¢nému
»zhorSeni®“ a to v ptipad¢ vSech hodnoticich kritérii. Paradoxné se pfitom jednd o pilota, ktery
béhem prvni sady méfeni dosahl ve vSech ohledech nejlepsich vysledkd. Tento efekt neni mozné
jednozna&né objasnit. Clovék je totiz pomérné komplikovany systém a ke zménam v jeho chovani
muze dojit vlivem rtiznych aspektl. Jednou z moznosti je, ze ke zhorSeni jeho kvality doslo vlivem
tzv. preuCeni. Tento jev lze interpretovat tak, ze pii prvni sadé méteni byl tento pilot jiz dostatecné
vycvicen a vlivem dalSiho vycviku mohlo dojit k ¢astecnym zménam naucenych rutin a postupti ¢i
zménam v kognitivnim systému. DalSi moznou interpretaci je aktualni zhorSeni stavu pilota
vlivem Gnavy, zménou fyzické ¢i psychické kondice, nemoci, apod.

Celkové zhodnoceni pro jednotlivé piloty je pak ptehledné shrnuto v nasledujici tabulce.
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Tabulka 6: Celkové zhodnoceni vysledkt pro jednotlivé piloty
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ZAVER

Jak jiz bylo nastinéno v ivodu, obecné se tato prace vénuje dnes stile aktudlni problematice
popisu interakce systému c¢loveék-stroj, oznacované také jako MMS systém. Konkrétné se zde
interakci. Pilota v interakci s letounem si lze z kybernetického pohledu zjednodusené predstavit
jako regulacni smycku, kde pilot piedstavuje obecné velmi kvalitni a univerzalni regulator, nebot’
se dokaze adaptovat na nejrizngjsi situace a zmény podminek. Pravé tyto schopnosti jsou do jisté
miry dadny zejména kvalitou vycviku a zkuSenostmi, které jsou pak Casto rozhodujicim faktorem
ovliviiujicim pilotovo chovani v dané situaci. To je také jeden z diivodu, pro¢ musi piloti, zejména
pokud se jedna o vojenské piloty, absolvovat intenzivni vycvik.

V soucasné dobé€ se obecné vyzkum v oblasti hodnoceni lidského faktoru zamétuje na ziskavani
informaci a dat pomoci simulator, coz piedstavuje pomérné efektivni variantu, zejména
z Casového a ekonomického hlediska. Pravé vyuzitim leteckého simuldtoru (leteckych simulatort)
pro ucely ziskani informaci o dynamickych vlastnostech ¢lovéka, o jeho aktudlnim stavu a mife
vycviku, se zabyva tato prace.

Pro tyto ucely bylo nejprve tieba prostudovat soucasny stav problematiky popisu a modelovani
lidského chovani. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o pomérné komplexni problematiku, byla
specifikovana jedna oblast zajmu, a sice fizeni podélného letu letounu. Na zéklad¢ literarniho
priazkumu bylo zjisténo, ze dosud nejpouzivanéj$im nastrojem pro modelovani lidského chovani
jsou dynamické modely prof. D. T. McRuera. Podle jeho teorie ¢lovék ucelné ptizptisobuje své
chovani fizené dynamice, coz odpovida teorii, ze se jedna o adaptivni regulator. Z toho diivodu
bylo tieba zaméfit se také na moznosti popisu fizené dynamiky — v tomto ptipadé podélného letu
letounu.

Na zéklad¢ ziskanych teoretickych poznatkd pak byly v prosttedi MATLAB/ Simulink
vytvofeny simulacni modely systému pilot-letoun pro ucely ziskani poznatki o dynamickém
chovani tohoto MMS systému. Jelikoz byla prace sméfovana na vyuziti leteckého simulatoru, byla
pro vytvoreni téchto modeld vyuzita redlna data ziskana z mefeni aktualnich parametra letu prave
na leteckém simulatoru. Pro ucely identifikace parametrii modelti byl vyuzit jednak néstroj
MATLAB — System Identification Toolbox a v piipadé parametri pilota pak také vlastni
identifikacni algoritmus, vytvoteny rovnéz v prostiedi MATLAB.

