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ABSTRAKT

Prace se zabyva modelovanim lidského chovani, resp. modelovanim chovani pilota, pfi
fizeni letu letounu z pohledu systém( automatického fizeni. Pro tyto ucely je nejprve
prezentovan uUvod do problematiky popisu a modelovani jednotlivych komponent
celistvého systému pilot-letoun a na zakladé téchto poznatkld jsou pak vytvoreny
simulacéni modely tohoto systému ziskané pomoci realné namérenych dat. JelikoZ je
ziskdvani dat z redlného letu pomérné problematické, je pro uUcely této prace vyuzit
letecky simulator na Univerzité obrany v Brné. Na tomto simulatoru byla realizovana
fada experimentalnich méreni reakci pilotd na vizuadlni podnét za ucelem ziskani
poznatkUl o jejich aktudlnim stavu vycvicenosti (z pohledu dynamického chovani) a dale
o zpuUsobech a pristupech k fizeni. V této fazi byly realizovany dvé sady méreni s 8
piloty asi s pGlro¢nim odstupem, béhem kterého piloti navic absolvovali povinny letovy
vycvik. BEhem prvni sady méreni tak byla primérna letovd praxe pilot(i asi 60 hodin,
béhem druhé sady okolo 80 hodin. Ziskané poznatky jsou pak dale analyzovany
zejména pomoci metod pouzivanych v teorii automatického fizeni za i¢elem mozného
vyhodnoceni aktudlniho stavu a schopnosti pilotli s ohledem pravé na absolvovany
vycvik.

Klicova slova: MMS, modely chovani 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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UvoD

V soucasné dobé je clovék obklopen nejriznéjsimi technickymi zafizenimi. U vétsiny
interakci mezi ¢lovékem a strojem je fizeni letounu. Tato ¢innost je velmi kriticka,
nebot sebemensi selhdni ¢i pochybeni miZe zpUsobit katastrofické nasledky. Nékteré
studie, napf. analyza leteckych nehod v komercni sféfe provedend pred nékolika lety
institutem Federal Aviation Administration v USA, dokonce potvrzuji, Ze ¢lovék je svymi
zdsahy zodpovédny za témér 68% leteckych nehod. [1]

Clovék-pilot z pohledu kybernetiky plini pfi Fizeni letounu funkci lidského
regulatoru. Tento reguldtor je velmi univerzaini a efektivni nebot dokaze rychle fesit
neocCekavané a nepredvidatelné situace a dokdZe se pfizpUsobit (adaptovat) zméndm
podminek, aviak na rozdil od automatického reguldtoru podléha rGznym vliviim, jako
jsou stres, uUnava, apod., které mohou jeho schopnosti degradovat. Schopnost
adaptace na fizenou dynamiku a zarovenn na zmény podminek je do jisté miry dana
zejména kvalitou vycviku pilota a jeho zkusenostmi. Pravé vycvik a zkuSenosti jsou pak
Casto rozhodujicim faktorem ovliviiujicim lidské chovani v dané situaci.

Existuje rada modell popisujicich lidské chovani. Tyto modely jsou casto
urovni - regulacni ¢lovék vyuzivd naucené automatické fidici ¢innosti. Z toho vyplyva,
Ze pravé tato Uroven je pak nejvice ovlivnéna vycvikem, nebot odrdzi pilotovy
dovednosti a schopnosti reagovat danym zpldsobem na zmény situace. Na druhou
stranu je to vsak uroven, ktera relativné snadno podléhd vyse uvedenym negativnim
vlivim. Na zakladé rady experimentl a nejrdznéjsich typd modelovani lidského chovani
bylo ovéreno, Ze na této regulani Urovni lze lidské chovani s dostatecnou presnosti
popsat pomoci matematickych model( vyuZivanych v teorii dynamickych systému. Na
zakladé téchto modell lze pak vyhodnotit urcité parametry lidského chovani, jako je
reakcni doba, kvalita fizeni dané dynamiky, apod.

Pravé modelovanim lidského chovani, resp. modelovanim chovani pilota pfi fizeni
letu letounu — interakci pilot-letoun se zabyva tato préce. Pro tyto ucely je tfeba uvést
prehled dosavadniho vyvoje a nasledny popis této problematiky se zamérenim na
moznosti modelovani jednotlivych komponent celistvého fidiciho systému pilot-letoun
a na zakladé méreni realnych dat tyto komponenty modelovat. Dalsi ¢ast této prace
bude vénovdna problematice hodnoceni aktualniho stavu, resp. miry vycviku, pilotd
z pohledu jejich dynamickych vlastnosti. Toto hodnoceni bude provedeno na zakladé
analyzy dat ziskanych mérenim reakci téchto pilotl s vyuZzitim leteckého simuldtoru.



1 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

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

Schopnost pilota fidit letoun je zdleZitosti intenzivniho vycviku, zejména pokud se
jedna o profesionalni piloty, at uZz vojenské ¢i civilni. Vtomto pfipadé musi piloti
pravidelné absolvovat rlzné testy zpUsobilosti, |ékarské prohlidky i rGznd Skoleni.
Pravidelné jsou také testovani, resp. cviceni, za pomoci certifikovanych leteckych
simulator(, které nabizi napf. firma Let’sFly s.r.o. v Mo$nové.

Letecké simulatory zaznamenaly v poslednich letech pomérné velky rozmach, coz
je zpusobeno zejména dostupnosti modernich technickych i vypocetnich technologii.
Existuji nejriznéjsi druhy téchto simuldtord — stacionarni, pohyblivé zaloZené na
raznych platformach, simulatory vyuZivajici nejrlizné;si softwarové vybaveni, apod.

Ackoli, jak jiz bylo zminéno, piloti pravidelné absolvuji nejraznéjsi formy vycviku,
ktery zahrnuje také vycvik za pomoci leteckych simulator(, problematika hodnoceni
stavu pilotli, resp. urcitd kvantifikace miry wvycviku, je velmi problematicka.
V soucasnosti se toto hodnoceni provadi napt. na zdkladé kamerového sledovani. To
spoCiva ve vyuziti leteckého simuldtoru, kde jsou piloti neustidle pod dohledem
kamerového systému. Tyto kamerové zdznamy jsou poté vyhodnocovdny zejména
z pohledu dodrzeni spravnosti postupl a vykonavanych rutin. Vyjma zakladnich testu
zpuUsobilosti, apod. zde tak chybi metodika ¢i postup, jak ohodnotit nebo popsat
daného pilota z pohledu jeho dovednosti ¢i schopnosti fidit dany letoun.

1.1 Systémy MMS

K interakci ¢lovéka s technickym zatizenim (strojem) miZe dochazet na nejrliznéjsich
urovnich, tj. od prostého monitorovani stavu ¢i jednoduchého ovladani az po slozité
interakce, jako napf. fizeni vozidla ¢i letounu. Obecné Ize takovéto typy interakce
Clovék—stroj oznaclit jako MMS (Man-Machine System) [3]. Jednou z nejslozitéjSich
interakci mezi ¢lovékem a strojem je pak pravé fizeni letounu, viz Obrazek 1.

ﬂ Ovliviiyyici faktory ﬂ
vstupy (tikoly) . . vystupy
E CLOVEK —> STROJ —
(pilot) <: (letoun)

Obrazek 1: Obecny MMS systém




Schopnost Clovéka, potazmo pilota, fidit letoun predpokladd zpracovavani velmi
raznorodych informaci a jejich pfevedeni do odpovidajicich pohyb( fidicich organt na
letounu (Fidici paka, peddly, paka pripusti motoru, apod.).

Z pohledu kybernetiky je moiné takovy MMS systém popsat jako regulacni
smycku, viz Obrazek 2, kde Clovék (pilot) plni funkci lidského regulatoru [4]. Tento
reguldtor je velmi univerzalni a efektivni, nebot dokaze rychle resit neocekavané a
nepredvidatelné situace a dokaze se pfizplUsobit (adaptovat) zméndm podminek.

PORUCHY
UKOLY REGULATOR REGULOVANA
(povely) (clovek) SOUSTAVA (letoun)
—3%| | vniméni akee ||| | vstup(y) vystup(y) |[—3

= =

Obrazek 2: MMS systém pilot-letoun jako regula¢ni smycka

Regulacni smycka s lidskym operatorem ve funkci regulatoru mize mit rGznou
strukturu a sloZitost v zavislosti na typu regulované soustavy a na zpuUsobu fizeni. Pro
Ucely analyzy MMS systéma a jejich dynamického chovani je tfeba jednotlivé prvky
tohoto systému, tj. reguldtor i regulovanou soustavu, matematicky popsat, resp.
vytvorit jejich model. Vétiina MMS systéma je viak pomérné komplexni. Clovék tak
musi sledovat a fidit hned nékolik velic¢in, které maji vliv na vysledek fizeného procesu.
Takové systémy se nazyvaji MIMO systémy (Multi-Input Multi-Output). Popis i analyza
takovych systémuU je velmi obtizna, nebot ve vétsiné pripadd dochazi ke vzajemné
interakci mezi jednotlivymi vstupnimi a vystupnimi, resp. stavovymi, veli¢inami.
Z tohoto dlvodu je tedy vhodné cely systém popsat nejlépe jako SISO systém (Single-
Input Single-Output). Aby bylo toto zjednoduseni mozZné, je tfeba jednoznaéné vymezit
pozadovany kol a minimalizovat tak pocet fizenych/fidicich velicin.

Zatimco modely letu letounu lze vytvofit na zdkladé fyzikdlniho popisu sil a
momentl pusobicich na letoun, v pfipadé modelovani lidského chovani je situace
ponékud slozitéjsi. Vyzkumy v oblasti moZznosti popisu a modelovani lidského chovani
se jiz zabyvalo mnoho védcu z rliznych obor(. VétSina vyzkumu této problematiky se
vSak odehravala na poli neurovédy a psychologie. Popisy, které diky témto vyzkumuim
vznikaly a vznikaji, jsou vSak vétSinou spiSe popisné [5].

Popisem clovéka jako reguldtoru se zacal zabyvat prof. J. Rasmussen, ktery
vytvofil zakladni model pro popis fidicich ¢innosti ¢lovéka, viz Obrazek 3 [6]. Tento
model sestava ze tfi Grovni, a sice:

e regulacni droven,
e koordinacni Uroven,

e organizacni Uroven.



evvs

fidici Cinnosti (udrzovani vysky letu, apod.). Jednd se tedy v zdsadé o pFimé,
zpétnovazebni Fizeni. Vyssi uroven, tzv. koordinacni, je uroven, kdy je tfeba vyuzit
rozhodovani, tzn. Fizeni na zakladé pravidel. Clovék tak fidi dany systém na zakladé
naucenych dovednosti a pravidel, kterd Ize obecné zapsat jako: IF <situace_i> THEN
<akce_j>. Pfikladem tohoto fizeni mlze byt zména kurzu letu, pfistdvani, apod.
Nejvyssi — organizacni Uroven reprezentuje Fizeni na zakladé znalosti. Jedna se o fizeni,
kdy clovék premysli nad danou situaci a na zakladé cild se snazi zvolit optimalni
strategii, pti€emz vychazi ze svych znalosti a zkuSenosti. Prikladem takového fizeni
muze byt hledani optimalni trasy letu.

Identifikace Ohodnoceni Predikece /
situace [ posouzeni plinowvini
Rozpomani - Vybér "~ Pouzti VIDLECH
sim;ce pravidla pra:dla R
Vniméni . Automaticka PRIME, I.I“’]:Z'I'_"ID"."EEEN]
situace odpovéd RIZENI
+ (regulacni aroven)

Receptory

RIZENY SYSTEM (LETOUN)

.r . ve

Obrazek 3: Rasmussenlv model popisujici Fidici éinnosti ¢lovéka (pilota) [6, 7]

Rasmussenliv obecny model se stal vychozim i pro dalsi modely; napf. model
popisujici chovani pilota pfi fizeni letu letounu je na Obrazek 4. Zpétnovazebni
kompenzacni reguldtor Rk na zakladé vizudlnich informaci i pocitovych vjemu provadi
akéni zasahy tak, aby se velikost regulacni odchylky od poZadovaného reZzimu letu
bliZila nulové hodnoté. Primarnim ukolem je pfitom stabilizovat cely systém. Tento typ
regulatoru se uplatiuje predevsim v pripadé jednoduchych ukol(, jako jsou udrZzovani
vysky a kurzu letu, apod. Prekognitivni regulator Rp vybavuje z paméti naucené rutiny,
které ndsledné vyvolaji poZadovany pohyb letounu. Uplatiuje se zejména pfi
sloZitéjsich manévrech, jako jsou pfistavani apod. [2]
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Eoordmatni troven

regulafni droved

+ eld)
Wi

i)
Re 5 " s -y
(letoun) A

Obrazek 4: Model popisujici chovani pilota pro ziskani poZadovaného charakteru letu [8]

1.2 Dynamické modely chovani pilota

K nejvyznamnéjSim predstavitelim oblasti modelovani lidského chovani patfi prof.
Duan T. McRuer, ktery se se svym tymem zabyval modelovdanim dynamickych
vlastnosti clovéka a kvantitativnim popisem dynamiky na zakladé biokybernetiky
(modelovani biologickych systému) a méreni signall lidského téla (EMG, atd.) [9].

Vychdzel z pfedpokladu, Ze po ptijmuti urcitych zjednoduseni, Ize popsat chovani
Clovéka jako kompenzacniho reguldtoru pomoci teorie linearnich dynamickych
systémU a predlozil teorii nazyvanou Crossover law (volné preloZzeno jako "Zakon
frekvence rezu"). Vysledkem této teorie je, Ze clovék prizpUsobuje svij akéni zasah
dynamice regulované soustavy (adaptuje se) tak, aby platila nasledujici rovnice pro
frekvencni prenos oteviené regulacni smycky Fo(jw) [10].

Fy(j0) = Fy(j0) - Fy(jo) =2 -exp(-jor) (1)
, kde Frljw) ... frekvenéni prenos reguldtoru (¢lovéka, resp. pilota),
Fs(jw) ... frekvenéni prenos regulované soustavy,
w ... frekvence [rad.s],
j.. imaginarni jednotka,
We ... frekvence fezu [rad.s],
T... dopravni (reakéni) zpozdéni [s].

Podle rovnice (1) se ¢lovék svymi akénimi zasahy snaZzi stabilizovat cely systém, a
tyto akéni zdsahy voli tak, aby mél cely systém v okoli frekvence fezu w. integracni
charakter, viz Obrazek 5. K uréeni stability uzavieného regulacniho obvodu z frekvencni
charakteristiky otevieného obvodu Fo(jw) lze wvyuZit zjednodusSené Nyquistovo
kritérium.

Teorie Crossover law tedy popisuje zplsob adaptace ¢lovéka na fizenou dynamiku,
tzn. jak se lidsky regulator chova ve zpétnovazebnim systému a podle ¢eho voli druh a
velikost akéniho zasahu. Prenosové funkce popisujici chovani lidského regulatoru



(pilota) podle rovnice (1) pro zakladni dynamiky fizené soustavy jsou shrnuty v Tabulka
1 (pfenosové funkce jsou uvedeny v operatorovém tvaru, kde p je Laplacelv operator).

w [rad.s-1]

Obrazek 5: Priklad frekvenéni charakteristiky pfenosu oteviené smyéky Fo(jw) podle McRuera

Tabulka 1: Pfenosové funkce popisujici chovani lidského regulatoru podle rovnice (1) pro zakladni
dynamiky Fizené soustavy [10]

Pfenosova funkce Aproximacni prenosova funkce | Vysledny pfenos oteviené
popisujici dynamiku popisujici chovani lidského smycky
fizené soustavy v okoli regulatoru (pilota)
Wc
K K K
Fs(p) =K Fr(p) ~ —=-exp(-p7) Fy(p)  ——>-exp(-p7)
p p
K K K
FS(p):7S F.(p)= K, -exp(—p7) F,(p)~ Rp S .exp(—pr)
K K K
Fs(p)= p_i Fr(p) = Ky - p-exp(=p7) F(p)= 1;9 > exp(-p7)
K K K
Fo(p)=—""— Fo(p) =Ky -(p+a)-exp(-p7) | Fy(p)~—"—> exp(-p7)
p-(p+a) P




1.2.1 ,,Gross”“ model

Pfenosové funkce popisujici chovani lidského regulatoru uvedené v Tabulka 1 jsou
dobre aplikovatelné v blizkém okoli frekvence fezu w.. V pfipadé uvazovani SirSiho
frekvenéniho rozsahu je nutné obecny model (1) upravit, resp. zobecnit.

Na zakladé méreni v SirSim frekvenénim pdsmu (zejména na nizSich frekvencich)
bylo totiz zjiSténo, Ze chovani lidského reguldtoru nelze popsat jako ryzi integrator,
nebot vykazuje pouze tzv. kvazi-integrac¢ni charakter. Podobna situace plati i v pfipadé
potreby ryzi derivace.

Obecné je tedy moiné popsat chovani lidského regulatoru operatorovym
prenosem ve tvaru rovnice (2), oznacovany jako ,hruby” resp. ,Gross” model [9, 11].

(Tp+D)
(T,p+1)

, kde Kr ... zesileni (zisk) [-],

Fr(p)=K, exp(—p7) (2)

T, ... derivacni (prediktivni) casova konstanta (lead time constant) [s],
T/... integracni (setrvacnd) ¢asova konstanta (lag time constant) [s],
T... dopravni (reakéni) zpozdéni [s],

p .. Laplaceliv operator.

Rovnice (2) popisuje obecné chovani lidského regulatoru vSsirSim rozsahu
frekvenci pro rGzné dynamiky s ohledem na pozadavky podle rovnice (1). Adaptace
Clovéka na rdzné typy dynamiky je realizovana nastavovanim konstant T, T; a Kg.
Pomér konstant T, a T; pak urcuje charakter prenosové funkce, tzn. derivacni (,/lead-
lag“) ¢iintegracni (,,/lag-lead”).

Pokud ma tedy napf. fizena dynamika charakter prostého zesileni, tj.
Fs(jo)=Kjg, (3)

bude mit prenosova funkce popisujici chovani pilota integracni charakter, tzn. ,lag-
lead” (T, >>T, ). Vysledny prenos lidského regulatoru (pilota) bude tedy ve tvaru

o)~ — DR exn(—
Fp(jo)= T jo+ ) exp(—jor). (4)

V oblasti strednich frekvenci, tzn. v okoli frekvence fezu w. , kde plati w. >> 1/T), je
mozné aproximovat model podle (4) modelem ve tvaru

. K .
FRiapmx. (]CO) ~ _R ’ eXp(—]a)T) (5)
jo
Vysledny frekvencni prenos oteviené smycky Fo(jw) v okoli frekvence fezu w. bude

) ) : K ) , )
Fo(jo)=Fy 4 (JO) Fs(jo) = K ]—C’; -exp(—jor) ~ ]—w -exp(—jor) (6)



Dalsi priklady pfenosovych funkci popisujici chovani pilota vychazejici z rovnice (2)
pfi Fizeni rdznych dynamik shrnuje Tabulka 2 (pfenosové funkce jsou uvedeny
v operatorovém tvaru, kde p je Laplacellv operator) .

Tabulka 2: Pfenosové funkce popisujici chovani pilota podle rovnice (2) pro zakladni dynamiky fizené

soustavy [12]

Pfenosova funkce Typ pfenosové funkce Vysledna (aproximacni)
popisujici dynamiku pilota prenosova funkce popisujici
fizené soustavy v okoli w. chovani pilota
Fy(p)=K laglead”, T, >>T, | Fo(p) ~——2—cxp(—p7)
= ylag-lead”, T, >> R—— -
s\p s g I L r\P T, p+1) p(=p
KS . “
Fs(p)= " ~High-frequency lead” | Fy(p) = K -exp(-p7)
K F ~K, (T I)- —
FS(p):_i ,,Iead'lag”, TL >> T] R(p) R ( Lp+ ) eXp( pT)
p
K ~ . . _
Fs(p) — S ,,Iead‘lag”, TL ~ l/a FR (p) KR (TLp +1) eXp( pz—)
p-(p+a)
F ~K, (T, p+1)- —
pro T>> T: ,,Iead'lag” R(p) R ( Lp ) eXp( pT)
K
F = ¥
5(P) T2p? +2&Tp +1 K,
pro T<<1:,lag-lead” | Fr(p)= m -exp(—p7)

1.2.2 ,Precision” model a jeho varianty

Precision model je v podstaté rozsitenim zakladniho ,,Gross” modelu o modul popisujici
dynamiku neuromuskularniho, resp. neuromotorického, systému clovéka (pilota).
Matematicky popis neuromuskuldarniho systému vychazi z fyziologického a
neurologického popisu Clovéka a jeho odvozeni Ize nalézt v literature [5], [8], [12].
Vysledny ,,Precision” model je ve tvaru rovnice (7).

1
Fo(p) =K, -gjl’j—jli-exp&pn- [ [ 1
g

(7)
P
Wy

neuromuskularni systém

, kde Kg ... zesileni (zisk) [-],




T. ... derivaéni (prediktivni) ¢asova konstanta (lead time constant) [s],
Ti... integracni (setrvacnd) casova konstanta (/lag time constant) [s],
T... dopravni (reakéni) zpozdéni [s],

wy ... Vlastni frekvence kmitl neuromuskularniho systému [rad.s}],
én ... tlumeni neuromuskuldrniho systému [-],

p .. Laplaceliv operator.

Model ve tvaru rovnice (7) s popisem dynamiky neuromuskuldrniho systému jako
kmitavého clenu se setrvacnosti 1. fadu je obecny popis vychazejici z fyziologie svalu.
V literature je Casto uvadéna hodnota vlastni frekvence kmitd neuromuskularniho
systému o, =20 rad - s~ a pomérné tlumeni &, ~ 0.7 [12]-[15].

Ackoli je tento model pomérné podrobny, castéji se lze v literature setkat
s jednodussimi formami, které z tohoto modelu pfimo vychazeji [11], [16-18], [19].
Tyto aproximace totiz vétSinou nemaji zasadni vliv na vyslednou odezvu, nebot
vSechny tyto modely se soustfeduji na oblast v okoli frekvence fezu w. kterd se
nejéastéji pohybuje fddové v jednotkach rad.s™.

Jednou zvariant je hrubd aproximace dynamiky neuromuskularniho systému
pomoci Cistého dopravniho zpozdéni Ty, které lze pricist k celkovému dopravnimu
(reakénimu) zpozdéni lidského regulatoru t. Vysledna prenosova funkce je pak ve tvaru

Fa(p) = Ky el (e ) @

, kde Kg ... zesileni (zisk) [-],
T. ... derivacni (prediktivni) casova konstanta (lead time constant) [s],
T/... integracni (setrvacnd) Casova konstanta (lag time constant) [s],
T... dopravni (reakéni) zpozdéni [s],
p .. Laplacellv operator.

Rovnice (8) v podstaté odpovida ,Gross“ modelu ve tvaru (2). Jedind zména
nastava ve velikosti celkového dopravniho zpoZdéni. Tento model se pouziva vétsSinou
pro orientaéni — hrubou aproximaci lidského chovani. Vyhodny je zejména pro
experimenty, které se zaméruji na vyhodnoceni maximalni celkové doby reakce.

V soucasnosti nejpouzivanéjsim modelem lidského chovani je vSak jina varianta
aproximace plvodniho ,Precision” modelu. Jednd se o aproximaci neuromuskularniho
systému pomoci setrvacného ¢lenu 1. fadu sjednou casovou konstantou Ty,
oznacovanou souhrnné jako neuromuskularni ¢asova konstanta. Tento model popisuje
rovnice (9) [9, 20, 21].



Fp(p)=K

, kde

(I,p+1)

ST+ Tt ]) -exp(=p7) (9)
Kg ... zesileni (zisk) [-],
T. ... derivacni (prediktivni) casova konstanta (lead time constant) [s],
Ti... integracni (setrvac¢nd) Casova konstanta (lag time constant) [s],
Tn ... neuromuskularni ¢asova konstanta [s],
T... dopravni (reakéni) zpoZdéni [s],
p .. Laplacelv operator.

Model ve tvaru rovnice (9) se stal vychozim pro fadu experimentt. Ackoli se jedna
pouze o jinou formu McRuerova ,Precision” modelu, lze se v literature setkat také
s ndzvem Tustin-McRuertv model [8, 22].

Tento model se stal velmi populdrnim zejména diky mozZnosti fyziologické a

neurologické

interpretace jednotlivych parametr(. V literature

[ze také nalézt

experimentalné zjisténé intervaly, ve kterych se hodnoty jednotlivych parametr(
nejcastéji pohybuji. Pfikladem muizZe byt nasledujici tabulka [5], [9], [18], [23], [24].

Tabulka 3: Interpretace a typické hodnoty jednotlivych parametrti modelu (9)

Parametr Popis Typicka hodnota
Zesileni reprezentujici pilotovy zvyklosti na dany
K akéni zdsah. Souvisi také s pomérem vstupniho a | Z&visi na aplikaci
vystupniho signalu.
Setrvacna cCasova konstanta uddvajici pilotovo
Tn zpozdéni cinnosti dané neuromuskularnim (0,05-0,2) s
systémem; neni zavisla na mire tréninku.
T Setrvacna ¢asova konstanta souvisejici s provadénim 0,1 aZ jednotky
! naucenych stereotyp( a rutinnich postupd. sekund
Prediktivni Casova konstanta odrdazZejici schopnost ‘.
v . . (e 0,2 aZ jednotky
T predvidat situaci, kterd mize nastat. Tuto schopnost cekund
operator ziska vycvikem a zkusenostmi.
Casova konstanta udavajici zpozdéni odezvy mozku
na pohybovy a o¢ni viem. Vlivem Unavy mizZe dojit
T ponybovy J y ) (02-1)s

k prodlouzeni této konstanty a naslednému selhani
regulacnich schopnosti pilota.

Popisem lidského reguldtoru pomoci modelu ve tvaru (9) se zabyva také dizertacni
prace [8]. Zakladnim vychodiskem experimentdlniho modelovani zde bylo méreni
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reakci ¢lovéka (pilota) na vizudlni podnéty. Pro tyto ucely byl vytvorfen software MOP
(Méreni odezev pilota), ktery sestdva ze dvou ¢asti (bloku), a sice bloku méfeni odezvy
a bloku identifikace. Méfeni odezev pilot(i bylo realizovano na zdkladé méreni vychylky
joysticku ovladaného pilotem reagujicim na vygenerovany vstupni signal. V bloku
identifikace je potom moiné na zakladé namérené odezvy identifikovat parametry
prenosové funkce. Ukdzka méreni a vyhodnoceni odezvy pilota je na Obrazek 6.