Poznatky ziskané uvedenym modelovanim pak byly dale vyuzity pro uUcely porovnani
modelovanych charakteristik s prabéhy ziskanymi redlnymi méfenimi. Zde bylo ovéfeno, ze
zminéné McRuerovy modely jsou pouzitelné pro modelovani dynamickych vlastnosti ¢lovéka-
pilota zejména v blizkém okoli oblasti ptrechodného déje, tj. tzv. rezim kompenzacniho
zpetnovazebniho fizeni. Na zdklad¢ dalSich informaci z literarnich zdrojii pak byly navrhnuty a
otestovany riizné varianty modell rozsifujici zdkladni model a také varianty modelujici 1 dalsi
rezimy fizeni (pilotovani), zejména pak tzv. sledovaci rezim, kde ¢lovek vyuziva také vyssi troven
fizeni. Ackoli se podafilo pomoci ptidavného ,,sledovaciho® regulatoru dosahnout pomérné vérné
aproximace puvodnich (naméfenych) charakteristik pro jednoho z pilott, v ptipadé dalSich piloti
by bylo tfeba provést nékolik modifikaci. Pravé v této oblasti tak spatiuji pomérné vyznamny
potencial pro mozné budouci prace tykajici se problematiky modelovani lidského chovani, a sice
napft. vyuziti fuzzy logiky ¢i dalsich prvk umé¢lé inteligence.
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Dalsim krokem bylo navrhnout a realizovat sadu experimentalnich méfeni s redlnymi piloty
s vyuzitim leteckého simulatoru za tcelem ziskani poznatkl o jejich aktudlnim stavu, z pohledu
dynamického chovéni, a zptisobech a pfistupech k tizeni a na zdklad¢ vysledkl téchto experimentil
dale navrhnout metodiku pro hodnoceni aktualniho stavu a miry vycviku pilott.

V tomto ptipadé se podafilo realizovat dvé sady méteni s osmi piloty s ptilrocnim odstupem,
béhem kterého piloti absolvovali povinny vycvik. Definice ulohy i pocatecni podminky byly
v obou pripadech identické. Pro hodnoceni schopnosti a moznosti piloth byla navrzena metoda
vyuzivajici jednak predchozi ziskané poznatky o modelovani lidského chovani a déle nékteré
metody pouzivané v teorii automatického fizeni. Na zdklad¢ ziskanych vysledki pak byly
porovnany jednotlivé provedené sady méieni realizované v riznych fazich vycviku.

Hodnocenymi parametry byly zejména reakéni doba, rychlost a schopnost adaptovat se na
fizenou dynamiku a schopnost zajistit kvalitni odezvu. Z dosazenych vysledkl je jasné patrna
zména parametrli, resp. vlastnosti (schopnosti), jednotlivych pilotii. Tyto zmény byly ve vétSing
pfipadii pozitivni, tj. doSlo ke zlepSeni. Vyjimkou je pouze jeden z piloti, u kterého doslo
paradoxné ke zhorSeni, a to v ptipad€ vSech hodnoticich kritérii. Interpretace tohoto vysledku neni
zcela jednoznacnd, nebot se muze jednat o zmény zplsobené zhorSenim zdravotniho a
psychického stavu nebo se miize jednat o efekt tzv. preuceni. Z téchto diivodi by bylo vhodné
zkombinovat popsanou metodiku s dalSimi pouzivanymi testy a hodnocenimi, resp. doplnit
provadéna métfeni o méfeni zékladnich biologickych funkci, jako srde¢ni tep, krevni tlak, apod.
Tato oblast, zahrnujici méfeni a naslednou analyzu dat charakterizujici aktudlni stav ¢loveka
v kombinaci pravé s popsanou metodou hodnoceni aktudlniho stavu pilotli, by mohla byt
predmétem dalSich vyzkumi v této oblasti.