Identifikace parametri pienosové funkce

o . ! 1 ! !

Fl i [\ i
= : :
o ' ! '
W T s : : T,
g | B -
- !
=
>
5 ' ' ! ' ' '
S R I N I P P B
=
c
o
] 0
= ' ! '
a —— Aproximace odezvy pomoci modelu
0 — Vychylka joysticku (odezva pilota)
= : : ; — Vstupni signal

05 | | \ T T T

0 05 1 1.5 2 25 3 35
Cas [s]

. (1.32p+1)
(0.11p +1)(0.74p +1)

Vysledny model chovani pilota: F(p)=0.91 -exp(—0.41p)

Obrazek 6: Vysledky z méreni a identifikace odezvy pilota na vizudlni podnét [25]

Dalsim krokem této price pak bylo experimentdlni méfeni odezev pilotl na
vizualni podnéty s vyuZitim leteckého simulatoru. Méfeni byla zaméfena zejména na
méreni odezvy pilotl na zmény zakladnich parametr( letu pfi rliznych podminkach. Pro
uvedené typy méreni odpovidaji intervaly namérenych parametrd (zejména casovych
konstant) modelu hodnotam v Tabulka 3.

1.2.3 Dalsi typy dynamickych modelli chovani ¢lovéka

V literature je mozné nalézt také dalsi typy modell popisujicich dynamické chovani
¢lovéka, at uz jako pilota Ci fidice, viz [17, 18, 23], [26]. VétSina z téchto modell pfimo
vychazi z McRuerovych modell a rozsituji je o dalsi ¢leny, které maiji vliv zejména na
oblast vyssich frekvenci frekvenéni charakteristiky.

Prikladem miuze byt model fidi¢e podle R. A. Hesse, viz

Obrazek 7. Jednoduchymi Upravami lze potom tento model prepsat do podoby
jediné obecné prenosové funkce 4. fadu ve tvaru rovnice (10) [13].
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low frequency high frequency
compensation compensation

Obrazek 7: Model fidic¢e podle R. A. Hesse [13]

a,p’ +a,p’ +a,p+a,
b4p4 +b3p3 +b2p2 +b,p+b,

Fy(p)= -exp(—p7) (10)

, kde ai... koeficienty Citatele prenosové funkce,
b;... koeficienty jmenovatele prenosové funkce,
T... dopravni (reakéni) zpozdéni [s],

p .. Laplaceliv operator.

Dal$i moznosti je rozSireni McRuerovych modeld ¢i model(i z nich vychazejicich
zavedenim zakladnich typ( nelinearit, zejména pak nasyceni, proménného zesileni Ci
necitlivosti, viz Obrazek 8. Velikost zesileni souvisi s velikosti regulacni odchylky. V
pripadé, Ze je regulacni odchylka mala, reaguje clovék akénimi zdsahy mensi silou a
naopak. Jeho zesileni se tedy méni. Pasmo necitlivosti souvisi zejména s rozhodovanim
Clovéka, zda je treba provést akcni zasah, ¢i nikoli a nasyceni reprezentuje napfr.
omezeny akéni zdsah. Modelovani na zakladé McRuerovych modell se zavedenim
uvedenych nelinearit Ize nalézt napt. v [7, 27].

e(t) 7 TLs+1 1 u
—> D@ > > = - > » —
/ Tl.s1 TN s+ A
Dopravni zpozdeni  Necitlivost Promenne Regulacni cast Neuromuskularmi Masycen
zesileni system

Obrazek 8: McRuertiv Model chovani ¢lovéka se zavedenim zakladnich nelinearit
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Existuji samoziejmé i dalsi typy modell popisujici lidsky reguldtor, které pfimo
nevychazeji z McRuerovy teorie. Prikladem jsou modely zaloZzené na vyuzZiti
optimalniho stavového regulatoru — OCM (Optimal Control Model), viz Obrazek 9.

| |

| |

Disturbance —— = Vahicle _ ¥ : p Vobs :
Dhynamics Display | |
| |

|

| |

| |

[ : E 3

: Motor | I F ¥, II

| moise ! i
[ NS o 1 4 i

I Y P i

| - B O 3 C Q1

| T Processing : ! 1 ’ b

: delay Optimal Feedback | A la |

| Gain | I:

|

| ! U G : |

: Ts5+1 | y

| Neuromuscular !

| f

|

L
lag El Kalman Estimator | !
|

Obrazek 9: Modifikovany OCM popisujici chovani pilota podle [22]

Princip tohoto modelovani vychazi z predpokladu, Ze zkuSeny a dobre vycviceny
pilot provadi k dosazeni poZadovaného cile vidy ,optimalni“ fidici operace (akéni
zasahy), limitované pouze jeho fyziologickymi mozinostmi. Tato omezeni spocivaji
zejména v dopravnim (reakénim) zpozdéni pilota a setrvacnosti neuromuskularniho
systému. Kritérium optimality je potom definovano jako

J=FE limln[yTQy+uTRu+i¢TSitjdt (12)
n—>® 77 0
, kde y ... vektor pozorovatelnych vystupnich proménnych,
u... vektor fidicich vstupq,
R ... vahova matice vstupu,
Q.. vahova stavova matice,

S.. matice reprezentujici fyziologickda omezeni.

Simulace na zdkladé vySe popsaného modelu lze nalézt napf. v [14, 22, 28, 29].
Hlavni nevyhodou tohoto fesSeni je jeho slozZitost (ve srovnani s McRuerovymi modely).
Existuji také ndzory, Ze popis chovani ¢lovéka (pilota) jako optimalniho reguldtoru neni
zcela korektni.

Dalsi skupinou jsou modely vyuZivajici umélou inteligenci (neuronové sité, fuzzy
logiku, apod.). Priklady takovych modell Ize opét nalézt napfr. v [30], [31]. Tyto modely
vSak na rozdil od McRuerovych modell bud postradaji moznost fyziologické Cci
neurologické interpretace nebo jsou to metody ¢i modely relativné slozité. Jejich
identifikace a nasledna analyza je pak pomérné obtizna.
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1.3  Dynamicky model letu letounu

V pfedchozi kapitole byly popsany nékteré modely pouZivané pro popis fidiciho
elementu v systému MMS, a sice ¢lovéka (pilota) jako regulatoru. DalSim prvkem MMS
systému je fizeny element. Tato prace se zabyva interakci pilot-letoun. V ndsledujicich
podkapitolach bude tedy uveden struény popis dynamického chovéani fizeného
elementu - letounu a jeho pohybu se zamérenim na podélny let.

1.3.1 Souradnicové systémy a popis letu letounu

Pro popis pohybu a dynamiky letu letounu je nutné vytvofit (zvolit) souradnicovy
systém. Existuji tfi zakladni typy souradnicovych systému [32]:

e zemsky souradnicovy systém (Xg, Yg, Zg): souradnicové osy jsou pevné
spojeny se Zemi,

e |etadlovy souradnicovy systém (X3, Y1, Z1): soufadnicové osy s poc¢atkem v
tézisti jsou pevné spojeny s drakem letadla, a také se s nim otaci - osa X; je
totoznd s podélnou osou letadla,

e aerodynamicky souradnicovy systém (X, Y, Z): ma svij pocatek rovnéz
v tézisti letadla, ale osa X je totozind svektorem rychlosti v, kterou se
pohybuje tézisté.

Kazdy z uvedenych soufadnicovych systému se dale muze lisit podle toho, kterou
normou je definovan. Existuji dvé pouzivané normy definujici souradnicové systémy, a
sice norma ICAO a norma GOST. Jejich rozdil spociva ve smyslu orientace soufadnych
systému (jsou vzajemné pootoceny o 90°). V dalsim textu budou souradnicové systémy
popisovany podle normy GOST, viz Obrazek 10.

Na zakladé vzajemnych vztahld mezi jednotlivymi souradnicovymi systémy,
zejména pak zemskym — letadlovym a letadlovym — aerodynamickym, lze definovat
uhly, které mezi sebou sviraji osy jednotlivych systému a které jsou dllezité pro popis
polohy a natoceni letounu v prostoru. Jedna se zejména o nasleduijici:

e Uhel ndbéhu a,
e Uhel vyboceni 6,
e podélny sklon v,
e pfricny naklon y,
e kursletu ¢.

Uvedené uhly spolecné s dalsimi veli¢inami, jako jsou rychlost letu v, vySka H, apod.,
jsou duleZité pro popis pohybu letounu. Teorie popisujici let letounu je pomérné
obsahla. Letoun se pohybuje v trojrozmérném prostoru a tento pohyb lze popsat
pomoci nelinearnich diferencialnich rovnic. Analyza dynamického chovani letounu je
pak pomérné slozitd. Proto se ¢asto pro tento popis pouziva jednodussi vyjadreni, tj.
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popis pomoci linearnich dynamickych systém(. Zakladnim vychodiskem pro tuto
Upravu je oddéleni podélného a stranového pohybu a ndslednd linearizace
nelinedrnich diferencialnich rovnic popisujicich tyto dva typy pohybu. Vysledkem je
systém linearnich (linearizovanych) diferencidlnich rovnic s konstantnimi koeficienty.

Obrazek 10: Soufadnicové systémy podle normy GOST (a — zemsky, b — letadlovy, c — aerodynamicky)
[32]

Jednotlivé veli¢iny, které popisuji pohyb letounu, by mély byt uvddény ve stejné
mérné soustavé — v nasich podminkdch to odpovida metrické soustavé. Vzhledem
ktomu, Ze v letectvi se castéji pouZiva angloamerickd mérna soustava, budou i
v nasledujicim textu pouzity nékteré takové jednotky, tj. ft, mph, apod.

1.3.2 Podélny pohyb letounu

Podélny let je charakterizovdn natocenim soufadnicovych os takovym zpUsobem,
aby byly vSechny osy Z totozné, tj. aby platilo Zg = Z; = Z. Rovina symetrie letounu (X1,
Y1) je pak totozna s rovinou (X, Y) aerodynamického soufadného systému. Grafické
znazornéni podélného pohybu letounu je na Obrdzek 11 [33—-35].
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Obrazek 11: Podélny pohyb letounu [32]

Popisem vsech sil a moment(l plsobicich na letoun pfi podélném pohybu vznikne
systém obecné nelinedrnich diferencidlnich rovnic. Pomoci téchto rovnic lze popsat
dynamické vlastnosti tohoto druhu pohybu. Tyto rovnice lze vSak za predpokladu
prijeti nékterych zjednoduseni, viz [32], [35], metodou malych odchylek linearizovat a
vznikne tak systém linearizovanych diferencialnich rovnic s konstantnimi koeficienty.
Tyto rovnice lze pak vyuzit k sestaveni stavového popisu linearizovaného podélného
pohybu letounu, viz rovnice (12) [32].

obecné:
x = Ax+Bu
y = Cx + Du
konkrétné:
Aa| [Ad]
' Av
A‘.} 5p
. e
AH AH
_Acb_ Ao |
, kde A .. systémova (zpétnovazebni) matice s konstantnimi koeficienty aj;

charakterizujicimi typ letounu, jeho okamzity pohyb a polohu v
prostoru. Pfesny vyznam jednotlivych koeficient( Ize nalézt napt. v [32].

B.. vstupni matice,

C.. vystupni matice,

D.. matice pfimych vazeb vstupu na vystup,

X .. vektor stavovych veli¢in, x = [a, v, u, H, w],
u.. vektor vstupnich veli¢in, u = [6p, 8],

y ..  vektor vystupnich velicin,

16



o ... Uhel ndbéhu [rad],
V... rychlostletu [m/s],
U.. podélny sklon [rad],

vyska letu [m],

w ... Uhlova rychlost podéIného sklonu, plati: w = du / dt [rad.s™],
6p ... zména tahu motoru [kN],
be.. zména vychylky vyskového kormidla [rad].

V pfipadé stavového popisu se ¢asto uvazuje matice C jako jednotkovd a matice D
nulova, tj. pro vystupni vektor y potom plati, Ze je roven vektoru stavovych velicin x,
tedy y = x.

Z uvedeného stavového popisu vyplyva, Ze pro popis podélného pohybu letounu
je tfeba 5 stavovych velicin a 2 vstupni veli¢iny. V literatufe se €asto objevuje popis,
kde se predpoklada let v konstantni vysce, tudiz Ze zména vysky je nulovd, a plati:
dH/dt = 0 [35, 36]. Tim dojde ke zredukovani popisu o rovnici vysky. Pro tuto praci je
vSak rovnice vysky klicova, tudiz bude dale uvazovan vidy plny popis, tj. popis s rovnici
vysky.

Dynamické vlastnosti systému (letounu) pfi podélném pohybu popsaného rovnici
(12), lze analyzovat na zakladé vypoctu vlastnich cisel A; systémové (zpétnovazebni)
matice A podle rovnice (13) [37], [36].

det(AI-A)=0 (13)
, kde A ... systémova (zpétnovazebni) matice,
l... identicka (jednotkova) matice,

A... vektor vlastnich ¢isel matice A.

Vlastni Cisla A; matice A se nazyvaji také kofeny charakteristické rovnice, resp. poly
systému. Jestlize matice A je 5. fadu (obsahuje pét stavovych proménnych), bude mit
pét vlastnich Cisel (kofentl). Tyto koreny jsou obecné komplexni Cisla a jejich umisténi
v komplexni roviné charakterizuje dynamické vlastnosti systému, zejména stabilitu
systému a kmitani (oscilaci). V pfipadé konvencnich letoun(l jsou typické dva pary
komplexné sdruzenych korfenl a jeden redlny korfen. Komplexné sdruzené koreny
reprezentuji dva typy oscilaci nazyvané pomalé kmity (long-period oscillations nebo
»,phugoid”) a rychlé kmity (short-period oscillations) [27], [33], [30], [36]. Redlny koren
souvisi s vyskou letu letounu.

Pomalé kmity charakterizuji pomaly, tzv. phugoidalni, pohyb letounu. Letoun se
tak prostorem pohybuje pfi neustalé zméné podélného sklonu u. Perioda pomalych
kmith byva radové desitky az stovky sekund. [38] Rychlé kmity maji periodu kmitd
radové v jednotkach sekund. Tento pohyb ovliviiuje zejména Uhel ndbéhu a a ¢astecné
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i podélny sklon v. [33] Typické rozloZeni kofenl v komplexni roviné pro konvencni
letouny je zobrazeno na Obrazek 12.

rychlé kmity Im [s}]
X
pomalé kmity
X Alo Re [s}]
realny koren
X

Obrazek 12: Typické rozloZeni kofenti v komplexni roviné pro konvenéni letouny [33]

Analyza dynamickych vlastnosti podélného letu letounu se ¢asto provadi oddélené
pro rychly a pomaly pohyb letounu na zdkladé aproximace podélného letu pomalymi,
resp. rychlymi kmity. Vzniknou tak dva kmitavé systémy 2. fddu charakterizované
vlastni frekvenci a tlumenim.

Stavovy popis podle rovnice (12) popisuje vzajemny vztah mezi jednotlivymi
vstupnimi a stavovymi (vystupnimi) veli¢inami, resp. jejich derivacemi. Jednoduchymi
Upravami lze pak snadno prejit ke vstupné/vystupnimu popisu ve formé matice
prenosovych funkci v Laplaceové transformaci F(p), viz rovnice (14), obecné pomoci
rovnice (15) [32, 37], [39].

(Fi(p) Fop) Fs() - F,®)
YOo) () Fu(p) 55(p) - Fy(p)
Fp)=—2 = Fy(p) Fo(p) F(p) - Fo(p) (14)
U(p) : : : . :
Fa(p) Ep(p) Fs(p) - F(D)]
, kde F(p) ... matice prenosovych funkci,
Y(p) ... vektor Laplaceovych obraz( vystupnich (stavovych) proménnych,
U(p) ... vektor Laplaceovych obrazli vstupnich proménnych,
p .. Laplaceliv operator.
F(p)zlY]—((’;)):[C(pI—/g-‘B+D] (15)
, kde F(p) ... matice prenosovych funkci,
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Y(p) ... vektor Laplaceovych obraz( vystupnich (stavovych) proménnych,

U(p) ... vektor Laplaceovych obraz(i vstupnich proménnych,

A ... systémova (zpétnovazebni) matice,

B.. vstupni matice,

C.. vystupni matice,

D.. matice pfimych vazeb vstupu na vystup,
p .. Laplaceliv operator.

1.3.3 Stranovy pohyb letounu

V pripadé stranového pohybu je situace slozitéjsi, coz je zpUsobeno tim, Ze pfi
tomto pohybu dochdzi k rotaci okolo dvou soufradnicovych os, a sice X a Y. [33]
Grafické znazornéni stranového pohybu je na Obrazek 13.

-~

s

-

Obrazek 13: Stranovy pohyb letounu [32]

Obdobné jako v pfipadé podélného letu vznikne vyjadrenim vsech sil a moment(
pUsobicich na letoun pfi stranovém pohybu systém nelinearnich diferencidlnich rovnic
popisujicich tento typ pohybu. PouZitim metody linearizace a pfijetim nékterych
zjednoduseni, jako tomu bylo v pfipadé podélného pohybu, Ize vyjadfit stranovy pohyb
letounu linearizovanymi diferencidlnimi rovnicemi s konstantnimi koeficienty. Stavovy
popis linearizovaného stranového pohybu letounu uvadi rovnice (16) [32].
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obecné:

x=Ax+Bu
y = Cx + Du
konkrétné:
Aﬂ B Aﬁ_
Aw Aw,
! ’ 5
Aa)v, =A- ACOW + B- S (16)
. Ay §
A
4 Ay |
LAV
, kde A .. systémova (zpétnovazebni) matice s konstantnimi koeficienty aj;

charakterizujicimi typ letounu, jeho okamiZity pohyb a polohu v
prostoru. Pfesny vyznam koeficientd Ize nalézt napt. v [32].

B.. vstupni matice,

C.. vystupni matice,

D.. matice pfimych vazeb vstupu na vystup,

x..  vektor stavovych veli¢in, x = [8, wy, wy, ¥, Y17,
u.. vektor vstupnich veli¢in, u = [6k, 6s]",

y ..  vektor vystupnich velicin,

aerodynamicky uhel vyboceni [rad],
wy ... Uhlova rychlost polohového Ghlu y, plati: w, = dy/dt [rad.s}],
wy ... Uhlova rychlost polohového uhlu ¢, plati: wy = dg/dt [rad.s™],
V... polohovy uhel [rad],
Y ... polohovy uhel [rad],
Ok ... zména vychylky kridélek [rad],

b8s..  zména vychylky smérového kormidla [rad].
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2 CiLE DIZERTACNI PRACE

Dizertacni prace je obecné zamérena na vyzkum v oblasti analyzy dostupnych modelt
chovani pilota pfi fizeni letu letounu z pohledu systému automatického tizeni a jejich
vyuziti pro objektivni posouzeni aktualniho stavu a miry vycviku pilota. Cile této prace
Ize pak shrnout pomoci nasledujicich bodd.

1.

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

Tato ¢dast predstavuje seznameni se se souasnym stavem dané problematiky
se zamérenim na mozZnosti popisu a modelovani jednotlivych komponent
celistvého fidiciho systému pilot-letoun z pohledu systém( automatického
fizeni.

Vytvoreni simula¢niho modelu (simulacnich model() pilot-letoun, na zakladé
dat ziskanych redlnymi mérenimi, pro ucely ziskani poznatkl o dynamickém
chovani tohoto MMS systému.

Zakladnim prvkem této casti bude navrh a realizace metody ziskavani dat
z leteckého simulatoru, jakozto informaci o aktualnich parametrech modelu
letu letounu, a nasledné zpracovani a analyza téchto dat pro ucely identifikace
parametrd dynamického modelu (podélného) letu letounu a modell chovani
pilota. Dalsim krokem pak bude popis MMS systému pilot-letoun pomoci
regulacni smycky a naslednd analyza tohoto obvodu.

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

Zde se predpoklada vyuziti vytvoreného simulaéniho modelu pilot-letoun pro
ucely ovéreni platnosti a pouzitelnosti jednotlivych model( lidského chovani na
zdkladé porovnani sredlnymi (namérfenymi) daty, scilem tyto modely dale
rozsirit Ci zpresnit.

Navrh a realizace sady experimentalnich méreni s redlnymi piloty s vyuZitim
leteckého simulatoru za ucelem ziskani poznatkd o jejich aktualnim stavu,
z pohledu dynamického chovani, a zpisobech a pristupech k fizeni.

Navrh metodiky pro hodnoceni aktualniho stavu a miry vycviku pilotl na
zakladé experimentalné ziskanych dat.

Vychozim bodem pro tato hodnoceni by mély byt poznatky ziskané
modelovanim lidského chovani a aplikace nékterych metod pouZivanych v teorii
automatického fizeni.
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3 MODELOVANI PODELNEHO LETU LETOUNU

Jak jiz bylo zminéno v Uvodni kapitole, je pro ucely analyzy MMS systém0 a jejich
dynamického chovani treba jednotlivé prvky tohoto systému, tj. reguldtor i
regulovanou soustavu, matematicky popsat, resp. vytvofit jejich model.

Dynamicky model podélného letu letounu lze vytvofit na zakladé stavového
popisu podle rovnice (12), resp. ve formé prenosovych funkci podle rovnice (14).
Linearizovany stavovy popis ve formé rovnice (12) tvofi systém linedrnich
diferencidlnich rovnic s konstantnimi koeficienty. Tyto koeficienty charakterizuji typ
letounu a jeho okamZity pohyb a polohu v prostoru. Vypocet téchto koeficientll je
pomérné obtizny, nebot zavisi na typu letounu a aktualnim reZimu letu. Pro vypocet je
tedy nezbytnd znalost parametrli letounu (hmotnost, rozméry, aerodynamické
vlastnosti, apod.) a také aktudlnich atmosférickych podminek. Pro tyto ucely dnes
existuji nastroje, napr. Simulink Aerospace Toolbox [40], pomoci kterych je mozné
modelovat aerodynamické vlastnosti daného typu letounu a na zakladé téchto a
dalSich informaci pak stanovit koeficienty modelu.

Dal$i moznosti ziskani téchto koeficientli je méreni pribéhl stavovych veli¢in a
nasledna identifikace parametrd modelu. JelikoZ je tato prace zamérena na vyuziti
leteckého simuldtoru, lze pro méreni prabéhl stavovych velicin vyuzit pravé zaznam
dat ze simulatoru, resp. simulatora.

3.1 Letecky simulator

Pro Ucely této prace je vyuzivan staciondrni letecky simulator na Univerzité obrany
v Brné, viz Obrazek 14.

Simulator je vybaven softwarem X-Plane 10. Tento software je dnes na celém
svété povazovan za komplexni, obsahly a zaroven vysoce efektivni letovy simuldtor pro
osobni pocitace nabizejici nejpokrocilejsi letové modely. Jde o inZenyrsky nastroj
slouzici pro snadny odhad letového modelu letadel vSech kategorii i konstrukénich
feSeni. Informace zjiSténé z matematicko-fyzikdlnich vypoctl v redlném case, jsou
navic maximalné presné — tedy minimalné se odlisujici od redlné predlohy. V zakladni
verzi softwaru X-Plane je k dispozici dynamika 30 letounu. Je moZné si vyzkouSet napf.
vrtulnik Bell 206 JetRanger, letoun Cessna 172, King-Air C90, raketopldn, anebo
bombardér B-2. Software X-Plane 10 dale umoZriuje sbér rlznych letovych a
provoznich dat s frekvenci az 20 Hz, které uklada do textového souboru [25], [41].
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Obrazek 14: Letecky simulator Univerzity obrany v Brné

3.2 Meéfeni a identifikace parametri modelti podélného letu
letounu

Pro ziskani parametrll modell podélného letu je tfeba sbirat informace o stavovych
veli¢inach, kterymi je podélny let popsan, tj. informace o rychlosti v, uhlu ndbéhu a,
podélném sklonu v a jeho derivaci w, vysce H a dale o vstupnich veliinach, tedy
vychylce vyskového kormidla é., resp. vychylce fidici paky év, a tahu motoru &p. Na
zakladé téchto informaci lze pak identifikovat parametry modelu podélného letu.
K ziskani informaci o uvedenych velicindch byl pouZit zdznam dat zleteckého
simulatoru.

3.2.1 Popis experimentu

Aby bylo mozné pouzit pro popis podélného letu linearni (linearizovany) model, je
tfeba nejprve uvést systém do definovaného pracovniho bodu, ustdleného stavu,
v jehoZ okoli bude model platny, a tyto vychozi podminky definovat.

Méreni

DalSim krokem je méreni (zdznam dat) zavislosti vybranych stavovych veli¢in na zmény
vstupnich signall. Jednou z variant je méreni nékteré ze standardnich dynamickych
charakteristik, tj. pfechodové ¢i impulzové charakteristiky. Pro ucely této prace je
klicova zejména znalost zavislosti vysky letu letounu H na vychylce fidici paky év. Pro
moznost realizace skokové ¢i impulzové (pfipadné i dalsi) zmény pro podélny i stranovy
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smér bylo vytvofeno zafizeni pro elektronické ovladani vychylky fidici paky év. Jedna se
o standardni polohovy joystick doplnény o dvojici digitalnich 10kQ potenciometru
MCP4011 ovlddanych mikrokontrolérem AT89C51RD2. Pres sériovy port pocitace jsou
do mikrokontroléru posilany ptikazy (pozadavky) pro zménu odporu potenciometru.
Zména odporu pak pro vyhodnocovaci jednotku joysticku predstavuje zménu vychylky.
Blokové schéma zafizeni je na Obrazek 15.

JOYSTICK
ot ATS9C5IRD2 | USB
e LYY 1= MCP4011 [RS232)
wE—W 55

PC

TR | MCP4011 m—
= P = (ovladini
WI':E.'_...“: ?lis potenciom etrit)

4

(pfipojeni joysticku k PC
s leteckym simulatorem)

UsB

Obrazek 15: Blokové schéma zapojeni elektronicky ovladaného joysticku

Pomoci elektronicky ovladaného kniplu je mozné docilit skokové ¢i impulzové
zmény a zméfit tak pfislusné charakteristiky. Z téchto charakteristik je pak moziné za
pouziti vhodného identifikacniho algoritmu identifikovat parametry modell
popisujicich podélny let letounu. Ukdzka namérenych odezev na skokovou a
impulzovou zménu vstupniho signalu pro rizné pocatecni podminky je v pfiloze.

Identifikace

Pro ucely identifikace byl pouzit MATLAB - System Identification Toolbox. Tento
nastroj nabizi Siroké spektrum mozZnosti identifikace zahrnujici rGzné typy modeltd
(linedrni/nelinearni, spojité/diskrétni, prenosové funkce, stavové modely, polynomialni
modely, apod.) a také rGzné identifikacni algoritmy [42, 43]. Ackoli jsou data mérena
diskrétné s vzorkovaci frekvenci fy; = 20 Hz, tj. vzorkovaci periodou T,; = 0.05 s, budou
pro popis dynamiky letu pouzity spojité modely popsané v kapitole 1.3.2. Uvazovani
spojitych modell namisto diskrétnich je mozné vzhledem k predpokladané velikosti
casovych konstant modelu a dynamice letu. Vychozimi modely pro identifikaci jsou tak
spojita pfenosova funkce a spojity stavovy model.

Pfesnost identifikace (shodu aproximace a originalu) je mozné vyhodnotit na
zdkladé parametru Best fit [%], ktery System Identification Toolbox pocitd. Vypocet
parametru vychazi z rovnice (17) [44], [42].
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[y =
Best fit=1001—-—— =" __
[ y—mean(yJ )
, kde y..  skute¢nd (namérend) hodnota vystupni veliciny,

Ym ... modelovana (estimovand) hodnota vystupni veliciny,
mean(y) ... vypocet stfedni hodnoty namérené vystupni veliciny.

Cely postup experimentu méreni a identifikace parametrd modell podélného letu
Ize znazornit pomoci blokového schématu na Obrazek 16.

Definovani Joystick Simulator X-PLANE
vychozich
. W,
podminek :> é‘ |:> R |:>
Ho = ? 2 Lol
Vo=7? (realizace zmény imul | )
Mo = ? vstupniho signélu) (simulace letu a zdznam
dat)
MATLAB MATLAB
System Identification Toolbox Post-processing
:> (identifikace parametr( : (analyza modelu - vykresleni
prenosové funkce/stavového péli anul, ...)
modelu)

Obrazek 16: Blokové schéma znazoriujici postup experimentu

3.2.2 Model ve tvaru prenosové funkce

Pro popis dynamickych vlastnosti podélného pohybu letounu se casto vyuziva
zjednoduseny model ve formé prenosové funkce. Tento model ma jista omezeni, avsak
pro zakladni popis a analyzu dynamického chovani je dostacujici [45]. V pfipadé
predpokladu nulovych pocatecnich podminek a linearizaci modelu v okoli ustaleného
stavu lze zavislost vysky letu letounu H na vychylce tidici paky év zjednodusené
modelovat pomoci pfenosové funkce ve tvaru rovnice (18) [32].

H(p) _ a3p3+a2p2+a1p+a0
o, (p) bsps+b4p4+b3p3+b2p2+b1p+b0 (18)

F,(p)=

, kde H(p) ... Laplacelv obraz vystupniho signdlu (vysky H),
6v(p) ...Laplacelv obraz vstupniho signalu (vychylky fidici paky),
p .. Laplacelv operator,

a;, bi ... obecné konstanty (parametry prenosové funkce).
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Vramci ovéreni metody méreni a identifikace parametrll pfenosové funkce
vyuzitim leteckého simulatoru bylo provedeno nékolik méfeni. Hlavnim cilem téchto
méreni bylo ziskat zdkladni odhad parametri prenosové funkce a ovéreni
opakovatelnosti méreni. Tato méreni vychazela z méreni odezvy vysky letu H na
skokovou zménu vychylky Fidici paky év. Pfi tomto manévru letoun provadi tzv. looping
manévr.

Definice vychozich podminek a méreni

Jako testovaci letoun byl vybran dvoumotorovy vrtulovy letoun King Air C90B a byla
provedena dvé nezdvisld testovaci méreni s cilem zjiSténi opakovatelnosti méreni.
Vychozim predpokladem tedy bylo zajisténi shodnych vychozich podminek pro
jednotlivd méreni. Vzhledem k tomu, Ze je pomérné slozité zajistit naprosto identické
vychozi podminky, byla zde snaha o dosazZeni alespor velmi podobnych podminek.

Prvni méreni bylo provedeno za nasledujicich podminek:
e vychozi vyska letu: Ho = 3394 ft,
e vychozirychlost letu:  vp =162 mph (mil za hodinu),
e Machovo dislo: Mo =0.213.

Druhé méreni bylo provedeno za podminek:
e vychozi vyska letu: Ho = 3420 ft,
e vychozirychlost letu:  vo =163 mph (mil za hodinu),
e Machovo ¢islo: Mo =0.214.

Uvedené vychozi podminky se lisi pouze minimalné. Rozdil pocatecnich rychlosti je
1 mph a rozdil vychozi vysky je 26 ft, coz je rozdil mensi nez 1 %. Takové rozdily by
nemély mit zasadni vliv na vyslednou odezvu, potaimo parametry identifikovaného
modelu.

Namérend data reprezentujici zavislost vysky letu H na vychylce fidici paky év
v Case t pro jednotlivd méreni jsou na Obrdzek 17. Dalsi vstup systému, tj. zména tahu

motoru &p, nebyl vtomto pripadé uvazovan a predpokladana hodnota zmény byla pro
obé méreni zanedbatelna.
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Obrazek 17: Namérena data z X-PLANE — odezva vysky letu H na skokovou zménu vychylky vyskového
kormidla 6y

Identifikace

Pouziti prenosové funkce pro linearizovany popis podélného pohybu letounu
predpokladd nulové pocatecni podminky. Toho Ize dosahnout uvedenim letounu do
ustdleného stavu a naslednym posunem namérenych dat do nuly [46]. Potom je mozné
z namérenych zavislosti identifikovat parametry prenosové funkce. Pro identifikaci byl
pouzit MATLAB - System Identification Toolbox.

Jako vychozi model byl vybran spojity pienos s péti poly a tremi nulami. Nejlepsich
vysledkll bylo dosazeno pomoci algoritmu IV - Instrument Variable. Popis tohoto
algoritmu je mozné nalézt napfr. v [43], [47].

V prvnim pfipadé byla hodnota parametru Best fit 96,7 % a ve druhém pripadé
97,5 %. Vysledné identifikované prenosy jsou potom:

F (i) 1184 +404p° ~408p + 2282
1 S (b)) P +6.1p +08p° +46p° +01p+ 04

H,(p)  —1255p° +413.1p" —6.1p +239.8
Fy,(p)= 2P _ P P P

5.(p) p +63p*+09p° +48p> +0.1p+0.5

Z uvedenych prenosl Fui(p) a Fuz(p) je patrné, Ze identifikované parametry
(koeficienty pfenosu) jsou velmi podobné. Dalsi porovnani je mozné napf. vypoctem a
zobrazenim polG a nul jednotlivych prenosl. Pro konvencni letouny jsou typické dvé
dvojice komplexné sdruzenych péll a jeden realny pél. DalSim typickym prvkem je nula
v pravé poloroviné komplexni roviny. Jeji pfitomnost souvisi s poklesem vztlaku a
naslednym propadem vysky v ptipadé skokové zmény vstupniho signalu. Rozlozeni
pold a nul pro jednotlivé identifikované prenosy je na Obrazek 18.
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Obrazek 18: RozloZeni pdéll pFenosti Fi4(p) a Fau(p)

ZrozloZeni poll a nul je ziejmé, Ze koreny obou prenosl se prakticky shoduji.
Pouze v pripadé readlného pdlu doslo k mensi odliSnosti, coZz je patrné zplsobeno
neidentickymi pocate¢nimi podminkami a také nepresnosti identifikace. Méreni je, jak
je zdosazenych vysledkld patrné, opakovatelné sdobrou presnosti, coz vychazi
z porovnani obou identifikovanych ptrenos( i rozloZeni pola a nul jednotlivych prenosu.

Vlastni frekvence pomalych kmitl (phugoid oscillations) je v obou pripadech, tj.
pro Fui(p) a Fuz(p), asi wen = 0,35 rad. s s pomérnym tlumenim g = 0,007. Tyto
hodnoty jsou pro konvencni letouny uvedeného typu typické [33, 35]. Vlastni
frekvence druhého paru kmitavych kofen(, reprezentujicich rychlé kmity (short-period
oscillations), je wsp = 0,81 rad. s a pomérné tlumeni asi g, = 0,07. Z téchto hodnot je
patrné, Ze se nejednd o typické hodnoty pro rychlé kmity. Teorie popisujici dynamiku
podélného letu letounu predpoklada, ze frekvence rychlych kmit se pohybuje radové
v jednotkach rad. s a Ze tyto kmity byvaji pomérné dobfe tlumeny. Tento efekt je
zpusoben jednak pouZitou metodou popisu — popis pomoci jedné prenosové funkce.
V pfipadé nékterych stavovych veliCin, jako napf. pravé vyska letu H, totiz nemusi byt
rychlé kmity dobfe pozorovatelné. Ddle tento typ popisu neuvazuje vliv tahu motoru
jako dalsi vstup. Tento signal tak m(Ze ovlivnit polohu kofen( systému.

Pouziti prenosové funkce pro popis dynamiky podélného letu letounu tedy slouzi
pro zakladni popis a analyzu dynamického chovani z pohledu jeden vstup a jeden
vystup. Pro presnéjsi a detailnéjsi popis je tfeba pouzit stavovy popis.
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3.2.3 Model ve tvaru stavového popisu

Pro ziskani dalSich poznatkl o chovani letounu a jeho dynamickych vlastnostech byla
provedena dalsi testovaci méreni zaméfena na popis dynamiky podélného letu letounu
pomoci presnéjsiho modelu, a sice stavového modelu.

Pro identifikaci parametrl stavového modelu je tfeba zméfit odezvu vsech
stavovych veliin tj. rychlosti v, Uhlu ndbéhu a, podélného sklonu v a jeho derivaci w a
vysky H na zménu vstupniho, resp. vstupnich, signdld (vychylky tidici paky év, a tahu
motoru ép). Jednou z typickych odezev je kromé prechodové charakteristiky odezva na
jednotkovy impulz. Vzhledem k omezenim, které nedovoluji realizovat ryzi jednotkovy
impulz, byla snaha alesponi o dodrzeni plochy impulzu rovné 1. Vzhledem k velikosti
impulzu byla tedy doba trvani impulzu vzdy pfiblizné 1 s.

Definice vychozich podminek a méreni

Jako testovaci letoun byl opét vybran dvoumotorovy vrtulovy letoun King Air C90B a
bylo provedeno nékolik nezavislych méreni. Pfikladem muzZe byt méreni pro nasledujici
vychozi podminky:

e vychozi vyska letu: Ho = 2900 ft,
e vychozirychlost letu:  vo =170 mph (mil za hodinu),
e Machovo ¢islo: Mo =0.23.

Cilem experimentu bylo zméfit prabéhy stavovych veli¢in charakterizujici podélny
let letounu a na zdkladé téchto priibéhl pak identifikovat stavovy model podélného
letu pro definované vychozi podminky. Namérena data reprezentujici odezvu
stavovych proménnych na impulzovou vychylku fidici paky év jsou na Obrazek 19.

Z namérenych pribéhu stavovych veli¢in lze pozorovat nékteré vlastnosti typické
pravé pro tyto veli¢iny. V odezvach uhlu ndbéhu a a podélného sklonu v, resp. jeho
derivaci w, jsou dobfe pozorovatelné tzv. rychlé kmity, které se objevuji bezprostfedné
po zméné vstupniho signdlu a jsou pomérné rychle utlumeny. DalSim pozorovatelnym
jevem jsou tzv. pomalé kmity. Tyto kmity jsou velmi malo tlumeny a jsou dobre
pozorovatelné v odezvach vétsiny stavovych velicin.
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Obrazek 19: Namérena data z X-PLANE — odezva stavovych velic¢in na impulzovou zménu vychylky
fidici paky 6y
Identifikace

Namérend data, viz Obrdzek 19, byla pouZita pro identifikaci parametri stavového
modelu. Pro identifikaci parametri modelu byl pouzit MATLAB - System Identification
Toolbox. Jako vychozi model byl vybran spojity stavovy model 5. fadu. Tento model Ize
obecné popsat rovnici ve tvaru (19) [47].

dx(t)/dt = Ax(t) + B u(t) + K e(t)
y(t) = C x(t) + D u(t) + e(t) (19)
, kde X (t) ... vektor stavovych proménnych,
u (t) ... vektor vstupnich proménnych,
y(t) ... vektor vystupnich proménnych,

e(t) ... vektor odchylek,
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systémova matice,
vstupni matice,
vystupni matice,

matice pfimych vazeb vstupu na vystup,

< O O m >

matice odchylek.

Pfesnost identifikace vyjadfend parametrem Best fit se pro jednotlivé kombinace
vstupu a vystupl (stavovych proménnych) pohybovala okolo 98 %. Vysledny model, tj.
identifikované koeficienty pfislusnych matic, Ize nalézt v pfiloze.

Porovnani namérenych dat a odezev jednotlivych stavd identifikovaného systému
je na Obrazek 20. Modra ktivka vzdy zndzorfiuje namérend data a Cervena pak odezvu
identifikovaného systému.
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Obrazek 20: Porovnani namérenych dat (modfie) a odezev identifikovaného systému (Cervené)
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Z pohledu dynamickych vlastnosti systému jsou duleZité, v pfipadé stavového
popisu, kofeny charakteristické rovnice podle (13). Polohu téchto kofend v komplexni
roviné demonstruje Obrazek 21.

o x T T T T T T T T T
Im [ System s51
[s7] Pale - -1.88 + 291i
2L Cramping: 0.542 -
Owershoot (%) 13.2
Frequency (radis) 3.47 System ss1
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Obrazek 21: RozloZeni kofenti charakteristické rovnice identifikovaného stavového modelu

Jak jiz bylo zminéno vyse, pro konvencni typy letoun( jsou typické dvé dvojice
komplexné sdruzenych kofen( reprezentujici tzv. rychlé a pomalé kmity letounu a dale
jeden redlny koren. V pfipadé dobfe vyvazeného a stabilniho letounu se tento realny
kofen casto pohybuje velmi blizko imaginarni osy, tj. vysledny systém ma pak
integracni charakter. Na Obrazek 21 jsou vSechny tyto kofeny dobfe pozorovatelné a
také hodnoty vlastnich frekvenci a tlumeni jsou pro pouzity typ letounu typické. Vlastni
frekvence pomalych kmith (phugoid oscillations) je wph = 0,105 rad.s? s pomérnym
tlumenim gon = 0,046. Vlastni frekvence rychlych kmitd (short-period oscillations), je
wsp = 3,47 rad. s a pomérné tlumeni asi gsp = 0,542.

Pomoci stavového modelu je moziné presnéji popsat chovani systému, vtomto
pripadé podélného letu letounu. ProtoZe je pro tuto praci klicova zejména zavislost
vySky H na vychylce fidici paky év, bude ddle podrobnéji analyzovana pravé tato
zavislost, kterou je mozné bud analyzovat pfimo pomoci stavového modelu, nebo
jednoduseji vyjadienim prfenosové funkce ze stavového popisu podle (15). Vysledna
prenosova funkce je tedy:

H(p) —034p* -2.48p° —3.49p* +226.9p —0.84
5,(p)  p’+3.77p* +12.07p° +0.16p> +0.13p

F,(p)=
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Ze jmenovatele pfenosové funkce je patrné, Ze doslo k zaokrouhleni a realny
koren, ktery lezel velice blizko imaginarni osy, byl aproximovan integratorem.

Z této prenosové funkce je moiné opét vykreslit napf. rozlozeni pdla a nul, viz
Obrazek 22. Poloha pdlG samoziejmé odpovida poloze kofent charakteristické rovnice
stavového modelu, nebot tato pfenosovd funkce z néj pfimo vychazi. DalSim
vyznamnym prvkem je vSak nula v pravé poloroviné komplexni roviny (vyznaceno
cervenou Sipkou), ktera, jak jiz bylo diskutovano v predchozi podkapitole, souvisi
s poklesem vztlaku a naslednym propadem vysky H (podkmitem) v pfipadé zmény Uhlu
nabéhu, resp. zmény vstupniho signdlu. Pfitomnost takové nuly v systému znamen3, ze
se jednd o tzv. fazové neminimalni systém. Efekt této nuly je tak patrny nejen v ¢asové
oblasti, ale i ve frekvencni charakteristice, kde zplsobi neplatnost vztahu mezi sklonem
amplitudové frekvencni charakteristiky a fazi, viz Obrazek 23. [37]

Fakt, Ze se jednda o fazové neminimalni systém, se nepfiznivym zplsobem
projevuje na fazové bezpecnosti systému. Pti regulaci takového systému je pak ¢asto
nutné snizit kmitocet fezu a zpomalit tak cely proces regulace [37].

o T T T 3 T T T
ms'] | © ;
G E .
at E -
X I nestabilni nula
] S — -
x
4+ .
Ht+ E -
C :
_E' 1 1 1 H 1 1 1
8 5 | Ky 0 2 4 & 8
Re [s7]

Obrazek 22: RozloZeni pélti a nul systému s pfenosovou funkci Fu(p)
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4 MODELOVANiIi CHOVANI PILOTA

V predchozi kapitole byl popsan model podélného letu letounu. Dalsim prvkem
uvazovaného MMS systému pilot-letoun je pak pravé pilot. V terminologii teorie fizeni
zde zastupuje lidsky faktor funkci reguldtoru.

Clovék, jakoZto regulator, je velmi univerzalni a efektivni nebot dokaze rychle Fesit
neocekdvané a nepredvidatelné situace a dokaZze se snadno prizplsobit (adaptovat)
zménam podminek. Ztoho vyplyvd, Ze je prakticky nemoZné vytvofit jednotny a
obecny model lidského chovani. Vyzkumy provedené v minulych letech, zejména pak
vyzkumy lidského chovani realizované profesorem D. T. McRuerem, vSak ukazaly, Ze po
pfijmuti urcitych zjednoduseni Ize lidské chovani z pohledu kybernetiky popsat pomoci
modell popsanych a diskutovanych v kapitole 1.2. S nastupem modernich vypocetnich
a simulacénich prostfedkl pak byly tyto poznatky dale prohlubovany, viz napf. [8, 7],
[48], [49], [50].

V souCasnosti je stale nejpouzivanéjsim modelem lidského chovani Tustin-
McRuertv model ve tvaru rovnice (9). Pro ucely této prace bude tedy z uvedenych
modell dale uvaiovdn McRuer(v ,Precision model” a jeho varianty, zejména pak
praveé tzv. Tustin-McRuerlv model ve tvaru rovnice (9).

Parametry tohoto modelu zavisi jednak na charakteru fizené dynamiky, coz
vyplyva uz ze samotné podstaty McRuerovy teorie Crossover law, a zaroven na
aktualnim stavu lidského operatora, tj. mite vycviku, fyzické a psychické kondici, apod.
Tyto parametry pak vypovidaji o aktudlnich schopnostech a moznostech adaptace
¢lovéka (pilota) na fizenou dynamiku a jejich ziskani je mozné napf. mérenim odezev
na rtzné podnéty.

Jelikoz je tato prace orientovdna na hodnoceni vycviku pilota s vyuzitim leteckého
simulatoru, je pro méreni reakci pilota vyuZit pravé zaznam dat ze simulatoru, resp.
simulatora.

4.1 Méreni reakci pilota s vyuzitim leteckého simulatoru

Zakladni provedend méreni vychazi z metody méreni odezvy pilota na vizudlni podnét,
jejiz zaklady lze nalézt v [8], resp. [30], [51]. Experiment je zaloZzen na mérfeni reakce
(akéniho zdsahu) pilota na skokovou zménu vysky letu H. V redlu by tato situace mohla
nastat pfi prudkém poryvu vétru pfi podélném pohybu letounu. Princip téchto méreni
demonstruje Obrazek 24.

Aby bylo mozné vytvorit model chovani pilota, bylo nutné tuto ulohu patfi¢cné
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, tj. neménit tah motoru.
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Obrazek 24: Zakladni (obecny) popis experimentu méreni odezvy pilota na vizualni podnét

Dalsimi zjednodusujicimi faktory jsou faktory ovliviiujici zejména neuromotoricky
systém. Ridici paka — knipl nebyla vybavena zpétnou vazbou a méfeni byla provadéna
na stacionarnim, tj. nepohyblivém, leteckém simuldtoru. Tato zjednoduseni jsou
nezbytna k popisu chovani pilota na zakladé McRuerovych modeld, nebot Ize takto
zanedbat zpétné vazby vestibularniho systému ¢lovéka a pro ucely téchto experimentu
jsou pfijatelna.

Vysledny experiment, realizovany na stacionarnim leteckém simulatoru na
Univerzité obrany v Brné popsaném v kapitole 3.1, je tedy zaloZen na vyhodnoceni
reakce pilota, tj. vychylky kniplu dv, na vizualni vjem — skokovou zménu vysky letu
letounu H. Ukolem pilota bylo drzet letoun v ustdleném stavu ve vyice Ho; v uréitém
okamZziku doslo ke skokové zméné vysky a ukolem pilota tak bylo co nejrychleji a
zaroven co nejpresnéji dostat letoun zpét na plavodni letovou hladinu Ho.

Tento MMS systém, tj. vySe popsanou interakci pilot-letoun, lze z pohledu
kybernetiky zndzornit pomoci jednoduché regulacni smycky viz Obrazek 25.

Obrazek 25: Popis méreni odezvy pilota na skokovou zménu vysky letu letounu pomoci regulacni
smycky
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Aby bylo moZné korektné popsat prenosovou funkci pilota jako reguldtoru Fr(p)
fidiciho letoun - regulovanou soustavu Fs(p), viz Obrazek 25, je tfeba vyjadfit vstupni
signdl pro pilota jako rozdil poZadované - w(t) a skutecné (mérené) - H(t) hodnoty
vysky letu, tj. regulacni odchylku e(t) = w(t) -H(t).

Na zakladé vySe popsaného experimentu bylo provedeno nékolik méreni
s realnymi piloty — studenty Univerzity obrany v Brné (obor Pilot bojového letounu).
Tato data pak byla podrobena identifikaénim algoritmim. V nasledujicich
podkapitolach bude demonstrovano porovnani vysledk( ziskanych pomoci vybranych
identifikacnich algoritm( a ddale porovnani vysledkd pfi pouZiti rdznych variant
McRuerovych model(.

4.2 Identifikace parametri

Vychozim nastrojem pro identifikaci parametrd model( chovani pilota byl MATLAB —
System Identification Toolbox v rezimu identifikace spojité prenosové funkce.
Vychozim modelem byl Tustin-McRuerlv model ve formé rovnice (9), tj. popis
dynamického chovani clovéka jako proporcionalné-derivaéniho reguldtoru se
setrvacnosti druhého fadu s dopravnim zpozdénim.

Pro moZinost ovéfeni, resp. porovndni, ziskanych vysledkd byla v prostredi
MATLAB vytvorena vlastni identifikacni funkce vyuzZivajici optimaliza¢ni algoritmus
fminsearch, ktery vychazi z Nelder-Mead simplexového algoritmu [52]. Nelder-Mead
simplexovy algoritmus je pomérné efektivni a snadno implementovatelny algoritmus
slouzici pro hleddni minima funkce v n-rozmérném prostoru pomoci simplex(, tj. n-
rozmérnych zobecnéni trojuhelniku sn+1 vrcholy, kde n je pocet neznamych
parametr( optimalizované funkce. V téchto n rozmérech pak udrZuje uspofadanou
soustavu simplex(, na kterou je extrapolovdno chovani cilové funkce pro kaidy
zkuSebni bod, za ucelem nalézt novy testovaci bod a cely proces pak opakovat. BEhem
jedné iterace mlzZe dojit k prevraceni, protazeni, zkraceni ¢i srazeni simplexu [53, 54].

V pfipadé implementace vlastni identifikacni funkce byl obecnym modelem opét
Tustin-McRuerdv model, viz rovnice (9). Jako kriteridlni (optimaliza¢ni) funkce pro
hledani parametr(i modelu byla zvolena suma kvadratli odchylek, viz (20).

KRIT=Y (v(i) -, ()’ (20)
i=1
, kde V.. skute¢nd (namérend) hodnota vystupni veliciny,
Ym .. modelovana (estimovana) hodnota vystupni veli¢iny,
n.. délkadat.
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Volani identifikacni funkce je pak nasledujici:

param = fminsearch ('sumkv', param 0);

¥ 'sumkv' R kriterialni funkce

¥ param 0 . vektor pocatecnich podminek

¥ param R vektor navratovych (optimalirzovanych)parametru

Volana kriteridlni funkce je zjednodusené (u je vstupni a y vystupni signal, t ¢asovy
vektor a p je Laplacelv operator):

function krit = sumkv(param 0)

K = param 0(1);
TN= param 0(2};
IT = param 0(3);
TL = param 0(4);
tau = param 0(3);

F pilot = E* (TL*p+1) / ( (TH*p+1) * (TI*p+l) ) *exp (-tau*p) ;

ym = lsim (F pilot,u,t}: ¥ modelovany wvystup (odezwva)

krit = (y-vym ) "*(y—vym) ; ¥ vypocet kriteria

Pro demonstraci bude ukazan proces ziskani parametr(i modelu chovani pilota na
zdkladé meéreni jeho odezvy na vizudlni viem popsaného v predchozi podkapitole.
Testovanymi subjekty byli dva piloti (Pilot — A a Pilot — B). Obé méfeni probihala za
stejnych, resp. alespori podobnych, podminek, tedy:

e letoun: King Air C90B,
e vychozi vyska letu: Ho= 4000 ft,
e vychozirychlost letu: vo= 270 mph.