Celkem bylo béhem provedenych dvou sad meéfeni odméfeno a analyzovano asi 160 misi
realizovanych s 8 piloty vzdy po 10 misich. Ackoli ziskané vysledky ukazuji na zmény
v dynamickém chovani ¢lovéka - pilota v Case, jedna se z pohledu statistické vyznamnosti zatim o
pomérné maly vzorek. Pro dalsi ovéfeni ziskanych poznatki tak bude tieba provést dalsi méteni a
s vice piloty, coz prozatim nebylo z technickych a Casovych divodii v rdmci této prace mozné.
V ramci spolupréace s firmou Let’sFly s.r.o. v MoSnov¢ jsou vSak jiz dnes postupné ziskavéana a
analyzovéana data z testovacich méfeni na jejich nové zbudovaném leteckém simulatoru, ktera by
méla slouzit prave pro ziskavani novych informaci z této oblasti.
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Abstrakt

Prace se zabyva modelovanim lidského chovani, resp. modelovanim chovéani pilota, pfi fizeni letu
letounu z pohledu systému automatického fizeni. Pro tyto ucely je nejprve prezentovan uvod do
problematiky popisu a modelovani jednotlivych komponent celistvého systému pilot-letoun a na
zékladé téchto poznatkl jsou pak vytvoteny simulaéni modely tohoto systému ziskané pomoci
redlné¢ namétenych dat. Jelikoz je ziskavani dat z realného letu pomérné problematické, je pro
ucely této prace vyuzit letecky simuldtor na Univerzité obrany v Brné. Na tomto simuldtoru byla
realizovdna fada experimentdlnich méfeni reakci piloth na vizudlni podnét za ucelem ziskani
poznatkii o jejich aktudlnim stavu vycvicenosti (z pohledu dynamického chovani) a dale o
zpisobech a pfistupech k fizeni. V této fazi byly realizovany dvé sady meéteni s 8 piloty asi
s pilroénim odstupem, béhem kterého piloti navic absolvovali povinny letovy vycvik. Béhem
prvni sady méfeni tak byla primérna letova praxe pilott asi 60 hodin, béhem druhé sady okolo 80
hodin. Ziskané poznatky jsou pak dale analyzovany zejména pomoci metod pouZzivanych v teorii
automatického ftizeni za Ucelem mozného vyhodnoceni aktudlniho stavu a schopnosti piloti
s ohledem pravé na absolvovany vycvik.

Kli¢ova slova
MMS, modely chovéni pilota, McRuerovy modely, lidsky regulator, letecky simulator, podélny
let, model letu letounu, vycvik pilota.

Abstract

This thesis deals with human — pilot behaviour modelling during a flight in terms of automatic
control systems. For these purposes, the introduction to the issue of description and modelling of
individual components of the whole pilot — aircraft interaction is presented. Based on that, the
simulation models obtained from real measured data are designed. However, the acquisition of the
real flight data is quite difficult. Therefore, the flight simulator at Brno University of Defence is
used for the purposes of this work. Several experimental measurements were taken using this
simulator. These were focused on measuring pilot’s reactions (responses) to visual stimulus with
emphasis on obtaining judgements about their current state of training (in terms of dynamic
behaviour) as well as attitude to aircraft control. In this phase, two sets of measurements with eight
pilots were taken. On average, the pilots had 60 flight hours before the first set of measurements
and about 80 flight hours before the second set. The obtained results are analysed using mainly the
theory of automatic control approaches in order to evaluate the actual state of pilots’ abilities
considering the effects of flight training.

Keywords

MMS, pilot behavioural models, McRuer’s models, human controller, flight simulator,
longitudinal flight, flight model, pilot training.
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