Vstupni signal (vizualni vijem) byla vyska letu letounu H(t) [ft], resp. jeji skokova
zména o 100 ft, indikovana pomoci altimetru. Jak jiz bylo zminéno, pro ucely popisu
Clovéka jako regulatoru vregulacni smycce, viz Obrazek 25, je treba vstupni signal
definovat jako regulaéni odchylku e(t). Vystupni signal (akéni zasah) pak byla vychylka
kniplu dv(t) [-]. Naméfena data ze simuldtoru pro obé méreni jsou zobrazena na
Obrazek 26.

Tato data pak byla podrobena obéma identifikacnim algoritmim. Vysledna
prenosova funkce ziskana pomoci MATLAB — System Identification Toolbox jev tzv.
polynomialnim, tedy rozndsobeném, tvaru. Nicméné tento tvar lze snadno prevést do
standardni formy v podobé rovnice (9), tedy:

) (T, p+1)
C(Typ+ )T, p+1)

Fr.(p)=K -exp(—p7)
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Obrazek 26: Namérena data ze simulatoru — méfeni odezvy pilota na skokovou zménu vysky letu
letounu o -100 ft

Vyhodnoceni presnosti identifikace, tj. shody skute¢né a modelované hodnoty
vystupni veli¢iny, je provedeno pomoci parametru Best fit, viz (17). Ziskané vysledky
jsou shrnuty nize.

Pilot-A
Pfenosova funkce ziskana pomoci MATLAB — System Identification Toolbox:
3.97p—1)
F =0.003- ( -exp(—0.35
walp) 0.08p+1)(102p11) P07

(Best fit: 57.47 %)

Pfenosova funkce ziskana pomoci vlastniho identifikacniho algoritmu (fminsearch):

(B32p-1)
F —0.0039- - exp(—0.35
ra(P) 0.07p+1)(1.12p +1) exp(-0.35p)

(Best fit: 58.33 %)

Porovnani namérenych dat a odezev jednotlivych identifikovanych pfenosi na
vstupni signal e(t) je na Obrazek 27.
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Obrazek 27: Porovnani namérenych dat a aproximaci pomoci identifikovanych modeli (Pilot — A)

Pilot-B
Pfenosova funkce ziskana pomoci MATLAB — System Identification Toolbox:

0.002-(10.34p —1)
(0.12p +1)(2.28p +1)

(Best fit: 51.12 %)

Fr n(p)= -exp(=0.30p)

Pfenosova funkce ziskana pomoci vlastniho identifikacniho algoritmu (fminsearch):

0.0017-(11.46p 1)
(0.15p +1)(2.14p +1)

(Best fit: 51.87 %)

Fr 5(p)= -exp(=0.30p)

Porovnani namérenych dat a odezev jednotlivych identifikovanych prenosi na
vstupni signal e(t) je na Obrazek 28.
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Obrazek 28: Porovnani namérenych dat a aproximaci pomoci identifikovanych modelt (Pilot — B)

Uvedené identifikované prenosy a porovnani odezev na Obrazek 27 a Obrdzek 28
ukazuiji, Ze pfi pouziti obou identifikacnich prostfedkd bylo dosazeno velmi podobnych
vysledkd.

Hodnoty neuromuskularni casové konstanty Ty se ve vSech ptipadech pohybuji
blizko hodnoty 0.1 s, coz je typicka hodnota uvadéna v literature. Hodnoty reakéniho
zpoZdéni t jsou také velmi podobné. Pomér regulaénich konstant T, a T, i hodnoty
zesileni K jsou v obou pfipadech rlzné, coz souvisi s riznou Fidici strategii obou pilot(.

V pfipadé obou pilotd se v itateli pfenosd u absolutniho ¢lenu vyskytuje
znaménko minus. Tento jev znaci, Ze se jedna o fazové neminimalni systém. Takovy
systém v tomto pripadé zapfi¢ini ve frekvenéni charakteristice pocatecni posuv faze o

k jaké by doslo v pfipadé standardniho, fazové minimadlniho, systému. Tento jev je
pravdépodobné zplsoben vlivem charakteru a sloZitosti fizené dynamiky.

Obdobnym zplsobem bylo provedeno nékolik dalSich porovnani s podobnymi
vysledky.

4.3 Porovnani McRuerovych modelt

Prvni provedend méreni slouZila zejména pro vytvoreni a ovéreni metodiky méreni a
identifikace parametrl modelu chovani pilotd. Vychozi model byl vidy McRueriv
model ve tvaru rovnice (9), nazyvany také Tustin-McRuer(v model. DalSim krokem pak
byla evaluace vlivu pouzitého modelu na vyslednou aproximaci na zdkladé porovnani
jednotlivych modeld.
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V literature se lze nejcastéji setkat s rlznymi variantami McRuerovych model(.
Hlavni vyhody pouZiti téchto modell byly diskutovany v prvni kapitole. Jsou to zejména
jednoduchost, moznost fyziologické interpretace a snadnd analyza. Z toho divodu byly
uvazovany nasledujici McRuerovy modely:

e Gross model — rovnice (8):

T, p+1
FRiGROSS(p) =K - TL 1 -exp[—(7 + 7, ) p]

I

e Tustin-McRuertiv model - rovnice (9):

T, p+1
F =K, - L -exp(—
R_T—MR(p) R T,p+)(Typ+1) p(=)
e Precision model — rovnice (7):
T, p+1 1

FR_PM (p) =Ky - TL 1 T 2 -exp(=p)

Ip p . + N p+1

y, @y

Vsechny tyto modely maji spole¢ny zaklad, jednd se tedy vidy pouze o jinou
aproximaci neuromuskuldrniho systému. Hlavnim cilem tohoto experimentu tedy bylo
ovéfit, jak vyznamny vliv ma model neuromuskuldrniho systému na vyslednou
aproximaci.

Pro demonstraci bude vyuZito dalSi ze sady provedenych méreni podle vyse
popsaného experimentu. Pfi téchto mérenich byly testovdny odezvy pilotli na skokové
zmény vysky. VétSinou se jednalo o skokovy propad (pokles) vysky. Nékolik méreni
vsak bylo realizovano na zakladé skokové zmény vysky smérem nahoru. K takovéto
situaci by redlné mohlo dojit jen velmi zfidka. Cilem téchto méreni vsak bylo zjistit
primarné reakce pilota na tyto podnéty a moznost pouziti modell chovani i pro tyto
pfipady. Vychozi podminky experimentu byly:

e letoun: King Air C90B,
e vychozi vyska letu: Ho= 3600 ft,
e vychozirychlost letu: vo= 270 mph.

Vstupni signal (vizualni vijem) byla vyska letu letounu H(t) [ft], resp. jeji skokova
zména o 100 ft, tentokrat vSak smérem nahoru, tj. z Ho= 3600 ft na H = 3700 ft. Tento
signal je opét pro potieby popisu lidského reguldtoru pfeveden na regulaéni odchylku
e(t). Vystupni signal (akéni zasah) pak byla vychylka kniplu dv(t) [-]. Naméfend data ze
simuldtoru pouZzita pro ucely porovnani modell chovani pilota jsou na Obrazek 29.
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Obrazek 29: Namérena data ze simulatoru — méfreni odezvy pilota na skokovou zménu vysky letu
letounu o +100 ft

V tomto pripadé byl pro identifikaci parametrl jednotlivych model(i (Gross model,
T-M model a Precision model) vyuzit MATLAB — System Identification Toolbox.
Vysledné identifikované modely jsou:

e Gross model (Best fit: 47.11 %):

-3 441p—1

-exp(-0.4
082p 11 PC04P)

FRﬁGROSS(p) =1.7-10

e Tustin-McRueruv (T-MR) model (Best fit: 49.47 %):

_ 5.59p-1
F =1.5-10"- -exp(=0.3
w - (P) 071p 1 1(0.07p 1) ZPCO3P)
e Precision model (Best fit: 50.05 %):
L 5.26p-1 1
F =1.5-10"- . -exp(—0.3
e (P) 075p+1 p°  2-08 peO-3p)
S+ o p+]
258> 25.8

Jednotlivé identifikované parametry modeld spadaji do intervall hodnot
uvadénych v literature [5], [9], [18], [23], [24], [55]. Ve vSech tfech pfipadech jsou
rovnéz odpovidajici hodnoty parametrd zesileni K a regulacnich konstant 7, a T,. Také
hodnoty dopravniho zpozdéni jsou ve viech pripadech koresponduijici, ackoli v pfipadé
hrubého Gross modelu je hodnota dopravniho zpozdéni vétsi o 0.1 s nez v ostatnich
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pfipadech. To oviem opét odpovidd teoretickému modelu, viz rovnice (8), kde se
k dopravnimu zpozdéni pfricita jesté zpozdéni neuromuskularniho systému. V pfipadé
T-MR modelu vysla hodnota neuromuskularni ¢asové konstanty 0.07 s, cozZ je typicka

hodnota uvadéna v literature. V pfipadé Precision modelu jsou parametry
neuromuskularniho systému @, =25.8rad.s* a tlumeni asi ¢, = 0.8. Tyto hodnoty

jsou rovnéz typickymi hodnotami uvadénymi v literature [12]-[15].

Dalsi porovnani téchto modeli je moiné na zakladé vykresleni odezvy téchto
modell na vstupni signal e(t) jakoZto aproximace origindlnich (namérenych) dat —
akéniho zdsahu dv, viz Obrazek 30.

0.6

0.4

0.2

dv(t) [-]

04 ””””””””””””””””” naméfena data n
— Gross model
06 ——— T-MR model 7

Precision model

1 1
7 8 9

t[s]

Obrazek 30: Porovnani namérenych dat a aproximaci pomoci identifikovanych modeld (Gross, Tustin-
McRuertv a Precision model)

Dalsi porovnani identifikovanych model(i je mozné napf. ve frekvenéni doméné,
tj. pomoci frekvencni charakteristiky (v logaritmickych souradnicich) - Obrazek 31 nebo
pomoci rozloZeni pola a nul, viz Obrazek 32.

Z porovnani frekvencénich charakteristik je patrné, Ze k odliSnosti jednotlivych
charakteristik dochdazi v oblasti frekvenci w > 10 rad.s. Tato oblast souvisi pravé
s frekvencemi, na kterych se projevuje dynamika neuromuskularniho systému.
Z porovnani fazovych charakteristik je pak patrny prispévek vétsiho dopravniho
zpozdéni v pripadé Gross modelu.
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RozloZeni pold a nul ukazuje blizkost pdold a nul souvisejicich s regula¢nimi
konstantami T; a T.. Vobrazku jsou ddale vyznaceny kofeny (pdly) souvisejici
s neuromuskularnim systémem pro Tustin-McRuerdv model a Precision model véetné
hodnot vlastni frekvence, pfipadné tlumeni.

Z porovnani jednotlivych modell je patrné, Ze ve vSech pfipadech je vyslednd
aproximace, resp. dynamické vlastnosti, velmi podobna. Z tohoto dlivodu bude v dalsi
fazi prace vyuzit Tustin-McRuerGv model (9), zejména z dlivodu mozZnosti porovnani
vysledkU s dalSimi pracemi.

4.4 RozSifeni modelu

V predchozich podkapitolach bylo demonstrovdno pouziti McRuerovych linearnich
dynamickych modell pro popis chovani pilota. Z dosazenych vysledkl je patrné, Zze pro
zakladni aproximaci odezvy jsou postacujici. Tyto modely vSak maji jistd omezeni, se
kterymi se Ize v praxi setkat, tj. zejména vliv nelinearit.

V ptipadé fidice existuji modely chovani doplnéné o zakladni typy nelinearit, které
Ize nalézt napf. v [7], [20], [56], [30]. V pfipadé modelovani chovani pilota je treba
model doplnit zejména o nasyceni, které souvisi s omezenym akénim zasahem
(vychylka kniplu je moznd pouze vrozsahu-1aZz 1) a dale necitlivost, kterd souvisi
zejména s rozhodovanim ¢lovéka, zda je tfeba provést akéni zasah, ¢i nikoli. Na zakladé
vysledkU simulaci viz [7] se ukazalo jako vhodné uvaZovat pasmo necitlivosti jako +/-10
% z maximalni hodnoty vstupni veliCiny.

Dalsim faktorem, ktery se obecné v redlnych vyskytuje, je Sum. Proto je vhodné
pro zpresnéni popisujicich modeld Sum uvazovat. Vysledny - rozSifeny model chovani
pilota Ize potom znazornit podle Obrazek 33.

Bity sum
e(t) divit)
T 1 1
— 0%( Vi of LS > > 7}5
/ Tl.s+1 TH.s+1
Dopravni zpozdeni  Mecitivost Regulacni cast Neuromusku armi Nasycens
System

Obrazek 33: Rozsifeny dynamicky model chovani pilota doplnény o nelinearni prvky

Efekt téchto rozsifeni bude demonstrovan na odezvé pilota popsané v predchozi
podkapitole, tj. viz Obrdzek 29. Vychozim linedrnim modelem je identifikovany Tustin-
McRuerdv model ve tvaru:

-3 559p—1
0.71p +1)(0.07p+1)

Fr rr(p)=15-10 -exp(-0.3p).
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Hodnota necitlivosti je tedy zvolena jako +/-10 % z maximalni hodnoty vstupni
veli¢iny, coZ odpovida zméné vysky +/-10 ft. Nasyceni odpovidda omezeni vychylky
kniplu, tedy +/-1. Déle je priveden bily Sum. Vysledna aproximace je na Obrazek 34.

-0.8

modelem

1 i i ! i ; i i i

0 1 2 3 4 al E 7 a2

Obrazek 34: Vysledek aproximace odezvy pilota pomoci linearniho a rozSifeného modelu

Z této uvahy potom vyplyva, Ze zejména v okoli frekvence fezu je moziné priblizné
aproximovat odezvu ¢lovéka na vizualni viem pomoci linearnich dynamickych systémd,
viz McRuerovy modely (7), (8) a (9), doplnénych o nelinedrni prvky a pasobeni Sumu.

Kvazi-linearni model

V literature [10, 26] se lze setkat také s pojmem kvazi-linearni model chovani pilota, viz
Obrazek 35.

Kwvazi-linearni mode

remnant .
1
1
1

| Pilat
+

Pilot A.O_M:. Rizena dynamika
(linearni model) +

_‘f[tJ

Obrazek 35: Kvazi-linearni model chovani pilota podle [22]

Kvazi-linearni model chovani pilota Ize pak zjednodusené popsat pomoci rovnice
(21), kde pravé remnant predstavuje vliv Sumu a nelinearit, které se pficitaji k hodnoté
akéniho zdsahu modelovaného lineadrni prenosovou funkci [10]. Zakladnim
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predpokladem je, Ze alespon v okoli frekvence fezu w. dominuje linedrni dynamické
chovani a zUstdvaji tak v platnosti vSechny zakonitosti pouZivané pro popis pomoci
linedrnich dynamickych systéma.
 (Tp+))
(Typ+ DT p+1)

, kde Kg ... zesileni (zisk) [-],

Fr(p) =Ky -exp(-p7) + remnant (21)

T. ... derivacni (prediktivni) casova konstanta (/lead time constant) [s],
Ti... integracni (setrvac¢nd) Casova konstanta (lag time constant) [s],
Tn ... neuromuskuldrni ¢asova konstanta [s],

T... dopravni (reakéni) zpozdéni [s],

p .. Laplaceliv operator.
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5 MMS SYSTEM PILOT - LETOUN

Pro ucely modelovani a analyzy MMS systému pilot-letoun je tfeba matematicky
popsat obé komponenty tohoto systému, tj. vytvofit model chovani pilota a model
(podélného) letu letounu. Na zakladé téchto modell lze pak zjednodusené popsat
interakci pilot-letoun pomoci kybernetické regula¢ni smycky, kde clovék-pilot plni
funkci reguldtoru, regulujiciho regulovanou soustavu — podélny let letounu.

Metodika modelovani lidského chovani a modelovani dynamického chovani
podélného letu letounu, resp. identifikace parametrl modell pomoci méreni na
leteckém simuladtoru, byla popsana v predchozich kapitolach. DalsSim krokem je tak
sestaveni jednoduché regulac¢ni smycky a naslednd analyza dynamického chovani
celého regulaéniho obvodu.

Dynamika letu letounu se pomérné vyrazné méni v zavislosti na vychozich
(pocatecnich) podminkach, resp. hodnotach stavovych veli¢in popisujicich let letounu.
Tato zména dynamiky regulované soustavy tudiz ovliviiuje i parametry regulatoru,
nebot clovék jako reguldtor se vidy adaptuje na dynamiku fizené soustavy, viz
McRuerav zdkon Crossover law. Pro Ucely popisu MMS systému jako regulaéni smycky
je tedy nutné provést méreni a identifikaci parametrii modell obou systému za
stejnych pocatecnich podminek.

Cilem této kapitoly je tedy zejména ovérit pouzitelnost jednotlivych modell
vytvofrenych na zdkladé metodiky popsané v predchozich kapitoldach pro popis
dynamického chovani MMS systému - regula¢niho obvodu pilot-letoun.

5.1 Meéreni na leteckém simulatoru

Pro ucely modelovani MMS systému pilot-letoun byla vyuZita metoda méreni odezvy
pilota na vizualni vjem, viz kapitola 4.1. Méfeni bylo opét realizovdno na stacionarnim
leteckém simulatoru na Univerzité obrany. Jedinym rozdilem byla velikost skokové
zmény vysky H, a sice skok smérem dolu o 300 ft. Tato hodnota zmény byla
kompromisem mezi moznou redlnou zménou zplsobenou napf. poryvem vétru a
dobre viditelnou a rozlisitelnou velikosti zmény indikované pomoci vyskoméru. Méreni
bylo provedeno sletounem King Air C90B za nasledujicich vychozich (pocatecnich)
podminek:

e vychozi vyska letu: Ho= 2900 ft,
e vychozirychlost letu: vo= 170 mph,
e Machovo dislo: Mo=0.23,

e vychozi hodnoty ostatnich stavovych veli¢in byly priblizné nulové, tj. ao = 0°,
Uo=0° wo=0rad.s?,

e vychozi tah motoru: épo= 600 Ib.
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Namérené prlibéhy jsou zdznamem letovych parametrl pfi testovani redlnych
pilotd na leteckém simuldtoru. Vstupnimi parametry (signaly) jsou tah motoru, ktery
nebyl piloty fizen a dale vychylka kniplu. Toto méfeni vychazi z méreni odezvy pilotl
(realizovanou pouze pomoci kniplu) na skokovou zménu vysky o 300 ft. Prikladem
takto ziskanych dat jsou pribéhy na Obrazek 36.
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Obrazek 36: Namérena data pro identifikaci stavového modelu podélného letu letounu

Tato data byla dale vyuzita pro identifikaci parametrd modelu podélného letu
letounu — regulované soustavy a také parametrli modelu chovani pilota - regulatoru.
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5.2 Identifikace parametrili regulované soustavy

Regulovanou soustavou se vtomto pfipadé rozumi model podélného letu letounu.
Parametry modelu byly identifikovany na zakladé namérenych dat, viz Obrazek 36. Pro
identifikaci parametrt modelu byl pouzit MATLAB - System Identification Toolbox. Jako
vychozi model byl vybran spojity stavovy model 5. fadu se dvéma vstupy ve formé
rovnice (19).

Presnost identifikace vyjadiena parametrem Best fit se pro jednotlivé kombinace
vstupl a vystupu (stavovych proménnych) pohybovala okolo 97 %. Vysledny model je
uveden v pfiloze. Porovnani namérenych dat aodezev jednotlivych stavi
identifikovaného systému je na Obrazek 37. Modra ktivka vidy zndzorfiuje namérena
data a ¢ervena pak odezvu identifikovaného systému.

30

theta []

H [ft]

15 20 25 30
t[=]

]
[ y]
—k
]

Obrazek 37: Porovnani namérenych dat (modie) a odezev stavovych velicin identifikovaného systému
(Cervené)
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Z Obrazek 37 je zfejmé, Ze aproximace namérenych dat pomoci odezvy
identifikovaného systému je pomérné presnd. Zhlediska dynamickych vlastnosti
identifikovaného systému je pak dulezitd poloha kofenl charakteristické rovnice
systému v komplexni roviné. RozloZeni téchto korenl systému identifikovaného
z namérenych dat, viz Obrdzek 36, je na Obrazek 38.
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Obrazek 38: RozloZeni kofent charakteristické rovnice identifikovaného stavového modelu

RozloZeni kotfen( charakteristické rovnice (pdla systému) je typické pro konvencni
letouny. Lze zde identifikovat pomalé kmity (phugoid oscillations) s vlastni frekvenci
wph = 0,103 rad.s* s pomérnym tlumenim gph = 0,021 a dale rychlé kmity (short-period
oscillations), kde vlastni frekvence téchto kmitl je wsp = 3,88 rad.s™* a pomérné tlumeni
asi {sp = 0,463. DalSim prvkem je jeden realny koren pobliz imaginarni osy.

Z vychozich podminek méfeni je patrné, Ze za stejnych (obdobnych) pocatecnich
podminek bylo analyzovdno dynamické chovani letu letounu i v pfipadé méreni odezvy
na impulzovou zménu vychylky kniplu, viz kapitola 3.2.3. Porovnani obou
identifikovanych systému je mozné napf. vykreslenim koren( charakteristické rovnice,
viz Obrazek 39. Systém identifikovany z odezev stavovych veli¢in na impulzovou zménu
vychylky kniplu je oznacen jako model 1 (modie), systém identifikovany z odezev
stavovych veli¢in na vychylku kniplu realizovanou pilotem, jakoZzto odezvy na skokovou
zménu vysky je oznacen jako model 2 (Cervené). Z rozloZeni pdld a nul téchto systému
je patrné, Ze hodnoty téchto korfenl jsou velmi blizké, coz znamend, Ze se
pravdépodobné podafilo nalézt vhodny model.
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Obrazek 39: Porovnani kofeni charakteristické rovnice systému identifikovaného z impulzové zmény
vychylky kniplu/vychylky kniplu realizované pilotem

5.3 Identifikace parametru regulatoru

Z namérenych dat, viz Obrazek 36, byly identifikovany také parametry reguldtoru —
modelu chovani pilota. Pro tyto Ucely je opét tfeba vypocitat regulaéni odchylku e(t),
jakozto vstupni signal. Pribéh vstupniho a vystupniho signalu pouzitych pro identifikaci
parametrd modelu je na Obrazek 40.

Pro identifikaci parametrd modelu byl pouZzit MATLAB - System Identification
Toolbox. Jako vychozi model byla vybrana spojita pfenosova funkce se dvéma pdly,

jednou nulou a dopravnim zpozdénim, odpovidajici Tustin-McRuerovu modelu, viz (9),
tedy:

 (Tp+))
" (Typ+ DT, p+1)

Vysledny (identifikovany) linedrni model chovani pilota je tedy v tomto pfipadé ve
tvaru:

F.(p)=K -exp(—p7).

1.29p+1
(0.35p +1)(0.11p +1)

(Best fit = 44.12 %).

Fo(p)=8.08-10" -exp(~0.65p)
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Obrazek 40: Namérena data ze simulatoru — méfeni odezvy pilota na skokovou zménu vysky letu
letounu o 300 ft

Hodnoty parametrli pfenosové funkce popisujici lidsky regulator spadaji do
intervall uvddénych v literature, resp. v Tabulka 3. Hodnota neuromuskularni ¢asové
konstanty Ty je 0.11 s, regulacni konstanty maji hodnoty T, = 1.29 a T, = 0.35. Hodnota
zesileni K je pomérné mald, coz je zplUsobeno zejména pomérem vstupniho a
vystupniho signdlu. Hodnota reakéniho zpoZdéni je T= 0.65 s.

Tento model je mozné dale rozsifit o dalsi prvky zpresiujici model chovani pilota,
diskutované v kapitole 4.4, tj. doplnéni o pasmo necitlivosti, jehoz hodnota je zvolena
jako +/-10 ft, nasyceni odpovidajici omezeni vychylky kniplu, tedy +/-1 a privedeni
bilého Sumu. Takovyto model je pak oznacen jako ,,rozsireny model“.

Porovndni originalnich (namérenych) dat s aproximaci pomoci odezvy linedrniho a
rozsireného modelu na vstupni signdl reprezentovany regulaéni odchylkou e(t) je na
Obrazek 41.

Pfedchozi provedend méreni se zabyvala pouze mérenim reakce pilota v blizkém
okoli pfechodného déje. V tomto ptipadé vSak bylo provedeno delsi méreni zahrnujici i
ustaleny stav. Z grafu na Obrdzek 41 je patrné, zZe vysledna aproximace je dostacujici
v Casovém intervalu asi (0 — 14) s. V ¢ase t = 14 s pak dochazi ke zméné vychylky kniplu
proti dosavadnimu trendu, aniz by doslo k vyraznéjsi zméné vstupniho signalu.
Aproximace pouZitym modelem se tak rozchazi s namérenym pribéhem. Popisu
tohoto jevu budou vénovany nasledujici podkapitoly.
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Obrazek 41: Aproximace odezvy pilota na skokovou zménu vysky o 300ft pomoci linearniho a
rozsireného modelu

5.4 Popis MMS systému pomoci regulacni smycky

Vysledné modely popisujici podélny let (regulovanou soustavu) a chovéani pilota
(reguldtor) lze nyni vyuZit pro popis MMS systému pilot-letoun pomoci regulaéni
smycky, viz Obrazek 42.
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Obrazek 42: Regula¢ni smycka reprezentujici MMS systém pilot-letoun
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Soustava je reprezentovana identifikovanym stavovym modelem se dvéma vstupy,
kde prvni vstup je zména tahu motoru dp — zde byla pfivadéna originalni namérena
data ze simuldtoru, a druhy vstup pak akéni zasah v podobé vychylky kniplu dv
realizované pomoci vystupu modelu chovani pilota Fgr(p).

Za subsystém Regulator (pilot) byl dosazen identifikovany model chovani pilota, tj.
Tustin-McRuerdv model — cisté linearni ve formé rovnice (9) a dale pro srovnani
rozsifeny model, tedy stejny model doplnény o nékteré nelinearity a vliv Sumu (viz
Obrazek 33).

Na zdkladé takto realizované regula¢ni smycky je mozné analyzovat dynamické
vlastnosti regulaéniho obvodu. V pfipadé, Ze model reguldtoru i soustavy je dostatecné
vérny, meély by vystupni signaly — zejména pak vyska H, jakoZto odezvy obvodu na
skokovou zmeénu fidici veli¢iny (pozadované hodnoty) w(t), odpovidat namérfenym
hodnotdm. Porovnani odezvy obvodu na skokovou zménu fidici veli¢iny w(t) o 300 ft a
namérenych dat je na Obrdzek 43. Sledovanym vystupnim parametrem je vysSka letu
letounu H.
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Obrazek 43: Odezva regulacniho obvodu na skokovou zménu pozadované hodnoty vysky o 300 ft

Z uvedeného obrazku je patrné, Ze odezva obvodu pfi pouZiti zakladniho i
rozsireného modelu regulatoru je v ¢asovém intervalu asi (0 — 15) s, pomérné presna,
avSak pro ¢as t > 15 s se namérena a modelovana odezva zna¢né rozchazi. Tento fakt
souvisi stypem pouzZitétho modelu, nebot jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1.2,
McRuerovy modely jsou pouzitelné pro modelovani dynamickych vlastnosti ¢lovéka
v okoli frekvence fezu frekvencni charakteristiky, s ¢imzZ souvisi oblast pfechodného
déje, a to pri tzv. kompenzacnim typu Fizeni (compensatory control). Pfi tomto typu
fizeni je hlavnim ukolem pilota stabilizovat cely systém a rychle reagovat na zmény
vstupnich signald.
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Pro uplny (komplexni) popis lidského chovani je tfeba doplnit zakladni regulacni
smycku s kompenzaénim reguldtorem Fgr(p) o dalsi typy regulator(, které fesi ustaleny
stav a optimalizaci letu, tj. tzv. sledovaci regulator (pursuit controller) a prekognitivni
regulator (precognitive controller). Pouzitim téchto typl regulator( je pak moiné
popsat chovani pilota pomoci tfifazového rezimu letu [10]. Jednotlivé faze tohoto
modelu budou demonstrovany na uvedené ukdzce modelovani regulacniho systému
pilot-letoun (Obrazek 42).

e Faze 1 - kompenzacni 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 predchozi letovou hladinu — kompenzovat regulacni
odchylku e(t). V uvedeném pripadé tato faze trva az do asu t = 15 s. Tento ¢as
se da prakticky povazovat za ukonceni pfechodného déje, kdy se pilot dokazal
vratit ,,priblizné na predchozi letovou hladinu“ s odchylkou asi 30 ft, tj. asi
10 % z maximalni odchylky. V ¢ase t = 15 s pak dochazi k ,,pfepnuti” na jiny typ
fizeni.

e Faze 2 - sledovaci rezim fizeni: tento rezim letu se da povaZovat za fizeni
v ustdleném stavu. V uvedeném pfipadé je to ¢as od t = 15 s. V této fazi letu je
hlavnim Ukolem pilota minimalizovat odchylku od poZadované hodnoty. Podle
[10] je vtomto reZimu chovani pilota obdobné impulznimu fizeni, pripadné
tzv. fizeni zaloZeném na pravidlech. V nékterych pracich se Ize setkat s dalSimi
variantami modelovani chovani pilota vtomto rezimu letu. Néktera reSeni
spocivaji ve sjednoceni faze 1 a 2 a popisu chovani ¢lovéka (pilota) pomoci
prenosové funkce vyssiho fadu, viz napf. [57]. Vtomto pfipadé vsak Casto
dochazi ktakovym zménam, Ze jiz zprenosové funkce neni moiné
identifikovat napf. neuromuskularni ¢asovou konstantu a chybi tak na rozdil
od McRuerovych modell fyziologickd a neurologicka interpretace parametr(
modelu. Dalsi variantou, kterou lze v literatufe nalézt, je modelovani 2. faze
pomoci reguldtoru s reléovou charakteristikou [12].

e Faze 3 — prekognitivni rezim fizeni: tento rezim letu ¢asto nelze jednoznacné
rozliSit od prfedchoziho rezimu a je tudiz pomérné naroCné vytvofit model.
Tato faze navic souvisi s vy3Si Urovni fizeni, tj. s kognitivnim systémem clovéka,
ktery je velmi individualni a nelze tak jednoznacné zobecnit.

5.5 Komplexni model chovani pilota pro ucely popisu MMS
systému pilot-letoun

Na zakladé vyse popsané problematiky modelovani lidského chovani pomoci
tfifdzového rezimu letu byly provedeny simulace za uUcelem dosazeni vérnéjsi
aproximace namérenych dat. Vysledné reSeni spocivalo zejména v rozsifeni regulacni
smycky (viz Obrazek 42) o rlizné varianty sledovaciho regulatoru. Plvodni reguldtor, tj.
rozsireny Tustin-McRuerlv model, byl postupné dopliovan, pfipadné nahrazovan
jednotlivymi variantami modell sledovacich regulator(i diskutovanych v predchozi
kapitole.
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5.5.1 Varianta 1: popis modelu chovani pilota pomoci vysSiho rfadu
prenosové funkce

Tato varianta byla ziskana identifikaci parametrd spojité prenosové funkce vyssiho
fadu. Vychozim modelem byl Hessliv model, viz rovnice (10), tedy pfenosova funkce 4.

fadu identifikovand z namérenych dat, viz Obrazek 40, pomoci MATLAB — System
Identification Toolbox. Vysledkem je pfenosova funkce ve tvaru:

0.015p° +0.062p* +0.005p +0.001
p*+5.79p° +51.9p% +10.55p +1.03

Fy ppss(P) = exp(—0.60p)

(Best fit = 58.25 %).

RozloZeni pdll a nul tohoto systému je na Obrazek 44. Z rozloZzeni pold a nul je
vidét, Ze dominantni kofeny prenosové funkce jsou velmi blizko sebe. MizZe se tedy
jednat bud’ o urcitou aproximaci nékteré z nelinearit nebo koreny rozsitujici zakladni
McRuertv model o vyssi rady, jejichZ vyznam vsak dosud nebyl interpretovan.

Im [57]

System: tf3
Pole : -2.759 + 6.55i
Darmping: 0.352
4+ Overshoot (%) 26.2 =
Frequency (radis) 7.12 System: tf3

Pole ; -0.103 + 0,093
2+ Damping: 0.721 -
Overshoot (%) 3.8
Frequency (rad/s). 0.143

D = = m mmm e e e e e -
System: tf3 System: tf3
Zero Z_—3.9T Zero : -0.0366 - 0.161i
-2 || Damping: 1 \ Damping: 0.222 7]
Owershoot (%): D\ Overshoot (%); 48.9
Freguency (radis): 3.97 Frequency (rad/s): 0.165
Ak i
FL i
*
_B 1 1 1 L 1 1 1
-4 -3.5 -3 2.5 -2 1.5 -1 0.5 0
Re [s7]

Obrazek 44: RozloZeni pola a nul systému vyssiho Fadu popisujiciho model chovani pilota

Timto modelem Fg_uess(p) pak je zcela nahrazen plivodni Tustin-McRuerdv model
Fr(p), resp. jeho rozsifena varianta.
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5.5.2 Varianta 2: doplnéni sledovaciho regulatoru sreléovou
charakteristikou

Redeni doplnénim sledovaciho reguldtoru s reléovou charakteristikou vychdzi z [12].
Pro tyto ucely vSak bylo drobné modifikovano. Interpretace tohoto rfeseni je takova, ze
regulacni zasahy pilota po prepnuti do sledovaciho rezimu (zde modelovano jako
experimentalné nastavend necitlivost pro e(t)<-50 ft a e(t)>50 ft) odpovidaji vystupu
relé, na jehoZz vstup pUsobi C¢asova zména (derivace) odchylky. Aby bylo moziné
provadét zdsahy obéma sméry, je feSeni doplnéno o funkci sign(x). Vysledné feseni je
uvedeno na Obrazek 45.

o/ o dv_pursuit(t)
> b "
Rels .
ElE Soucin Tisk
e(t)
> 7 / p| dudt o
Mecitlivost Derivace Signum

Obrazek 45: Model sledovaciho regulatoru pomoci relé

Toto feSeni je samoziejmé velmi zjednodusené, nebot by bylo tfeba navic
uvazovat alespon promeénné zesileni na vystupu sledovaciho reguldatoru namisto
experimentalné nastavené hodnoty 0.1, pripadné rozsifit model o dalSi prvky.

Pfi pouZiti této varianty je vysledny regulator (model chovani pilota) ve formé
paralelniho spojeni kompenzacniho Tustin-McRuerova rozsifeného reguldtoru a
tohoto sledovaciho reguldtoru.

5.5.3 Varianta 3 : doplnéni sledovaciho regulatoru ve formé pravidel

Posledni z testovanych variant je varianta modelovani sledovaciho reguldatoru pomoci
fizeni zalozeného na pravidlech diskutovaného vysSe. Tato pravidla vychazi
z vyvhodnoceni velikosti odchylky od poZzadované hodnoty. Na zakladé této odchylky
jsou pak generovany prislusné akcni zasahy. Pracovni oblast tohoto reguldtoru byla
nastavena na odchylky v pdsmu e(t)<-50 ft a e(t)>50 ft.

Pro tento pfipad byla pravidla vytvorena s ohledem na charakter akéniho zasahu a
doplnéna o pasmo necitlivosti +/- 10 ft. Vysledna pravidla jsou tedy ve tvaru:

o JESTLIZE e(t) <-10 POTOM dv(t)=-0.1
o JESTLIZE e(t)> 10 POTOM dv(t) = +0.1
o JESTLIZE e(t) = <-10;10> POTOM dv(t) =0

Vysledné hodnoty akéniho zasahu +/- 0.1 byly opét nastaveny experimentdlné.
Grafické feSeni tohoto typu reguldtoru realizovaného v prostfedi Simulink je na
Obrazek 46. Pfi pouziti této varianty je vysledny regulator (model chovani pilota) opét
ve formé paralelniho spojeni kompenzacniho Tustin-McRuerova rozsiteného
regulatoru a tohoto sledovaciho reguldtoru.
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else _‘i’} dv_pursuit(t)
a B Ini Ot 1 o Mege —

Obrazek 46: Model sledovaciho regulatoru ve formé pravidel

5.5.4 Zhodnoceni pouzitych reSeni

Na zakladé jednotlivych feseni popsanych v predchozich podkapitolach bylo provedeno
nékolik simulaci v prostfedi MATLAB/ Simulink za Ucelem porovnani téchto feseni
sredlnymi (namérenymi) daty. NejlepSich vysledkli bylo dosazeno pfi poufZiti
sledovaciho regulatoru ve formé pravidel, kdy odezva regulac¢niho obvodu byla
prakticky identickd s namérenym prabéhem vysky H. Rovnéz aproximace naméreného
akéniho zasahu dv realizovaného pilotem byla pfi pouziti tohoto reguldtoru pomérné
presna. Dosazené vysledky jsou shrnuty na Obrazek 47 a Obrazek 48.

300

e 1 ) S

I

1590 pr-mmmmmmm e

Hity [f1]

100 [-omemmmennees

Y U | Y R A

namerena data

linearni model 4 radu
sledovaci regulator-rele
sledovaci regulator-pravidla

21 [ ..

i
10 15 20 25
t[g]

Obrazek 47: Porovnani odezev obvodu pro rtizné varianty komplexniho modelu chovani pilota
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namerena data

linearni model 4.radu

dv(t) [-]

20 25

namerena data
sledovaci regulator-rele | |

\
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R  BEEE T PRIt oot -
05 | | | |
5 10 15 20 25
t [s]
1 I I
| | namerena data
o5L N __ i 77777777777 i 7777777 sledovaci regulator-pravidla | |
s | | ‘
R it EEEEEEE R e
05 | | | |
5 10 15 20 25
t[s]

Obrazek 48: Porovnani odezev regulatoru pro riizné varianty komplexniho modelu chovani pilota

Z provedenych simulaci je patrné, Ze pomérné dobrych vysledkd lze dosdhnout
pouzitim kombinace Tustin-McRuerova modelu a nékteré varianty sledovaciho
regulatoru, zejména pak sledovaciho regulatoru ve formé pravidel. Na zdkladé téchto
vysledkl bylo provedeno nékolik dalSich méfeni a simulaci za ucelem ovéreni tohoto
postupu a pripadného zobecnéni feseni.

Ze ziskanych vysledkd se potvrdila dobra pouZitelnost Tustin-McRuerova modelu
pro modelovani dynamickych vlastnosti lidského chovani v okoli prechodného déje, coz
v tomto kontextu odpovida ,ptibliznému dosazeni pozadované hodnoty”.

Dalsi faze letu, tj. sledovaci rezim, se pro kazdého jedince lisi. Prozatim se tedy
nepodarilo nalézt jednoznacné feSeni pro modelovani této faze letu. Vysledky vsak
ukdzaly pomérné dobrou pouzitelnost pravidlového reguldtoru, u kterého je vsak
nutné modifikovat jednotlivé konstanty a v nékterych pripadech i drobné modifikovat
pasmo necitlivosti. Dale by bylo vhodné zaménit ostré meze jednotlivych interval( za
plynulejsi prechod. VSechny tyto poZadavky odpovidaji principu fuzzy logiky, resp.
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principu fuzzy systémd. Vtomto ohledu tedy spatfuji mozny budouci vyvoj této
problematiky timto smérem, tj. pouziti fuzzy logiky pro modelovani sledovaciho
reZimu fizeni.

Vzhledem k zaméreni této prace je kladen dliraz zejména na dynamické projevy
chovani ¢lovéka-pilota, které lze nejlépe analyzovat v oblasti pfechodného déje. Pro
popis (model) chovani pilota je tak pro tento pfipad dostacujici popis pomoci
McRuerovych model(.

5.6 Dynamické charakteristiky MMS systému pilot — letoun

Regulacni smycka zndzornéna na Obrazek 42 reprezentuje interakci MMS systému
pilot-letoun. Pro demonstraci tohoto systému bylo vybrano jedno z méreni, na jehoz
zakladé byl vytvoren model chovani pilota-regulatoru a model podélného letu —
regulované soustavy. V nasledujicim textu budou alespon castecné analyzovany
dynamické vlastnosti tohoto systému (regulacniho obvodu) pro okoli prechodného
déje, tj. v oblasti pouzitelnosti linedrnich McRuerovych modeld.

Model regulatoru
Model reguldtoru lze pro uvedeny priklad popsat ndsledujici pfenosovou funkci:

1.29p +1

F,(p)=8.08-10"*
x() 035p+1)(0.11p+1)

-exp(—0.65p)

Model regulované soustavy

Model regulované soustavy byl popsan pomoci stavového modelu se dvéma vstupy a 5
vystupy, resp. stavovymi proménnymi. Pro vyjadreni zavislosti vysky H na vychylce
fidici paky év je mozné pouzit prenosovou funkci, kterou lze ze stavového popisu ziskat
pomoci (15). Vysledna prenosova funkce je tedy:

H(p) -3.6p* —28.4p° —5825p* +690.3p —8.56
4,(p) pP+3.6p* +15.06p° +0.11p> +0.16p

Fo(p) =

Pro pfenos oteviené smycky v operatorovém F(p), resp. frekvenénim F,(jw)
tvaru obecné plati:

Fy(p)=Fy(p)-Fs(p) — F(jo)=F,(jo) F;(jo) (22)

Na zdkladé prenosu oteviené smycky lze analyzovat napt. dynamické chovani ve
frekvenéni doméné, tj. pomoci frekvenéni charakteristiky (v logaritmickych
souradnicich), viz Obrazek 49.
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Jednou z mozZnosti, jak do dynamiky letu zahrnout i vliv tahu motoru, a nasledné
zjednodusené analyzovat dynamické vlastnosti regula¢niho obvodu pro danou situaci,
je popsat dynamiku letu pomoci prenosové funkce, jejiz parametry budou
identifikovany pouze ze zaznamu dat vysky H a vychylky kniplu dv, viz kapitola 3.2.2.
Vznikne tak systém sjednim vstupem a jednim vystupem (SISO systém), ktery
obsahuje informace o dynamickém chovani letu letounu pro danou konkrétni situaci.
Jedna se sice o znacné zjednoduseni, avsak pro danou situaci je pripustné. Pilot,
jakoZto regulator, mél totiz za ukol sledovat vyhradné ukazatel vysky a na zakladé této
hodnoty regulovat na poZzadovanou hodnotu (pouze pomoci vychylky kniplu). Z jeho
pohledu se tak fizeny systém chova opravdu jako SISO systém.

Protoze jiz bylo ovéreno, ze linedarni McRuerovy modely chovani ¢lovéka (pilota)
jsou pouzitelné pro popis prechodného déje, bude i dynamika soustavy popsana pro
okoli prechodného déje. Pro uvedeny priklad se tedy jedna o data v ¢ase asi (0 — 15) s.
Vtomto pripadé lze dynamické vlastnosti podélného letu letounu aproximovat
systémem 2. Fadu (tj. pomalymi kmity letounu) s ¢itatelovym polynomem 1. fadu (nula
v pravé poloroviné komplexni roviny), viz rovnice (23) [32, 36]. Poloha, resp. vlastni
frekvence a tlumeni, téchto pomalych kmitl je zde vSak ¢astecné ovlivnéna plsobenim
tahu motoru (viz diskuze v kapitole 3.2.2).

K(-T,p+1)
(T?p* +2&Ip +1)

FS_aprox(p) = (23)

Vstupnimi daty pro identifikaci jsou tak pribéhy na Obrazek 36 pro cas (0-15)s.
Identifikace parametrl prenosové funkce ve tvaru rovnice (23) je provedena pomoci
MATLAB — System Identification Toolbox. Vysledny identifikovany model je:

2.02-10°(=1.04p +1)
62.62p> +7.85p+1

FSiapmx (p) =

(Best fit = 99.38 %).

Pfesnost identifikace je mozné vyhodnotit na zakladé parametru Best fit. V tomto
pfipadé je hodnota tohoto parametru pomérné vysoka, a sice 99.38 %. Porovnani
namérenych (originadlnich) dat s aproximaci pomoci identifikovaného modelu je na
Obrdzek 50. Dale je na tomto obrazku zobrazeno rozloZeni pdld a nul identifikovaného
systému s hodnotami vlastni frekvence a tlumeni.

Na zdkladé identifikovaného modelu Ize provést zdkladni analyzu dynamického
chovani takto zjednodusSeného regulacniho obvodu. Frekvencéni charakteristika
oteviené smycky F, (jw)tohoto obvodu je na Obrazek 51 (modfe). Pro srovnani je
zaroven vykreslena (Cervené) frekvencni charakteristika otevieného obvodu pro
pripad, kdy soustava byla popsana prenosem Fs(p) vychazejicim ze stavového modelu
(Obrazek 49).
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Z frekvencni charakteristiky otevifeného obvodu F (jw)je patrné, Ze poloha

frekvence fezu wc se oproti predchozimu pfipadu zménila jen minimalné. V okoli
tohoto bodu je i vysledny tvar charakteristiky podobny. Pomérné vyrazny je zde vsak
rozdil v rezonan¢nim pfekmitu, cozZ souvisi s hodnotou pomérného tlumeni & pro oba
pfipady. Frekvence fezu wc je vtomto pfFipadé asi wc = 0.21 rad.s?, pficemi faze
dosahuje pfi této frekvenci hodnoty ¢ = 211°. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o fazové
neminimalni systém, je vtomto pripadé tifeba pfi urovani stability uzaviené smycky
pomoci Nyquistova kritéria zohlednit fazovy posuv charakteristiky oteviené smycky o
360°. Vysledny regula¢ni obvod bude tedy stabilni, avsak zejména diky dopravnimu
zpozdéni bude jeho odezva silné kmitava, viz napi. Obrdzek 52 a) — odezva
zjednoduseného regula¢niho obvodu na skokovou zménu ftidici veli¢iny w(t) o 300 ft.
Tyto vysledky opét ukazuji, Ze pro komplexni popis (model) lidského chovani je treba
v pfipadé poutziti McRuerovych modell doplnit tento model dal$im typem reguldtoru a
modelovat tak lidské chovani sloZitéjsSim zplsobem.

300
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1|'||'| i i' i i i i i i i
0 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180 200
t[s]
300 T T
71| P o e
2|:||:|—------------------------:- --------------------- I
T o S
;_:_'100 -------------------------------------------------------------------------
- namerena data
) e -
- odezva zjednoduseneho
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50 I :
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Obrazek 52: Odezva zjednoduseného regulacniho obvodu na skokovou zménu fidici veli¢iny w(t)
0 300 ft a) cely priibéh, b) detail a porovnani s namérenymi daty
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Z dosazenych vysledkl je tedy patrné, Ze dynamické vlastnosti zjednoduseného
regulacniho obvodu koresponduji svysledky ziskanymi pouzitim podrobnéjsiho
stavového modelu.

Hlavnim cilem této kapitoly bylo zejména ovérit moznost pouZiti McRuerovych
modell pro ucely popisu chovani pilota jakoZto reguldtoru a jeho dynamickych
vlastnosti a poukdzat na platnost a omezeni tohoto, resp. téchto, modell. Na zakladé
analyzy a simulaci Ize usoudit, Ze samotné zakladni McRuerovy modely neni mozné
pouzit jako komplexni model chovani Clovéka, resp. pilota, coz oviem vyplyva jiz ze
samotné podstaty téchto modell. Vhodné jsou ovsem pro modelovani na tzv.
kompenzacni Urovni, tj. pro zakladni popis dynamickych vlastnosti pilota. Vzhledem
k jejich jednoduchosti, ve srovnani s ostatnimi druhy model(, moznosti fyziologické a
neurologické interpretace jednotlivych parametrll a mozZnosti porovnani a rozvijeni
poznatkll v této oblasti, je tak jejich pouZiti pro ucely posouzeni dynamického chovani
Clovéka — pilota vhodné.
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6 HODNOCENi AKTUALNIHO STAVU PILOTU NA
ZAKLADE MERENI JEJICH REAKCI

V predchozich kapitolach byly popsany a analyzovdany matematické modely a postupy,
s jejichz pomoci je mozné alespon zjednodusené modelovat MMS systém pilot-letoun
a jeho dynamické vlastnosti. Cilem bylo zejména ovéreni pouzitelnosti McRuerovych
modeld pro zakladni popis dynamického chovani pilota. Pro posouzeni pilotovych
schopnosti je dlleZitd zejména oblast prechodného déje, kde nachazeji uplatnéni
pravé McRuerovy modely. Z této oblasti Ize pak vyhodnotit zejména reakcni dobu
pilota a schopnost adaptace na fizenou dynamiku, tj. nastaveni regulatoru a jeho
parametrq.

6.1 Pouzité metody

Metody pouzité pro stavu pilota, tj. schopnosti a mozZnosti pilota, vychazi z méreni
reakci pilota na vizualni podnéty. Tyto metody jsou navrieny a realizovany na zakladé
poznatkl ziskanych pfedchozimi mérenimi, které jsou popsany v této praci.

Méreni byla provadéna na stacionarnim leteckém simuldtoru na Univerzité obrany
v Brné (popis viz kapitola 3.1), na zdkladé experimentu popsaného v kapitole 4.1. Pro
méreni byl vybran dvoumotorovy vrtulovy letoun King Air C90B a zvolen jeden
definovany rezim letu — vodorovny ustaleny let, kdy pilotu byla v uréitém okamziku
zménéna skokové vyska letu o 300 ft, tj. z pavodnich 2900 ft na 2600 ft, a pilot mél za
ukol co nejdfive tuto vysku korigovat zpét na 2900 ft. Tato hodnota zmény byla
kompromisem mezi moznou redlnou zménou zplUsobenou napf. poryvem vétru a
dobre viditelnou a rozliSitelnou velikosti zmény indikované pomoci vyskoméru.
Kazdému pilotu pak byla vySka zménéna nékolikrat za sebou, vidy s uvedenim letounu
do pocatecniho stavu letu, aby byly zajistény stejné nebo alespon velmi podobné
pocatecni podminky pro méreni.

Vychozi podminky:

e letoun: King Air C90B,
e vychozi vyska letu: Ho= 2900 ft,

e vychozi rychlost letu: vo= 170 mph,
e Machovo dislo: Mp=0.23,

e vychozi tah motoru: 6p0=600 lb,

e vychozi hodnoty ostatnich stavovych veli¢in byly pfiblizné nulové, tj. ao = 0°,
Uo=0°, wo =0 rad.s?
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Pfed samotnym mérenim byla vidy pilotim provedena zdkladni instruktdz a dale
umoznéno vyzkouSet si ovladani a sezndmit se sfizenou dynamikou béhem tzv.
,Zahtivacich” 5-ti minut. Poté uz ndsledovala samotnd méreni.

Vyse definovanym zplsobem pak byly realizovdny dvé nezavislé sady méreni, kdy
bylo proméreno vidy celkem 8 pilotu (studentli Univerzity obrany v Brné, obor: Pilot
bojového letounu) s pfiblizné pllroénim odstupem. Prvni méreni bylo uskute¢néno
v ervnu 2015 a druhé vprosinci 2015. Mezi prvnim a druhym méfenim piloti
absolvovali vycvik v rozsahu asi 20 nalétanych hodin. V dobé prvniho testovani méli
piloti nalétano cca 70 - 80 hodin, pfi druhém méreni pak 90 - 100 hodin.

Pro zjiSténi aktualniho stavu praxe byl pred kazdym méfenim piloty vyplnén
nasledujici dotaznik.

Podklady pro méreni odezvy chovani pilota
PFijmeni a
jméno
Datum méreni: Rok narozeni:
Pracovni
zarazeni:
Letova praxe: 0 - bez praxe Doba praxe:
(vyber) o - sportovni pilot Let. hodin:
o - dopravni pilot Typy letount:
0 - vojensky pilot
o - letecky modelar
Pocet méreni:

Obrazek 53: Dotaznik pro zjisténi aktudlni praxe pilotd
Z divodu ochrany osobnich udaji nebudou v této praci jednotlivi piloti evidovani
pod jménem, ale budou oznaceni jako Pilot_x, kde x je ¢islo z mnoziny 1 az 8.

Data ziskana vySe popsanym zplUsobem pak byla dale podrobena analyze
v prostifedni MATLAB na zakladé nékolika metod a postupll popsanych v nasledujicich
podkapitolach.
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6.1.1 Integralni kritéria kvality

Jednou z mozZnosti, jak posoudit kvalitu pilotovy odezvy, je vyuZiti tzv. integralnich
kritérii kvality. Tato kritéria se pouzivaji pro zhodnoceni kvality regulace v regulacnich
obvodech, tj. vhodného nastaveni regulatoru pro danou soustavu. Jak jiz bylo zminéno
v predeslych kapitolach, je mozné popsat interakci pilot-letoun jako regulaéni obvod,
tudiz je mozné pro posouzeni kvality regulace, potazmo posouzeni kvality odezvy pilota
—reguldtoru, vyuzit pravé integralni kritéria kvality.

Tato kritéria jsou zaloZena na vyhodnoceni velikosti regulacni odchylky e(t) v Case,
resp. regulacni plochy, ziskané z odezvy regulaéniho obvodu na skokovou zménu
zddané hodnoty [37]. Mezi nejzndméjsi kritéria kvality patti linearni, resp.
modifikované linearni, kvadratické a ITAE (Integral of Time multiplied by Absolute
Value of Error) kritérium. Tato kritéria jsou definovana nasledujicimi vztahy [37].

[’e]

e modifikované linearni kritérium: J,, = ﬂe(t) - e(oo)|dt (24)
0

e kvadratické kritérium: Iy = .[[e(t) - e(oo)]2 dt (25)
0

e ITAE kritérium: Trae = [[et)—e(e0)| - dt (26)
0

, kde e(t) ... regula¢ni odchylka,
e(eo)... ustadlena regulacni odchylka,
t.. c¢as [s].

Vzhledem ktomu, Ze se kritérium pocita zregulacni odchylky, je obecné
kvalitnéjsi je regulacni déj.

Hodnota regulacni odchylky se vypocita jako rozdil pozadované a skutecné
hodnoty, tedy e(t) = w(t)-H(t), kde poZzadovana hodnota w(t) je vtomto pripadé 2900 ft
a H(t) je okamzitd skutec¢nd hodnota vysky [ft]. Hodnoty kritérii jsou vSak v takovém
pfipadé pomérné vysoké, radoveé v desetitisicich. Z tohoto dlivodu budou, z hlediska
vétsi prehlednosti, hodnoty kritérii pocitdny pro tzv. standardizované prlbéhy, tj.
pribéhy ziskané z odezvy na jednotkovy skok. Pro tento pfipad to znamend podélit
vysledné hodnoty regulacni odchylky e(t) hodnotou 300 (odpovida velikosti skokové
zmény) a z téchto hodnot pak pocitat hodnoty kritérii.

6.1.2 Modelovani lidského chovani

Aktualni stav a schopnosti pilotl lze hodnotit také na zdkladé modelovani lidského
chovani. Tato problematika byla popsana a diskutovana v prfedchozich kapitolach se
zavérem, Ze pro Ucely zakladniho posouzeni dynamického chovani pilotd jsou vhodnym
kandidatem McRuerovy modely, zejména pak tzv. Tustin-McRuerGv model ve tvaru
rovnice (9).
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Vychozi model

Vychozim modelem pro tento typ hodnoceni je tedy model ve tvaru:
. T, p+1

© @yp DT p+1)

V dalS$im textu budou jednotlivé konstanty oznaceny jako: K, T1, T, T3 a T. Ve
smyslu predchozi rovnice to odpovida vyslednému modelu ve tvaru:

F,(p)=K -exp(=1p).

TIsp+1
(Tip+)(Top+1)

Jedna se o obecny model, resp. obecnou strukturu, lidského chovani vyuzitelny
v Sirokém spektru cinnosti spojenych sftizenim i pilotovanim v pfipadé tzv.
kompenzaéniho zpétnovazebniho fizeni. PouZitd metodika méreni odezev (reakci)
pilotl byla navrzena s ohledem na tuto skutecnost a tudiz bude zamérena pravé na
vyhodnoceni tohoto typu fizeni.

Fppor(p)=K -exp(—p) (27)

Jednotlivé konstanty (parametry) Tustin-McRuerova modelu nabyvaji nejc¢asté;i
hodnot v rozsazich uvedenych v Tabulka 3 a jsou zavislé na pilotovych schopnostech
pfizplsobit se fizené dynamice (adaptovat se). Pravé se schopnostmi a dovednostmi
souvisi zejména regulacni konstanty T, T; a zesileni K. Pomér hodnot ¢asovych
(regulacnich) konstant T, a T3 ddle vypovida také o zplUsobu a pfistupu k fizeni.
Derivaéni ¢asova konstanta T3 totiZz odrdZi pilotovu schopnost predikce dané situace,
setrvac¢nd konstanta T, zase zpozdéni (dynamiku), resp. urcitou laxnost pilota, danou
provadénim naucenych rutinnich postupt a stereotypa.

Dal$im z parametri modelu je také tzv. reakéni zpoZdéni pilota t. Pomoci této
konstanty lIze posoudit pravé zpoZzdéni reakce pilota na danou udalost. Jedna se o
pomérné dulezity parametr, nebot pfili§ velkd hodnota T miZe mit pfimo fatalni
nasledky v podobé destabilizace fizeného systému, zejména vlivem tzv. Pilot Induced
Oscillation (P10) [12], [30], kdy pilot vychyluje kormidla ve fazi s kmitanim letounu,
¢imZz dochazi k rezonanci téchto kmitl. Soucasti modelu je také neuromuskularni
Casova konstanta T3, ktera charakterizuje dynamiku neuromuskularniho systému, jejiz
hodnota se pohybuje nejcastéji okolo 0.1 s.

Identifikace parametri modelu

Pro Ucely identifikace parametr( Tustin-McRuerova modelu — rovnice (9), resp. (27),
byl vyuzit vlastni identifikacni algoritmus zaloZzeny na optimaliza¢ni funkci fminsearch,
vyuzivajici kriterialni funkci ve formé sumy kvadratu odchylek, popsany v kapitole 4.2.
Jeho poutiti vychazi zejména ze skutecnosti, Ze az dosud pouZivany nastroj MATLAB —
System Identification Toolbox v nékterych pripadech nedokazal zohlednit strukturu a
nékteré vlastnosti modelu, viz napt. problém s identifikaci neuromuskuldrni ¢asové
konstanty T.

Tato konstanta neni zavisla na vycviku a je pro kazdého pilota unikatni. V pfipadé
jednotlivych méreni by tedy méla byt jeji hodnota pfiblizné konstantni. Identifikacni
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algoritmy tuto skute¢nost obecné nedokazi zohlednit, nebot pouze hledaji parametry
modelu tak, aby byla hodnota zvolené kriteridlni funkce minimalni. Jako vhodné feseni
se vtomto pripadé ukdzala identifikace primérného modelu chovani pfislusného
pilota, ktery vychazi zidentifikace parametrd prenosové funkce ve tvaru (27) ze
zprimérovanych odezev a nasledné vyuZiti takto ziskané hodnoty neuromuskularni
Casové konstanty T1_prum pfi identifikaci parametrd modelu pro jednotlivé mise.

Cely proces ziskdni parametrl modelu chovani pilota je tedy zaloZen na
identifikaci parametr(i z namérenych dat a Ize znazornit pomoci blokového schématu
na Obrazek 54.

Surova data Primérovani Zpracovani
z X-PLANE (vypoet dat
(zdznam vysky H |:> aritmetickych |:> (vybér dat,
a vychylky kniplu pramérd prepoet H(t) na |:I,>
dv) z namérenych regulacni
odezev) odchylku e(t), ...)
IDENTIFIKACE IDENTIFIKACE parametrti
primérného modelu modelu pro jednotlivé
:> (identifikace parametrd :> mise
prenosové funkce ze (s vyuZitim neuromuskularni
zprimérovanych odezev) &asové konstanty Ti_pram)

Obrazek 54: Blokové schéma znazornujici proces identifikace parametrii modelu chovani pilota

Aby byla zachovdna moznost zpétného porovnani dosazené presnosti identifikace
(proloZeni puavodni odezvy), byl do algoritmu implementovan vypocet parametru Best
fit [%], viz (17), tedy:

Bestﬁtzloo'(l—& .
Hy - mean(y)H

6.1.3 Zjisténi hodnoty frekvence rezu

Frekvence fezu wc je bodem frekvencni charakteristiky v logaritmickych souradnicich,
kde amplitudova frekvencni charakteristika protind osu 0 dB, a souvisi s dynamickymi
vlastnostmi regula¢niho obvodu. Vtomto pfipadé je vhodné vyuZit tento parametr
napf. pro hodnoceni rychlosti prechodného déje. Vyssi hodnota frekvence fezu
znamend rychlejsi regulacni pochod, tzn. zjednodusené, ¢im vyssi bude hodnota
frekvence fezu wc, tim rychleji dokaze pilot regulovat, resp. dosahnout pozadované
hodnoty.

Toto hodnoceni vychazi z [58] a je zaloZzeno na porovnani polohy frekvence fezu
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wc ve frekvencni charakteristice otevieného regulaéniho obvodu F (p) tvorfeného
regulatorem - pilotem F,(p) a regulovanou soustavou - dynamikou podélného letu
letounu F(p).

Pro ptenos otevieného regula¢niho obvodu (oteviené smycky) v operatorovém
F,(p), resp. frekvencnim F,(jw) tvaru obecné plati rovnice (22), tj.

Ey(p)=E(p)-Fs(p) — F(jo)=F(jo) F(jo).

Aby bylo moiné vyjadfit prenos oteviené smycky a zobrazit jeji frekvencni
charakteristiku (v logaritmickych souradnicich), je tfeba nejprve vytvofit (popsat)
model reguldtoru F,(p)a model regulované soustavy F,(p) pro tuto situaci. Touto

problematikou se zabyva kapitola 5.6.

Model regulatoru

Jelikoz je cilem tohoto hodnoceni zejména porovnat schopnosti jednotlivych pilot(, Ize
pro model reguldtoru F,(p)vyuiit (prdmérné) modely chovani jednotlivych pilotd
podle rovnice (27), tj.

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

Fr(p) =Fryor(p) =K+ -exp(—1p).

Model regulované soustavy

Rizenou dynamiku (regulovanou soustavu) lze popsat pomoci stavového modelu
popsaného v kapitole 5.2, pfipadné lze z pohledu pilota pro okoli prechodného déje
modelovat dynamické vlastnosti regulované soustavy (zde podélny let letounu)
zjednodusSené pomoci jediné prenosové funkce ve tvaru rovnice (23), tedy:

K(-T,p+1)
(T*p* +2ETp +1)

Fo(p)=Fs 4pn(P)=

Touto problematikou se zabyva kapitola 5.6, ze které vyplyva, Ze pouziti modelu
vtomto tvaru je podminéno definovanim vychozich podminek, pro které jsou
parametry modelu identifikovany. Pro wvyuziti tohoto modelu je tedy nutné
identifikovat parametry uvedené prenosové funkce vzdy pro danou situaci.

Pomoci prenosovych funkci F,(p)a Fi(p), resp. Fy(jw)a F,(jw), lze pro

jednotlivé pfipady (jednotlivé piloty) vykreslit frekvencni charakteristiku oteviené
regula¢ni smycky F,(jw)v logaritmickych soufadnicich a z téchto charakteristik pak

urcit hodnotu (polohu) frekvence fezu wc.
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6.2

Prvni sada méreni — cerven 2015

Béhem prvni sady méreni bylo provedeno méreni s 8 piloty definované v predchozi
kapitole. Kazdy pilot tak absolvoval 10 misi (méfeni) po sobé, vidy s uvedenim letounu
do pocatecniho stavu letu. Délka mise byla vidy asi 85 s. Na Obrazek 55 a Obrazek 56
jsou zobrazena namérena data ze simulatoru pro jednotlivé piloty a jednotlivda méreni.
V levé Casti obrazkd je zaznam vysky letu letounu H v zavislosti na vychylce kniplu
(akénim zasahu pilota) dv — pravad ¢ast obrazkd. Cervend k¥ivka vidy vyznacuje
aritmeticky primeér z provedenych méreni, tj. prdmérné odezvy pilota a vysky letu

letounu.
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2800

H [ft]

2400
0

3000

2800

H [ft]

2400
0

3000

2800

H [ft]

2600

2400
0
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2800

H [ft]

2400
0

2600 4

2600 -/

2600

Pilot 1 - odezwy wsky H
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av []

av []
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av []

Pilot 1 - wchylky kniplu dv

t [s]

t [s]

t [s]

Obrazek 55: Namérena data ze simulatoru (Piloti 1 — 4) — prvni sada méreni
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Obrazek 56: Namérena data ze simulatoru (Piloti 5 — 8) — prvni sada méfeni

Z namérenych prabéhi je patrné, Ze ve vSech pripadech byl poZzadovany ukol, tj.
navrat na plvodni letovou hladinu 2900 ft po skokové zméné vysky o 300 ft, spinén.
Nicméné je viditelné, Ze reakce jednotlivych pilott, tudiz i vysledné odezvy vysky letu
H, jsou pomérné odlisné.

Ve vétsiné pripadl je dobre patrny rozptyl jednotlivych reakci pilotl a naslednych
odezev vysky letu H okolo priimérnych priabéhi. Z tohoto pohledu nejlepsich vysledku
dosahl viditelné Pilot_4, kde rozptyl jednotlivych odezev je minimalni, navic rychlost

dosazen

i poZzadované hodnoty je pomérné vysoka a bez viditelnych prekmitl. Podobné

prabéhy lze pozorovat i u Pilota_8. Nejhl(re naopak reagoval Pilot_5, kde rozptyl
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jednotlivych odezev je pomérné znacny. Navic pramérna doba dosaZzeni pozadované
hodnoty je oproti Pilotu_4 témér dvojnasobna.

Z pruabéhl je ddle vidét, Zze od casu t = 30 s byl trend zasah( pilota (vychylky
kniplu dv) klesajici, tzn. piloti neustale takzvané ,podtlacovali“. Tento trend souvisi
s nastavenou hodnotou tahu motoru, kterd zpUsobuje spontdnni narast vysky letu
letounu H i bez zasahu fidici paky (kniplu). Vzhledem k jistym omezenim software
simuldtoru X-PLANE pfi nastavovani vychozich podminek se vSak nepodafilo vychozi
hodnotu tahu motoru zménit. Vzhledem k typu realizované ulohy (uloha typu jeden
vstup — jeden vystup) nebylo pilotdm umoznéno tah motoru ménit. Toto je jisté
omezeni, avsak vzhledem k provedené diskusi nad pouZitelnosti model( chovani pilotd
pouzitych pro tuto praci nemad tato cast charakteristik (prlbéh(), tj. ustdleny stav,
zasadni vliv na vysledky hodnoceni.

Pro dalsi hodnoceni, resp. porovnani, reakci jednotlivych pilotli je vhodné
porovnat primérné odezvy vysky letu letounu H na tyto zasahy. Oblasti zajmu je
zejména tzv. prechodny déj; vtomto pripadé se jedna o Casovy interval asi (0 — 32) s.
Béhem této doby totiZ doslo bezpecéné u vsech pilot k dosaZzeni poZzadované hodnoty.
Pridmérné odezvy vysky letu H pro ¢as (0 — 32) s pro jednotlivé piloty jsou na Obrazek
57. Ve vétsiné pripadl je zde patrna jista odchylka od poZadované hodnoty, co? je
castecné zplsobeno typem a vlastnostmi tzv. lidského regulatoru, ale také necitlivosti
ukazatele vysky H — altimetru v hodnoté asi +/- 10 ft.
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Obrazek 57: Primérné odezvy vysky letu H pro ¢as (0 — 32) s pro jednotlivé piloty — prvni sada méfeni

Na zdkladé prabéhli na Obrazek 57 lze posoudit zejména pfistup k fizeni
jednotlivych pilotl, coZ souvisi také s jeho schopnostmi a dovednostmi. Z téchto
prabéhl lze opét vyhodnotit jako nejlepsiho Pilota_4, ktery v priméru dosahnul
pozadované hodnoty (ne zcela presné, a sice vlivem vySe popsané necitlivosti
vyskomeéru — altimetru) asi za 11 s bez viditelnéjsiho prekmitu. Naopak jako nejhorsi se
z tohoto pohledu jevi Pilot_3 a Pilot_5, jejichz doba dosaZeni poZzadované hodnoty je
oproti Pilotu_4 témér dvojnasobna.
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Strategie fizeni

Z prlbéhU na Obrazek 57 je dale patrné, Ze vétsina pilotl vykazuje podobnou strategii
fizeni, a sice tzv. defenzivni. Tento pfistup k fizeni znamena, Ze je zde snaha pilota o
dosazZeni pozadované hodnoty bez pfekmitu, avsak za cenu delSiho ¢asu. Vyjimkou je
Pilot_7 (Castecné i Pilot_2) jehoZ odezva odpovida spisSe tzv. ofenzivni, resp. agresivni,
strategii fizeni, coz predstavuje co nejrychlejsi dosazeni poZzadované hodnoty i za cenu
prekmitu od pozadované hodnoty. Z tohoto pohledu se jako optimalni jevi pfistup
Pilota_4 a Pilota_8, kde byla pozZadovana hodnota dosazena v nejkratSim case a
prakticky bez prekmitu, resp. s minimalnim prekmitem.

Rozdily ve zpUsobu a strategii fizeni lze pozorovat i na priabézich primérného
akéniho zasahu pilotl ve formé vychylky kniplu dv, viz Obrazek 58. Z téchto pribéht je
vidét, ze pravé Pilot_4 a Pilot_8 dokazali dynamicky a pohotové reagovat na zmény
vstupniho signalu, v tomto pfipadé udaj vyskomeéru. Naopak Pilot_3 a Pilot_5 reagovali
mensimi vychylkami a méné dynamicky.
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Obrazek 58: Primérné reakce (vychylky kniplu dv) piloth pro ¢as (0 — 32) s — prvni sada méreni

6.2.1 Hodnoceni stavu pilotd vyuzitim integralnich kritérii kvality

Kvantitativni ohodnoceni kvality regulace (reakci) jednotlivych pilotd je vhodné provést
na zakladé vypoctu integralnich kritérii kvality. Pro tyto ucely byly vypocteny hodnoty
tfi pouzivanych kritérii, a sice modifikovaného linedrniho, kvadratického a ITAE, pro
jednotlivé piloty a mise. Vypocty byly realizovany na zakladé vztaht (24), (25) a (26).

Vysledné hodnoty jednotlivych kritérii pro jednotlivé piloty a mise jsou zobrazeny
pomoci grafu na Obrazek 59. Cervené jsou pak vyznageny primérné hodnoty kritérii
pro jednotlivé piloty, ziskané jako aritmeticky priimér z jednotlivych hodnot.

77



Hodnoty modifikovaneho linearniho kriteria pro jednotliva mereni
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Obrazek 59: Hodnoty integralnich kritérii kvality pro jednotlivé piloty a jednotlivé mise -prvni sada
méfeni

evvs

dosahuje Pilot_4. Z pohledu kybernetiky se tedy da fici, Ze odezvy tohoto pilota
vykazuji charakter nejlépe nastaveného reguldtoru. Navic i hodnoty jednotlivych
kritérii pro jednotlivé mise jsou v tomto pfipadé velmi podobné.

Naopak jako nejméné kvalitni reguldtor se ukazuje Pilot_5, ktery dosahuje ve
vSech pripadech nejvyssi primérné hodnoty kritéria. Nicméné je vidét, Ze maximalnich
hodnot kritérii dosahuje zejména béhem prvnich 4 misi. Vysledek se da tedy
interpretovat také tak, Zze mu trvalo nejdéle, adaptovat se na fizenou dynamiku.

Nejvétsi rozdil mezi uvedenymi dvéma piloty (Pilot_4 a Pilot_5) vykazuje zejména
vahové ITAE kritérium, které je vdhovano ¢asem t. Primérna hodnota ITAE kritéria pro
Pilota_4 je asi 75 a pro Pilota_5 je to 228, tj. témér trojnasobna hodnota. Tyto vysledky
rovnéz odpovidaji vizuadlnimu hodnoceni na zakladé namérenych pribéhd, viz Obrazek
55 a Obrazek 56, resp. Obrazek 57.
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6.2.2 Hodnoceni stavu piloti na zakladé modelovani lidského chovani

V nasledujicim textu bude pro demonstraci provedena zakladni analyza pro Pilota_1
podle postupu uvedeného v kapitole 6.1.2. V ptipadé ostatnich pilotl byl postup
obdobny.

Pilot_1

V tomto pripadé bylo provedeno celkem 8 testovacich méreni (misi). Zbyla dvé méreni
se z technickych divod( nepodafilo realizovat.

Namérend data pro Pilota_1 ziskand pomoci popsaného experimentu jsou na
Obrazek 60. Cervend kfivka vobrazcich vidy predstavuje aritmeticky primér
z jednotlivych pribéha.

3000

2800

H [ft]

2600

2400
0

Obrazek 60: Naméfrena data ze simulatoru (Pilot_1 — mise 2 az 9) — prvni sada méreni

Dalsi krok spociva ve vybéru dat a prepoctu vysky H(t) na regulacni odchylku e(t),
podle e(t) = 2900 - H(t). Na zakladé diskuse provedené v kapitole 5 ma smysl pouzit
Tustin-McRuerdv model — rovnice (27) pouze pro modelovani v oblasti pfechodného
déje. Aby byla ve vSech pfipadech zarucena dostatecna doba pro dosazeni pozadované
hodnoty, byla zvolena délka dat pro identifikaci v rozmezi 0 az 32 s. BEéhem této doby
totiz doslo bezpecné u vsech pilotd a vSech misi k vyregulovdni na poZadovanou
hodnotu. Zaroven bylo na zakladé mnoha vypoctli ovéreno, Ze tento vysledny cas
nema zdsadni vliv na hodnoty identifikovanych parametr(i modelu.
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Pridmérny model chovani Pilota_1

Identifikace parametri prdmérného modelu pilota vychazi zidentifikace ze
zpramérovanych odezev (Cervené prlbéhy na Obrazek 60). Tyto odezvy byly
zpracovany podle uvedeného postupu, tj. data byla ofiznuta na interval (0-32) s a byla
vypoctena regulacni odchylka e(t).

Vysledek identifikace je na Obrazek 61. V horni ¢asti obrazku je zobrazen pribéh
vypoctené regulacni odchylky e(t), jakoZto vstupnich dat, a uprostied vystupni data, tj.
nameérena data reprezentovana vychylkou kniplu prolozena odezvou identifikovaného
modelu. Ve spodni Casti obrazku je pak zobrazeno rozloZzeni pdélid a nul
identifikovaného modelu.
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Obrazek 61: Vysledek identifikace primérného modelu chovani Pilota_1 — prvni sada méfeni

Vysledny priimérny model chovani Pilota_1 je pak:

(1.62s5+1)
0.13s5 +1)0.465 +1)

Fopor 1\ prow (P) = 0.84- 107 ( -exp(—0.7s)
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o hodnota pridmérného zesileni: Korum = 6.84.10%
o hodnota primérné neuromuskuldrni ¢asové konstanty: Tiprum=0.13's

o hodnota prlimérné setrvacné Casové konstanty: T2prum =0.46 s

o hodnota primérné prediktivni ¢asové konstanty: T3prum =1.62's

o hodnota primérného dopravniho zpozdéni: Torum = 0.7 s

Presnost identifikace: Best fit = 47.43 %

Modely chovani Pilota_1 pro jednotlivé mise

Identifikaci pramérného modelu chovani Pilota_1 byla ziskdna hodnota
neuromuskuldrni ¢asové konstanty Tiprum = 0.13 s. Jak bylo popsano vyse, jedna se o
konstantu charakterizujici dynamiku neuromuskuldrniho systému, ktera se neméni
s vycvikem. Tuto hodnotu je tedy nyni mozné vyuzit pti identifikaci parametr( modelu
chovani pilota pro jednotlivé mise, kde bude pro jednotlivé modely reprezentujici tyto
mise pevné nastavena na uvedenou hodnotu a jeji hodnota tak nebude estimovdna.
Ukazka (vysledky) identifikace pro jednotlivé mise je na Obrdzek 62.

Cervena kfivka na Obrazek 62 vidy predstavuje aproximaci pGvodni pilotovy
odezvy (naméfenych dat) pomoci odezvy identifikovaného modelu. Z jednotlivych
prabéhd na Obrazek 62, resp. Obrazek 60, je vidét, Ze az na jednu misi (mise ¢.4) jsou
jednotlivé odezvy velmi podobné, pricemz kvétSimu rozptylu odezev dochazelo
zejména v pfipadé prvnich nékolika misi. To odpovida skuteCnosti, Ze pfi téchto
mérenich dochazelo postupné kseznamovani pilota sfizenou dynamikou, tudiz
jednotlivé odezvy se vice liSi. Po prvnich asi 5 mérenich (misich) se pilot dokazal
pomérné dobre adaptovat na fizenou dynamiku a rozptyl odezev jiz neni tak znacny.
Tato skutecnost se pak projevila i v rozptylu identifikovanych parametrd modelu.
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Obrazek 62: Ukazka vysledku identifikace parametri modeli Pilota_1 pro jednotlivé mise
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Hodnoty jednotlivych identifikovanych parametrd modelu pro jednotlivé mise jsou

spolecné se zakladnimi statistickymi parametry shrnuty v Tabulka 4.

Tabulka 4: Identifikované parametry modelu chovani Pilota_1 pro jednotlivé mise — prvni sada méreni

MISE K*10* [-] T1 [s] T, [s] Ts [s] T [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 —_
zZQ
s 0.40 0.00 0.05 0.30 0.15 5 S_
v, [%] 5.78 0.00 18.88 | 21.58 | 23.44 2 S
x 6.98 0.13 0.23 1.13 0.54 o
s 0.32 0.00 0.02 0.06 0.06 :
v, [%] 4.55 0.00 10.65 5.52 11.71 §

Vypocet statistickych parametr( byl realizovan na zédkladé nasledujicich vztah( [59]:

e aritmeticky primér: X = 1 X, (28)
n i=1
e vybérova smérodatnd odchylka: s = \/( ! D (x, -x)° (29)
n—1) iz
e variacni koeficient: v, =§~100 [%] (30)
X
n.. pocet Uspésné realizovanych misi.

, kde
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Z vysledkd uvedenych v Tabulka 4 Ize vyhodnotit jednotlivé parametry pilota.
Reakéni doba t se pohybuje vintervalu (0.64+ 0.15) s. Neuromuskularni ¢asova
konstanta T; byla ziskana identifikaci zprimérovanych odezev Pilota_1 a jeji hodnota
je asi0.13 s, coz odpovida teoretickym predpokladim (viz napf. Tabulka 3).

Variabilita (rozptyl) jednotlivych parametrd vyjaddfend pomoci hodnot smérodatné
odchylky s , resp. variacniho koeficientu v_ v procentech, ukazuje, Ze k maximalnimu

rozptylu v hodnotach identifikovanych parametrl dochazi zejména béhem uvodnich
misi (1-5). Z rozptylu hodnot zesileni K a regula¢nich konstant T, a T3 lze usoudit, Ze
Pilot_1 se zhruba po prvnich 5 misich dokazal pomérné dobre adaptovat na fizenou
dynamiku a zajistit tak kvalitnéjsi regulaéni pochod, coz odpovida vyse diskutovanému
vizudlnimu posouzeni odezev a lze ovéfit také z vypoctenych hodnot integralnich
kritérii pro jednotlivé mise.

Z uvedené tabulky je dale patrné, Ze hodnoty parametru Best fit jsou pomérné
nizké. DGvodem je zejména délka dat pro identifikaci, kde mimo oblast prechodného
déje, tj. ustdleny stav, je originalni (naméreny) prabéh aproximovan pouZitym
modelem  velmi nepresné. Tento efekt vSak souvisi sjiz dfive
diskutovanou pouzitelnosti modelu. Délka dat pro identifikaci byla zvolena s ohledem
na ukonceni prechodného déje pro vSechny piloty a mise, aby byly jednotlivé
parametry jednoduse porovnatelné. V tomto ptipadé je zfejmé, Ze Pilotu_1 postacoval
pro dosazeni pozadované hodnoty ¢as v priméru okolo 15 s. Avsak jak jiz bylo uvedeno
drive, bylo na zdkladé mnoha provedenych vypoctli ovéreno, Ze prodlouzeni délky dat
pro identifikaci nemd vtomto pfipadé zdsadni vliv na hodnoty identifikovanych
parametrl. Negativni efekt ma vsak toto prodlouZeni pravé na hodnotu parametru
Best fit vyjadrujiciho presnost identifikace.

Zpusob adaptace Pilota_1 na fizenou dynamiku

Na zakladé identifikovanych parametrd modelu chovani Pilota_1 Ize ddle vyhodnotit
zpUsob adaptace pilota na fizenou dynamiku ve smyslu McRuerova zakona Crossover
law, viz v kapitola 1.2, vychazejici z poméru regulacnich konstant modelu T; a Ts. Toto
hodnoceni se nejc¢astéji provadi na zakladé polohy pdld a nul v komplexni Laplaceové
rovine.

Hodnoty pdlU a nul identifikovanych prenosovych funkci reprezentujici jednotlivé
mise lze ziskat jako koreny Citatelového a jmenovatelového polynomu, resp. zdporné
vzaté a prevracené hodnoty cCasovych konstant. RozloZeni pélli a nul prenosovych
funkci Pilota_1 pro jednotlivé mise je na Obrazek 63.

P4l nachazejici se nejvice vlevo souvisi s dynamikou neuromuskuldrniho systému,
tj. ¢asovou konstantou T;, ktera byla uvaZovana stejnda pro vSechny mise. Pdly
uprostfed pak souvisi se setrvacnou konstantou T, a nuly (vpravo) pak s prediktivni
(derivacni) casovou konstantou Ts. Ztohoto rozloZeni lze usoudit, Ze ve vSech
pripadech (pro vsechny mise) dominuje v pfipadé Pilota_1 derivac¢ni charakter chovani.
Ve smyslu teorie Crossover law se tedy jedna o ziejmou adaptaci pilota na tizenou
dynamiku vlastni dynamikou ve tvaru ,lead-lag”, tzn. 7, > T, .
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Obrazek 63: RozloZeni pola a nul pfenosovych funkci Pilota_1 pro jednotlivé mise - prvni sada méfeni

Hodnoceni piloth 2 aZ 8

Obdobnym zplsobem, jako v pfipadé Pilota_1, byli analyzovani i ostatni piloti.
Vysledky téchto analyz lze nalézt v pfiloze.

Pro porovnani jednotlivych pilotl je vhodné porovnat napf. jejich primérné
modely, resp. primérné identifikované hodnoty jednotlivych parametrt. Tyto hodnoty
byly ziskany jako aritmeticky primér jednotlivych identifikovanych parametri pro
jednotlivé mise pro kazdého z pilotli a jsou uvedeny v Tabulka 5.

Tabulka 5: Primérné identifikované parametry modelu chovani pilotd — prvni sada méfeni

Vysledna primérna hodnota parametru

Pilot K*10 [-] T [s] T [s] Ts [s] T [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 1.31 4.03 0.67
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Na zdkladé téchto parametrd Ize porovnat a vyhodnotit urcité rozdily
v dynamickém chovani jednotlivych pilotd.

Z prfedchozich 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 Ize pozorovat zna¢né rozdily i v hodnotdch parametrl model(, viz Tabulka
5. Zesileni K je v pfipadé Pilota_4 asi o 30 % vétsi, coz souvisi také s rychlosti regulace.
Tento pomér je patrny i znaméfenych dat, viz Obrazek 55 a Obrazek 56.
Neuromuskularni ¢asova konstanta T: obou pilotd se pohybuje v fadu 0.1 s, cozZ je pro
¢lovéka typickd hodnota. Pomér c¢asovych (regulacnich) konstant T, a T3 vypovida o
urcité strategii fizeni a souvisi s mirou zkuSenosti a schopnosti adaptace pilota na
fizenou dynamiku. Zde je rozdil zejména ve velikosti setrvacné konstanty T, ktera je u
Pilota_5 témér o 30 % vétsi. Primérna hodnota dopravniho (reakéniho) zpozdéni t se
pro oba piloty také pomérné znacné lisi. Tato hodnota je ddna dobou zaregistrovani a
predani informace mezi okem a mozkem a jejim zpracovanim a v pripadé Pilota_4 je
témér o 30 % niZzsi.

Spolecnym rysem vsSech pilotl je zplUsob adaptace na fizenou dynamiku ve smyslu
zakona Crossover law. Z poméru regulacnich konstant T, a T3 jednotlivych modelq,
resp. pilotl, je zfrejmé, Ze stejné jako Pilot_1 se i ostatni piloti adaptovali na fizenou
dynamiku ve smyslu , lead-lag”, tj. v jejich zasahu (reakci) prevazuje derivacni charakter
chovani.

6.2.3 Hodnoceni schopnosti pilotti na zakladé polohy frekvence fezu

Toto hodnoceni vypovida zejména o schopnostech pilotl z pohledu rychlosti regulace.
Jak jiz bylo uvedeno v kapitole popisujici tento zplsob hodnoceni, jedna se o
hodnoceni zaloZzené na porovnani polohy frekvence fezu wc ve frekvenéni
charakteristice otevfeného regulaéniho obvodu F (p) tvofeného regulatorem -

pilotem F,(p) aregulovanou soustavou - dynamikou podéIného letu letounu F(p).
Model regulované soustavy
Obecny model regulované soustavy je ve tvaru rovnice (23), tedy:
K(-T,p+1)
(T*p* +2ETp+1)

Fo(p)=Fs ,n(P)=

Parametry tohoto modelu byly ziskany na zakladé primérnych hodnot ziskanych
identifikaci parametr( vyse uvedeného modelu z namérenych dat pro jednotlivé piloty
a mise. Primérovani ma v tomto pfipadé smysl zejména z divodl moznosti porovnani
vlastnosti jednotlivych pilotl. VSechna méreni byla realizovana za stejnych vychozich
podminek a vsichni piloti tak fidili pfiblizné stejnou soustavu (dynamiku). V dalSich
vypoctech je tak uvazovan model soustavy ve tvaru:

2.52-10° - (-0.83p +1)
(60.46p> +7.15p +1)
(Best fit =99.47 %).

Fg(p)=
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Hodnoty frekvence fezu pro jednotlivé piloty fidici soustavu F(p) jsou uvedeny
v ndsledujici tabulce.

Tabulka 6: Hodnoty frekvence fezu wc frekvencni 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

wc 0.191 | 0.195 | 0.175 | 0.212 | 0.174 | 0.195 | 0.210 | 0.214
[rad.s?]

Z uvedené tabulky vyplyva, Ze hodnoty frekvence fezu pro jednotlivé piloty se
pohybuji v rozsahu (0.174 — 0.214) rad.s . Nejvy$sich hodnot frekvence fezu dosahli
Pilot_8, Pilot_4 a Pilot_7, tzn. tito piloti v pfipadé ftizeni uvedené soustavy dokazi
nejrychleji dosdhnout pozadované hodnoty. Naopak je tomu v pfipadé Pilota_5 a
Pilota_3. Tyto vysledky koresponduji také s namérenymi priimérnymi odezvami vysky
letu na Obrazek 57.

6.2.4 Statistické zhodnoceni

Celkem bylo provedeno meéreni s8 piloty po 10 misich. Nékteré mise vsak byly
z dlivodu technickych problému z experimentu vyrazeny. Celkovy pocet Uspésnych misi
je tedy n = 73. Zkazdé ztéchto misi pak byly identifikovany parametry pfenosové
funkce modelujici chovani pilota pro danou misi. Na tyto parametry lze pohlizet také
jako na statisticky soubor dat x a urcit tak jeho zdkladni (vybérové) charakteristiky.
Uvedené charakteristiky jsou uvedeny v Tabulka 7. Vypocet jednotlivych charakteristik
byl proveden na zdkladé nasledujicich vztahl [59]:

e variaéni rozpéti: R = max(x) — min(x) (32)
e aritmeticky prlimér: X = lei (32)
n i=1

e vybérovy rozptyl: st = ;Z(xi -X)° (33)
(n-1)73

e vybérova smérodatna odchylka: s= \/5_2 (34)

e variacni koeficient: v, = é -100 [%] (35)
X

Y. . I < _

e koeficient $ikmosti: a=— > (x, -x)° (36)
. i=l1

e koeficient picatosti: e= - 1S4 Z(xi -x)’ (37)
: i=1
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Tabulka 7: Zakladni statistické charakteristiky jednotlivych parametrti pfenosové funkce - prvni sada

méreni
K*10* [-] T1[s] T2 [s] T3 [s] T[s]
57 6.77 0.13 1.22 3.25 0.67
s° 1.07 0.01 0.44 1.67 0.03
s 1.03 0.04 0.66 1.29 0.17
v, 15.27 30.54 54.58 39.80 24.60
a -1.49 -0.16 -0.03 0.58 0.45
e 5.38 1.71 2.25 4.16 2.51
min 3.35 0.07 0.20 1.07 0.40
max 8.21 0.17 2.79 7.75 1.05
R 4.85 0.11 2.59 6.68 0.65
median 6.93 0.13 1.34 3.25 0.65

Z uvedené tabulky je patrné, Ze aritmeticky primér x je ve vétsiné pfipadl velmi
blizky medianu. To znaci, Ze v souboru se nevyskytuji, pfipadné vyskytuji se minimalné,
extrémné odlehlé hodnoty. Koeficient Sikmosti a, ktery informuje o poloze
odlehlejSich hodnot, tj. zda se tyto odlehlej$i hodnoty nachazeji vlevo ¢i vpravo od
praméru, je pro jednotlivé parametry rizny.

Dale je vidét, Ze ackoli koeficient Spi¢atosti e vySel ve vSech pfipadech kladny, coz
vypovidda o tom, Ze vétSina hodnot lezi v blizkosti stfedni hodnoty, je rozptyl
jednotlivych parametrl pomérné znaény, viz napf. hodnoty variaéniho koeficientu v_.

Z toho dlvodu je vhodné doplnit zdkladni statistiku o hodnoceni pomoci kvantild X,
kde nejvyznamnéjsim kvantilem je median, tj. kvantil X 5. DalSimi vyznamnymi kvantily
jsou pak X,,s a X, vyznacujici dolni a horni kvartil [59, 60]. Grafické zndzornéni

takového hodnoceni je mozné na zakladé tzv. krabicovych graf(i, viz Obrazek 65, kde
¢erveny pruh predstavuje vidy median X, a modfe je vyznacen interval X,,; a X,
tj. interval, ve kterém leZi 50 % hodnot. Cervené kfizky pak znaci extrémni hodnoty.
Podle polohy medidanu v krabicovém grafu lze usuzovat na symetri¢nost rozlozeni
hodnot okolo medianu.
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Obrazek 65: Krabicové grafy pro identifikované parametry pfenosovych funkci - prvni sada méreni

Z hodnot statistickych ukazatel(, zejména varia¢niho koeficientu v_, a grafického
znazornéni pomoci krabicovych grafl je patrné, Ze variabilita jednotlivych parametrd je
pomérné vysoka. To znamend, Ze ackoli se jednalo o uzkou skupinu lidi - pilotd se

srovnatelnymi zkuSenostmi, ktefi Fidili stejnou soustavu, lze v pfistupu k Fizeni
pozorovat pomérné znacny individualismus.
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6.3  Druha sada méreni — prosinec 2015

Béhem druhé sady méreni bylo opakovdno méfeni popsané v pfedchozich
podkapitolach za stejnych vychozich podminek. Tato méreni probihala s ptiblizné
pllro¢nim odstupem od prvni sady a se stejnymi piloty (kromé Pilota_7). Mezi prvnim
a druhym mérenim piloti absolvovali vycvik v rozsahu asi 20 nalétanych hodin, tzn.
pocet jejich nalétanych hodin se v tomto pripadé pohyboval v rozmezi 90 - 100 hodin.

Kazdy pilot absolvoval 10 misi (méreni) po sobé, vidy s uvedenim letounu do
pocatecniho stavu letu. Délka mise byla vZdy opét asi 85 s. Na Obrazek 66 a Obrazek 67
jsou zobrazena namérena data ze simuldtoru pro jednotlivé piloty a jednotlivé mise. V
levé Casti obrazk( je zaznam vysky letu letounu H v zavislosti na vychylce kniplu
(akénim zasahu pilota) dv — pravad ¢ast obrazkd. Cervend k¥ivka vidy vyznacuje
aritmeticky primeér z provedenych méreni, tj. prdmérné odezvy pilota a vysky letu
letounu.

Pilot 1 - odezwy wsky H Pilot 1 - wchylky kniplu dv

3000

2800

H [ft]

dv []

2600

T

2400
0

N
o
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o
[)]
o
(0]
o

100
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2800 b
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2600 )~~~ 4]

2400
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Obrazek 66: Namérena data ze simulatoru (Piloti 1 — 3) — druha sada méreni
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Pilot 4 - odezw wsky H Pilot 4 - wchylky kniplu dv
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t [s] t [s]
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Obrazek 67: Namérena data ze simulatoru (Piloti 4,5,6 a 8) — druha sada méreni

Z namérenych prabéhi je viditelné, Ze vsichni piloti splnili pozadovany ukol, tj.
vratit se na pavodni letovou hladinu 2900 ft po skokové zméné vysky o 300 ft. Stejné
jako v pripadé prvni sady méreni byl trend zasaht pilotd (vychylky kniplu dv) od ¢asu
t~ 30 s klesajici, tzn. piloti neustale takzvané ,podtlacovali“, coZ souvisi s vysokou
hodnotou tahu motoru. Z divodu opakovatelnosti méreni, tj. provedeni 1. i 2. sady
meéreni za stejnych podminek, nebyla hodnota tahu motoru ménéna.
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Z pohledu rozptylu jednotlivych odezev lze vtomto pfipadé jako nejlepSiho
ohodnotit Pilota_1, ktery navic dokdzal dosahnout poZadované hodnoty v pomérné
kratkém case. K pomérné malému rozptylu odezev doslo také u Pilota_8. Naopak, na
rozdil od prvni sady méreni, je zde patrné pomérné vyrazné zhorSeni v pripadé
Pilota_4. Odezvy pro jednotlivé mise jsou znacné rozptylené a dosazeni pozadované
hodnoty mu trvalo déle nez 20 s.

Dalsi hodnoceni Ize provést na zakladé porovndni detailu prdmérnych reakci pilott
dv a pfislusnych odezev vysky letu letounu H pro ¢asovy interval (0 — 32) s, viz Obrazek
68.

3000 ;
2900 =
Pilot 1
—. 2800 | Pilot 2 [
= : Pilot 3
2700 | | Pilot 4 [
! ! Pilot 5
2600 | | | | | Pilot 6 [
: | | | | —  Pilot 8
2500 | | | | | 1
0 5 10 15 20 25 30 35

t [s]

Obrazek 68: Primérné odezvy vysky letu H a reakci pilota dv pro ¢as (0 — 32) s pro jednotlivé piloty —
druha sada méreni

Z téchto primérnych charakteristik je vidét, Ze nejrychlejsi prGmérné odezvy,
dosahnul Pilot_2. Doba dosaZzeni pozadované hodnoty je vjeho pfipadé asi 8 s.
Pomérné rychle dosahli pozadované hodnoty také Pilot_1 a Pilot_6, a sice za 11 s,
navic prakticky bez prekmitu. Naopak nejpomalejsi primérnad odezva byla v tomto
pripadé dosazena Pilotem_4 a Pilotem_3. Doba dosazeni pozadované hodnoty je
v jejich pripadé pres 20 s. Tomu odpovidaji i akéni zdsahy v podobé vychylky kniplu.
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6.3.1 Hodnoceni stavu pilotd vyuzZitim integralnich kritérii kvality

Stejné jako v predchozim pfipadé byl na zakladé vztah( (24), (25) a (26) proveden
vypocet hodnot jednotlivych integradlnich kritérii kvality regulace (modifikované
linedrni, kvadratické a ITAE) pro posouzeni nastaveni reguldtoru, resp. odezvy pilota,
pro jednotlivé mise.

Z hlediska vétsi prehlednosti byly opét hodnoty kritérii pocitany pro tzv.
standardizované prubéhy, tj. pribéhy ziskané z odezvy na jednotkovy skok. Pro tento
pripad to znamend podélit vysledné hodnoty regulaéni odchylky e(t) hodnotou 300 a
z téchto hodnot pak pocitat hodnoty kritérii. Vysledné hodnoty jednotlivych kritérii
jsou graficky zobrazeny na Obrazek 69. Cervené jsou vyznaéeny primérné hodnoty
kritérii pro jednotlivé piloty, ziskané jako aritmeticky priimér z jednotlivych hodnot.

Hodnoty modifikovaneho linearniho kriteria pro jednotliva mereni

N
o

Hodnota JML
> o

[@)]

o

Piloti

-
(6]

—_
o

Hodnota JKV
(@) ]

Piloti

Hodnoty ITAE kriteria pro jednotliva mereni
300

N
o
o

100

Hodnota JITAE

Obrazek 69: Hodnoty integralnich kritérii kvality pro jednotlivé piloty a jednotlivé mise - druha sada
méreni
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kritéria) dosahnul ve vSech pfipadech Pilot_1, tj. byl nejlépe nastavenym reguldtorem.

Z pohledu hodnot modifikovaného linearniho a kvadratického kritéria byli
nejméné kvalitnimi regulatory Pilot_3 a Pilot_4, coZ opét odpovida také vizudlnimu
hodnoty. To je zplisobeno tim, Ze se jednd o kritérium vdhované Casem. Z ¢asovych
odezev je patrné, Ze variabilita odezev Pilota_4 je v Case asi 40 aZz 85 s pomérné nizk3,
a dosahuje minimalni odchylky od poZadované hodnoty, coz ovliviiuje hodnotu tohoto
kritéria.

6.3.2 Hodnoceni stavu pilotli na zakladé modelovani lidského chovani

Hodnoceni stavu pilotd na zakladé modelovani lidského chovani probihalo obdobné
jako v predchozim pripadé a vychazi z postupu popsaného v podkapitole 6.1.2, resp.
z blokového schématu na Obrazek 54. Timto zplsobem byly opét analyzovany vsechny
mise pro kazdého z pilotd. Vysledkem celého procesu jsou pak hodnoty parametrd
vySe popsaného Tustin-McRuerova modelu chovani pilota ve tvaru (27), tedy:

Iip+l1
(TLip+D(T,p+1)

Dosazené vysledky pro jednotlivé piloty (krom Pilota_7, ktery se této sady méreni
nezucastnil) a mise Ize nalézt v priloze.

Fpuor(p)=K- -exp(=p).

Zakladni porovnani jednotlivych pilotl je mozné na zakladé jejich priimérnych
modeld, resp. prlmérnych identifikovanych hodnot jednotlivych parametrli. Tyto
hodnoty pro druhou sadu méreni jsou uvedeny v Tabulka 8.

Tabulka 8: Primérné identifikované parametry modelu chovani pilotii — druha sada méfeni

Vysledna primérna hodnota parametru

Pilot K*10 [-] T1 [s] T2 [s] T3 [s] T[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 ¢asové konstanty Ti se v pripadé vsech pilotl pohybuji
v predpokladanych mezich uvadénych v literature, popsanych v Tabulka 3. DalSim
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dllezitym parametrem je prumérna hodnota doby reakce t. Nejvyssi prlmérné

evvs

asi 0.53 s. Tento vysledek souvisi také svysledky ziskanymi vypoctem integralnich
kritérii kvality, kde byl pro tuto sadu méreni vyhodnocen jako nejlepsi pravé Pilot_1.
Tento pilot, mimo nejkratsi primérné reakéni doby, disponuje také pomérné velkou

evvs

hodnotou zesileni K byl pomoci integralnich kritérii kvality vyhodnocen jako jeden z
nejhorsich.

Z poméru regulacnich konstant T a Ts jednotlivych modelQ, resp. pilotd, je ziejmé,
Ze ve vdech pfipadech opét prevaZuje derivacni charakter chovani, tj. plati 7; > T, .
Tento pomér opét plati i pro jednotlivé mise.

6.3.3 Hodnoceni schopnosti pilotli na zakladé polohy frekvence fezu

Pro tento typ hodnoceni je opét tfeba vytvofit model regulované soustavy F¢(p) a
modely reguldtoru F,(p). VyuZitim téchto modeld Ize pak podle vztahu (22) vyjadfit
pfenos oteviené smycky F (p) a vykreslit jeho frekvencni charakteristiku

v logaritmickych soufadnicich. Na zakladé polohy frekvence fezu wc, jakozto bodu, kde
amplitudova frekvencni charakteristika protind osu frekvence, lze posoudit rychlost
regulace pro jednotlivé regulacni obvody, tj. obvody, kde reguldtor predstavuje vidy
pramérny model chovani pilota ve tvaru rovnice (27), tedy obecné:

Iip+l1
(TLp+D)(T,p+1)

Konstanty regulatoru pro jednotlivé piloty pak predstavuji pramérné
identifikované parametry tohoto modelu uvedené v Tabulka 8.

Fr(p)=Fppor(p)=K-

-exp(=1p).

Model regulované soustavy

Obecny model regulované soustavy je ve tvaru rovnice (23), tedy:
K(-T,p+1)

(T°p* +2&Tp+1)

Fo(p)=Fs pn(P)=

Parametry tohoto modelu byly opét ziskany na zdkladé prdmérnych hodnot
ziskanych identifikaci parametrl vyse uvedeného modelu z namérenych dat pro
jednotlivé piloty a mise.

Vsechna méreni byla realizovana za stejnych vychozich podminek a vsichni piloti
tak ridili priblizné stejnou soustavu (dynamiku). V dalSich vypoctech je tak uvazovan
model soustavy ve tvaru:
2.57-10° - (=0.79p + 1)

(65.49p* +8.81p+1)

Fs(p) =

(Best fit =99.63 %).
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Obrazek 70: Frekvencni charakteristiky otev

Tabulka 9: Hodnoty frekvence fezu wc frekvencni charakteristiky otev

uvedeny v nasledujici tabulce.



Vtomto pfipadé se hodnoty frekvence fezu wc pro jednotlivé piloty pohybuji
v rozsahu (0.156 — 0.244) rad.s. Nejvyssi hodnoty frekvence fezu wc dosahl Pilot_2,
dale pak Pilot_6 a Pilot_1, tzn. tito piloti vtomto pfipadé pfi fizeni uvedené soustavy
dokazi nejrychleji dosdhnout poZadované hodnoty. Naopak je tomu v pfipadé Pilota_4
a Pilota_3. Tyto vysledky opét koresponduji také s namérenymi primérnymi odezvami
vysky letu na Obrazek 68.

6.3.4 Statistické zhodnoceni

V tomto ptipadé bylo provedeno celkem 70 méfeni, tj. méfeni se 7 piloty po 10 misich.
Jednu misi se v3ak z technickych divodl nepodafilo realizovat. Celkovy pocet Uspésné
provedenych misi je tak n = 69. Z kazdé z téchto misi byly identifikovany parametry
prenosové funkce modelujici chovani pilota pro danou misi. Zakladni (vybérové)
statistické charakteristiky pro takovyto statisticky soubor x vypoctené podle (31) az
(37) jsou uvedeny v Tabulka 10.

Tabulka 10: Zakladni statistické charakteristiky jednotlivych parametrli pfenosové funkce - druha sada

méreni
K*10* T T2 T3 T

x 7.01 0.12 1.43 3.79 0.62
s° 1.93 0.01 0.56 5.73 0.03
s 1.39 0.04 0.75 2.40 0.16
V. 19.81 34.12 52.68 63.11 25.68
a -1.08 -0.05 1.33 2.40 2.00
e 3.65 1.72 7.65 9.34 8.76
min 3.03 0.07 0.19 0.83 0.40

max 8.99 0.18 4.74 13.22 13
R 5.95 0.11 4.54 12.39 0.65
median 7.31 0.12 1.45 3.20 0.55

Z uvedené tabulky je patrné, Ze v nékterych pfipadech zde jiz neplati, zZe
aritmeticky primér x je pomérné blizky medianu. Jedna se zejména o parametry T3 a
7. Tento fakt znaci, Ze v pfipadé téchto souborl se vyskytuji ,extrémné” odlehlé
hodnoty. Koeficient Sikmosti a, ktery informuje o poloze odlehlejsich hodnot, tj. zda se
tyto odlehlejsi hodnoty nachdzeji vlevo ¢i vpravo od priméru, je pro jednotlivé
parametry opét rlzny. Stejné jako v pfipadé prvni sady méreni zde plati, Ze ackoli
koeficient Spicatosti e vysSel ve vSech pripadech kladny, coz vypovida o tom, Ze vétsina
hodnot leZi v blizkosti stfedni hodnoty, je rozptyl jednotlivych parametrd pomérné
znacny, viz napf. hodnoty varia¢niho koeficientu v _.
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Pro grafické posouzeni uvedeného statistického souboru Ize opét vyuzit krabicové
grafy, viz Obrazek 71. Cerveny pruh predstavuje vidy median X,s @ modre je vyznacen

interval X,,; a X, tj. interval, ve kterém leZi 50 % hodnot. Cervené kFizky pak zna&i
extrémni hodnoty.
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Obrazek 71: Krabicové grafy pro identifikované parametry pfenosovych funkci — druha sada méreni

Z krabicovych graf(i je vidét, Ze zejména v pfipadé parametrd T3 a T se vyskytu;ji
tzv. ,extrémné” odlehlé hodnoty. To potvrzuje predchozi predpoklad, kdy bylo na tyto
hodnoty usuzovano zrozdilu mezi medidnem a aritmetickym pramérem téchto
parametrd. Dale je vidét, Ze ackoli jsou intervaly vSsech moZnych hodnot relativné
Siroké, interval X,; a X,,; je ve vétSiné pfipadd pomérné uzky, coZ opét odpovida
hodnoceni na zakladé vypoctu koeficientu Spicatosti e.
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7 HODNOCENI MiRY VYCVIKU PILOTU

Jednim z cild této prace je ovéfit moznost vyuziti leteckych simuldtord a nasledné
aplikace matematickych metod pro objektivni posouzeni miry a stavu vycvicenosti
pilot. Pouzité metody vychazi zejména ze statistického zpracovani dat ziskanych
z méreni a identifikace parametrd modelu chovani pilota.

Pro tato hodnoceni lze vyuZit vysledky ziskané v predchozi kapitole, které
vypovidaji o aktualnim stavu a schopnostech pilotl z pohledu dynamickych vlastnosti.

Celkem byly provedeny dvé nezavislé sady méreni se stejnymi piloty a vidy za
stejnych vychozich podminek. Tato méreni probéhla s pllrocnim odstupem, béhem
kterého piloti absolvovali povinny vycvik. Namérfend 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 méreni vypovidajici o moznostech a schopnostech
jednotlivych pilot(i I1ze nyni vyuZit pro zjisténi zmén v chovani téchto pilotl zejména
s ohledem pravé na absolvovany vycvik.

7.1  Hodnoceni kvality odezev

Pro hodnoceni kvality odezev byla pouzita integralni kritéria kvality pouZivana pro
posouzeni kvality regulace v regula¢nich obvodech, tj. vhodného nastaveni regulatoru
pro danou soustavu. Vtomto pripadé predstavuje nastaveni regulatoru v podstaté
schopnost adaptace pilota na fizenou dynamiku a zajiSténi kvalitni odezvy. Byly
vypocteny hodnoty modifikovaného linedrniho kritéria, kvadratického a ITAE kritéria
pro jednotlivé mise pro vSechny piloty a dale primérné hodnoty téchto kritérii pro
jednotlivé piloty.

Je samozfejmé obtizné porovnavat hodnoty pro jednotlivé mise a jednotlivé
piloty, proto budou dale porovnany pouze primérné hodnoty jednotlivych kritérii,
kterych piloti dosahli béhem obou sad méreni. Toto porovnani je vyjadieno graficky na
Obrazek 72.

Jak jiz bylo popsano vyse, tato kritéria se pouzivaji pro zhodnoceni kvality regulace
v regulac¢nich obvodech, tj. vhodného nastaveni reguldtoru pro danou soustavu,
potaimo posouzeni kvality odezvy pilota jakoZto regulatoru. Z grafl na Obrazek 72 je
zfejmé, Ze hodnoty integralnich kritérii jsou v pripadé druhé sady méreni o poznani
nizsi nez v pfipadé prvni sady méreni. Tento vysledek lze interpretovat tak, Ze
v pfipadé druhé sady méreni byla v pfipadé vsech piloti regulace kvalitnéjsi, tj.
jednotlivé regulatory (piloti) byly ve druhém pfipadé |épe nastaveny pro danou fizenou
soustavu. Zvysila se tak obecné kvalita jejich tizeni (odezvy).

Vyjimkou je pouze Pilot_4. V pfipadé tohoto pilota totiz doslo naopak ke zhorseni
hodnoty kritéria, a to ve vSech pripadech. Tento pilot dosahl dokonce nejvyssi hodnoty
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modifikovaného linearniho i kvadratického kritéria, coz svédci o tom, Ze jeho odezvy
jsou z hlediska prechodného déje nejméné kvalitni. Avsak v pfipadé ITAE kritéria, ackoli
i zde doslo od prvni sady méreni ke zhorSeni, dosahuje tento pilot druhé nejnizsi
hodnoty kritéria. Z pohledu tohoto kritéria se tedy jednd o kvalitné nastaveny
reguldtor. Tento zdanlivy rozpor je zplisoben tim, Ze ITAE kritérium je vdhované ¢asem
a jeho hodnota je tudiz ovlivnéna odchylkou od poZadované hodnoty v ustdleném
stavu, ktera byla v tomto pfipadé minimalni.

2 15 135 38
‘o 120 121
c © 11,3 / 11,2 11,2
S5 10,3 101 108 ;
o X 91 M Prvni sada
= £10 - .
£ 7.1 7,4 meéreni
o £ .
£ 'c B Druha sada

S v v ’
8¢ 5 1 meéreni
o c
< =
3
I 0 T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8
Pilot
10 - 9,0 8,7
8,4 '

% 8,2 T3
S 871 63 6,6 ' 64
46 4 — 5,8 5.8
5 =6 47 ’ 47 = Pruni s?da
E :g meéreni

- 4 .
© =4 B Druhd sada
S vy
g méreni
-]
o
b

O T T T T T T T T
1 2 3 4 Pilot 5 6 7 8

250 - 2279
© 204,5
=
‘@ 200 -+ 172,8
= . 148,9 162,9
= 51,6 157,0 146,4 146,1
w 150 ! 121,4 M Prvni sada
= 00 = méreni
o 1 B ,
‘g‘ 65,9 M Druhd sada
T 50 - méreni
b

0 T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8
Pilot

Obrazek 72: Porovnani primérnych hodnot integralnich kritérii kvality pro jednotlivé piloty
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7.2  Modely chovani pilott

Dalsi metoda pro hodnoceni stavu pilot vychazela z modelovani lidského chovani. Na
zakladé namérenych dat byly provedeny matematické analyzy k sestaveni modelt
chovani jednotlivych pilotli. Vychozim modelem byl model ve tvaru:

TLip+1
(Tip+1)(T,p+1)

Vysledkem bylo ziskani (identifikace) parametrli tohoto modelu pro jednotlivé
piloty a jednotlivé mise. Pomoci téchto parametr(i lze vyhodnotit zejména reakéni
dobu, kterd odpovida parametru t [s], a na zakladé parametru zesileni K a regulacnich
konstant T, a T3 a jejich rozptylu, také schopnost, resp. rychlost, adaptace na fizenou
dynamiku. Pomér hodnot ¢asovych (regulacnich) konstant T, a T5 dale vypovida také o
zpUsobu a pristupu k fizeni. Velikost derivacni ¢asové konstanty Ts totiz odrazi pilotovu
schopnost predikce dané situace, setrvacna konstanta T, zase zpozdéni (dynamiku),
resp. urcitou laxnost pilota, danou provadénim naucenych rutinnich postupl a
stereotypu. Z identifikace z prdmérnych odezev lze dale vyhodnotit ¢asovou konstantu
T1 [s], charakterizujici dynamiku neuromuskuldrniho systému pilota.

Fropor(p) =K exp(—p).

Na zakladé tohoto postupu je potom mozné urcit tzv. primérny model chovani
pilota, resp. pramérné parametry tohoto modelu, a tyto parametry pak posoudit.
Porovnani pramérnych identifikovanych parametrii modelt chovani pilotl pro prvni a
druhou sadu méreni je v Tabulka 11.

Tabulka 11: Porovnani primérnych identifikovanych parametrii modeli chovani pilota

K*104[-]| Ti[s] T2 [s] T3 [s] T [s]

. 1. sada 6.87 0.13 0.25 1.39 0.64
Pilot_1

2. sada 8.18 0.14 0.96 2.58 0.53

. 1. sada 6.41 0.13 1.26 3.34 0.71
Pilot_2

- 2. sada 7.19 0.14 1.56 7.34 0.65

. 1. sada 5.59 0.06 2.11 2.99 0.66
Pilot_3

- 2. sada 6.09 0.08 2.33 3.57 0.73

. 1. sada 7.49 0.07 1.00 3.25 0.59
Pilot_4

2. sada 5.40 0.07 1.50 2.94 0.69

. 1. sada 5.13 0.17 1.63 3.74 0.83
Pilot_5

2. sada 6.69 0.18 1.86 3.37 0.65

. 1. sada 6.57 0.12 1.42 3.21 0.63
Pilot_6

- 2. sada 7.15 0.12 1.28 4.50 0.61

1. sada 7.16 0.09 1.31 4.3 0.67
Pilot_8

2. sada 7.41 0.07 1.40 3.3 0.60
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Zvysledki uvedenych vTabulka 11 je patrné, Ze pramérné hodnoty
neuromuskularnich casovych konstant T; z(stdvaji pfi opakovanych meéfenich
prakticky konstantni, ¢imz se potvrdilo, Ze jejich hodnota je charakteristicka pro
kazdého pilota a neni zavisla na mife tréninku.

Doba reakce (dopravni zpozdéni) pilota t souvisi s tim, jak rychle je pilot schopen
zareagovat na zménu situace. Z vysledkl je zfejmé, Ze se doba reakce pro vSechny
piloty, v nékterych pripadech i pomérné vyrazné - viz napf. Pilot_1 ¢i Pilot_5, sniZzila.
Vyjimkou je opét Pilot_4, u kterého se naopak tato doba prodlouzila asi 0 0.1 s. Tento
vysledek koresponduje s vySe diskutovanou kvalitou regulace pilota.

V pfipadé zesileni Ka regulacnich konstant T, a T3 charakterizujici schopnost
adaptace pilota na fizenou dynamiku opét doslo ve vétsiné pripadl ke zméné. Zmény
téchto parametri by mély korespondovat s vysledky ziskanymi na zakladé hodnoceni
pomoci integralnich kritérii kvality. Zde dosSlo k pomérné vyraznému zlepseni v pripadé
Pilota_1. Tomu odpovidaji i jeho pramérné modely pro 1. a 2. sadu méreni, kde
pramérna hodnota zesileni se zvysila asi 0 16 % a prlimérna reakéni doba t klesla asi o
18 %. Pomérné vyrazné se zmenily také jeho regulacni konstanty T; a Ts.

7.3 Poloha frekvence rezu

Vtomto pfipadé byl vyuZit parametr frekvence fezu wc pro hodnoceni rychlosti
pfechodného déje, tj. zejména jak rychle dokaze pilot dosahnout poZadované hodnoty.
Vys$si hodnota frekvence fezu znamena rychlejsi regulaéni pochod, tzn. zjednodusenég,
¢im vyssi bude hodnota frekvence fezu wc, tim rychleji dokaze pilot dosdhnout
poZadované hodnoty.

Modely regulatord byly primérné modely chovani pilotd ve tvaru rovnice (27)
s parametry viz Tabulka 5 a Tabulka 8, resp. Tabulka 11.

Zakladnim predpokladem pro moznost porovnani jednotlivych pilotl je, Ze vSichni
piloti fidili stejnou soustavu. Proto byl vytvoren tzv. primérny model soustavy a
vypocty pak byly provadény pro jednotlivé piloty vidy s touto soustavou. Parametry
tohoto primérného modelu byly ziskdny zprlimérovanim identifikovanych parametru
pro jednotlivé piloty a mise. V pfipadé prvni sady méfeni to byl model F g (p),

v pfipadé druhé sady méreni pak Fs s:(p).

2.52-10° -(-0.83p +1) 2.57-10° - (=0.79p +1)
2 Fs_sz(P) = 2
(60.46p* +7.15p +1) (65.49p> +8.81p +1)

Fs_s1(p) =

Z uvedenych modell soustavy je patrné, Ze ackoli byly dodrZzeny identické vychozi
podminky pro obé sady méreni, vysledné modely soustavy se, byt jen minimalné, lisi.
Vzhledem k tomu, Ze hodnoty frekvence fezu wc pro jednotlivé piloty jsou pomérné
blizké, neni vhodné tyto hodnoty porovnavat pro 1. a 2. sadu méreni zejména kvli
zminénému rozdilu modelu soustavy.
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Relativni (pomérné) porovnani

Jednou z moZnosti, jak tyto hodnoty vyuzit, je pomérné porovnani pilotl na zakladé
jejich poradi podle rychlosti regulace, resp. velikosti frekvence fezu wc pro jednotlivé
sady méreni, viz Tabulka 12.

Tabulka 12: Poradi pilott v rychlosti regulace podle velikosti frekvence Fezu pro 1. a 2. sadu méfeni
(od nejrychlejsiho po nejpomalejsiho)

Pofadi | ot 8 | pilot 4 | Pilot 2 | Pilot_6 | Pilot_1 | Pilot 3 | Pilot_5
1. sada - - - - - - -
Poradi . . . . . . .

Pilot_2 | Pilot_6 | Pilot_1 | Pilot_8 | Pilot_5 | Pilot_3 | Pilot_4
2. sada

Vysledky tohoto hodnoceni souvisi s tvarem, resp. s rychlosti, prilmérné odezvy
vysky letu letounu v zavislosti na akcnich zasazich pilotl. Porovnani téchto odezev pro
1. a 2. sadu méreni je na Obrazek 73.

Prwi sada mereni

Druha sada mereni
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Obrazek 73: Porovnani primérnych odezev vysky letu H pro ¢as (0 — 32) s pro jednotlivé piloty — prvni
a druha sada méreni

Z hodnot uvedenych v tabulce je opét patrna korelace s prabéhy na Obrazek 73.
V obou pripadech lze pozorovat vyrazné zhorSeni v pfipadé Pilota_4. Velmi podobné
jsou pak primérné odezvy (zaroven i poradi) v pfipadé Pilota_3. Naopak k pomérné
vyrazné zméné doslo v pfipadé Pilota_1 (¢astecné pak také Pilota_2 a Pilota_6). Tyto
vysledky navic koresponduji i s vypocty hodnot integralnich kritérii kvality

Absolutni porovnani

Dalsi moznosti, jak porovnat hodnoty frekvence fezu pro jednotlivé piloty a jednotliva
méfeni je vyuZiti stejné soustavy Fg | ,(p) pro obé sady méfeni. VSechna méfeni

probihala za stejnych vychozich podminek, rizena soustava by tak méla byt stejna. Dale
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je z prenosovych funkci popisujicich soustavu pro prvni a druhou sadu meéreni, tj.
Fs s1(p) a Fg 5,(p), patrné, Ze rozdil identifikovanych parametrd neni pfilis zasadni.

Tyto nepresnosti vznikly pravdépodobné prlimérovanim a castecné také nepresnosti
identifikace. Z pohledu dynamickych vlastnosti se tyto soustavy lisi také jen minimalné.
Regenim by tedy mohlo byt napfiklad zprimérovani viech parametri pro prvni i
druhou sadu méfeni, ¢imZ vznikne jedna vysledna soustava Fg | ,(p), viz nasledujici

rovnice:

2.53-10% - (-0.81p +1)
(62.35p> +8.01p+1)

Fs_l_z(P) =

Pro modely regulatoru byly opét vyuZity primérné modely chovani pilotl ve tvaru
rovnice (27) s parametry viz Tabulka 5 a Tabulka 8, resp. Tabulka 11.

Porovnani takto vypoctenych hodnot frekvence fezu wc pro jednotlivé piloty pro
prvni a druhou sadu méreni je demonstrovano pomoci grafu na Obrazek 74.
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Obrazek 74: Porovnani pramérnych hodnot frekvence fezu pro jednotlivé piloty

Ze ziskanych hodnot frekvence fezu pro jednotlivé piloty je patrné, ackoli méla
soustava vliv na zmény hodnot frekvenci fezu, relativni pomér jednotlivych hodnot, viz
napr. porovnani poradi pilotd v Tabulka 12, zistal nezménén.

Na zdkladé téchto vysledkl lze opét zhodnotit stav, resp. rozdily v prGmérné
rychlosti regulace, jednotlivych pilotQ. Stale zde plati, Ze ¢im vyssi je hodnota frekvence
fezu wc, tim je rychlejsi regulacni déj. Vysledky na Obrazek 74 ukazuji, Ze ve vétsSiné
pripadu, opét vyjma Pilota_4 (zde navic i Pilota_8, ackoli pouze minimalné), doslo ke
zvyseni této hodnoty. Tyto vysledky opét koresponduji s prabéhy na Obrazek 73.
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7.4  Zhodnoceni dosazenych vysledku

Cilem této kapitoly bylo aplikovat metody pouzivané v teorii fizeni na data ziskand
redlnymi mérenimi reakci pilotl a pokusit se interpretovat ziskané vysledky z hlediska
moznosti ohodnoceni miry vycviku pilotd. Tato hodnoceni vychazela z méreni a
nasledné analyzy reakci pilotd na vizudlni podnét realizované na stacionarnim
leteckém simulatoru, jejichz vysledky jsou prezentovany v predchozi kapitole. Na
zakladé téchto vysledkd pak byly porovnany jednotlivé provedené sady méreni
realizované v rliznych fazich vycviku (byt rozdil mezi prvni a druhou sadou méreni je
obdobi pll roku a absolvovany vycvik zahrnoval vredlu primérné ,pouze” 20
nalétanych hodin). Definice uUlohy i pocatecni podminky byly v obou pripadech
identické.

Z téchto porovnani je zfejmé, Ze ve vSech pripadech, tj. v pripadé vsech pilotd,
doslo béhem této doby k uréitym zméndm.

Zpohledu vsech hodnoticich kritérii, ktera byla zaméfena zejména na
vyhodnoceni reakéni doby, rychlosti a schopnosti adaptovat se na fizenou dynamiku
a schopnosti zajistit kvalitni odezvu, doslo ve vétsiné pfipadl k pozitivnim zménam.
V nékterych pripadech byly tyto zmény pomérné zasadni, viz napf. Pilot_1. Hodnoty
integralnich kritérii se ve vétSiné pripadd snizily, coz lze zpohledu kybernetiky
interpretovat jako kvalitnéjsi nastaveni reguldtoru pro fizenou soustavu. V pfipadé, Ze
regulatorem je clovék-pilot, jedna se o urcitou schopnost kvalitni adaptace pilota na
fizenou dynamiku. S tim souvisi i zmény v podobé konstant modelu chovani pilota.
Priimérna doba reakce se rovnéz ve vétsiné pripadud sniZila a rychlost regulace obecné
zvysila.

Vyjimkou byl pouze jeden z pilot(, a sice Pilot_4. V tomto pfipadé doslo naopak
k ¢astecnému ,,zhorSeni” a to v pfipadé vSech hodnoticich kritérii. Paradoxné se
pfitom jedna o pilota, ktery béhem prvni sady méreni dosahl ve vSech ohledech
nejlepsich vysledkd. Tento efekt neni mozné jednoznaéné objasnit. Clovék je totiz
pomérné komplikovany systém a ke zménam v jeho chovani mize dojit vlivem rlznych
aspektl. Jednou z moznosti je, Ze ke zhorseni jeho kvality doslo vlivem tzv. preuceni.
Tento jev lze interpretovat tak, Ze pti prvni sadé méreni byl tento pilot jiz dostatecné
vycvicen a vlivem dalSiho vycviku mohlo dojit k ¢astecnym zménam naucenych rutin a
postupl ¢i zménam v kognitivnim systému. DalSi mozZnou interpretaci je aktualni
zhorseni stavu pilota vlivem Unavy, zménou fyzické ¢i psychické kondice, nemoci, apod.

Celkové zhodnoceni pro jednotlivé piloty je pak prehledné shrnuto v nasledujici
tabulce.
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8 PRINOSY DIZERTACNI PRACE

Dizertacni prace je obecné zamérena na vyzkum v oblasti modelovani lidského chovani,
resp. modelovani chovani pilota pti fizeni letu letounu, a moZnosti vyuziti
matematickych modell a postupll pro objektivni posouzeni aktudlniho stavu a miry
vycviku pilotQ. Pfinosy této prace jsou jak teoretické, tak i praktické.

8.1

8.2

Teoretické prinosy

Navrh a realizace metody ziskdvani a nasledného zpracovani dat z leteckého
simulatoru, jakoZzto informaci o aktualnich parametrech letu letounu, pro uUcely
popisu a modelovani systému pilot-letoun.

Rozsifeni poznatkd o dynamickém chovani podélného letu letounu na zakladé
realné namérenych dat.

Vytvoreni simulaéniho modelu (modell) pilot-letoun pro ucely a moznosti
analyzy dynamického chovani tohoto regula¢niho obvodu.

Rozsiteni poznatklli o moZnostech modelovani lidského chovani s uvedenim
mozného potencialu pro dalsi vyzkumy v této oblasti.

Navrh metodiky pro hodnoceni aktualniho stavu a miry vycviku pilota.

Praktické prinosy

Ziskané poznatky a navrhnutd metoda hodnoceni miry vycviku piloti na zakladé
méreni jejich reakci se staly jednim z pilifG projektu Technologické agentury
Ceské republiky - TA04031376 Vyzkum/vyvoj metodiky vycviku leteckych
specialistd L410 UVP - E20. Vsoucasnosti je podan dalsi navrh projektu
zabyvajiciho se obdobnou tematikou, jakozto pokracovani uvedeného projektu.

Ziskané poznatky o dynamickém chovani pilotl je moZné vyuzit pro Skolici
stfediska a dal3i vycvikova zafizeni, zejména pro Gcely Armady Ceské republiky.
Bylo realizovano zafizeni, tzv. ,elektronicky knipl“, které lze vyuzit pro ucely

méreni odezev letu letounu na programovatelné zmény vstupniho signdlu pro
podélny i stranovy pohyb.

Vysledné modely letu letounu i modely chovéni pilota (s popisem vychozich
podminek) budou vyuzity pro potfeby vyuky predmétu Palubni systémy Fizeni
letu na Univerzité obrany v Brné.
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Jak jiz bylo nastinéno v Uvodu, obecné se tato prace vénuje dnes stale aktualni
problematice popisu interakce systému clovék-stroj, oznacované také jako MMS
systém. Konkrétné se zde jedna o fizeni letu letounu pilotem, cozZ je zdroven také jedna
z nejslozitéjSich a nejkriti¢téjSich interakci. Pilota v interakci s letounem si lze
z kybernetického pohledu zjednodusené predstavit jako regulacni smycku, kde pilot
predstavuje obecné velmi kvalitni a univerzalni reguldtor, nebot se dokaze adaptovat
na nejraznéjsi situace a zmény podminek. Pravé tyto schopnosti jsou do jisté miry dany
zejména kvalitou vycviku a zkuSenostmi, které jsou pak ¢asto rozhodujicim faktorem

ovliviiujicim pilotovo chovani v dané situaci. To je také jeden z dUvod(, pro¢ musi
piloti, zejména pokud se jedna o vojenské piloty, absolvovat intenzivni vycvik.

V soucasné dobé se obecné vyzkum v oblasti hodnoceni lidského faktoru zaméruje
na ziskdvani informaci a dat pomoci simulator(, coZz predstavuje pomérné efektivni
variantu, zejména z Casového a ekonomického hlediska. Pravé vyuzitim leteckého
simulatoru (leteckych simuldtorll) pro ucely ziskani informaci o dynamickych
vlastnostech ¢lovéka, o jeho aktudlnim stavu a mire vycviku, se zabyva tato prace.

Pro tyto ucely bylo nejprve tfeba 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 zakladé literarniho prizkumu bylo zjisténo, Zze dosud nejpouZivanéjsim
nastrojem pro modelovani lidského chovani jsou dynamické modely prof. D. T.
McRuera. Podle jeho teorie ¢lovék uUcelné prizplsobuje své chovani fizené dynamice,
coz odpovida teorii, Ze se jedna o adaptivni regulator. Ztoho davodu bylo treba
zamérit se také na moznosti popisu fizené dynamiky — v tomto pripadé podélného letu
letounu.

Na zakladé ziskanych teoretickych poznatk( pak byly v prostredi MATLAB/
Simulink vytvoreny simula¢ni modely systému pilot-letoun pro tcely ziskani poznatkl o
dynamickém chovani tohoto MMS systému. JelikoZz byla prace smérovana na vyuZiti
leteckého simuldtoru, byla pro vytvoreni téchto modeld vyuZita redlna data ziskana
z méfeni aktualnich parametr(l letu pravé na leteckém simuldtoru. Pro ucely
identifikace parametrd modeld byl vyuZit jednak nastroj MATLAB - System
Identification Toolbox a v pfipadé parametr( pilota pak také vlastni identifikacni
algoritmus, vytvoreny rovnéz v prostfedi MATLAB.

Poznatky ziskané uvedenym modelovanim pak byly dale vyuZity pro ucely
porovnani modelovanych charakteristik s prlibéhy ziskanymi redlnymi mérenimi. Zde
bylo ovéfeno, Ze zminéné McRuerovy modely jsou pouZitelné pro modelovani
dynamickych vlastnosti ¢lovéka-pilota zejména v blizkém okoli oblasti prechodného
déje, tj. tzv. rezim kompenzacniho zpétnovazebniho fizeni. Na zakladé dalSich
informaci z literarnich zdroj pak byly navrhnuty a otestovany rGizné varianty model(
rozsifujici zakladni model a také varianty modelujici i dalsi rezimy fizeni (pilotovani),
zejména pak tzv. sledovaci rezim, kde ¢lovék vyuziva také vyssi uroven fizeni. Ackoli se
podafilo pomoci pridavného ,sledovaciho” regulatoru dosahnout pomérné vérné
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aproximace plvodnich (namérenych) charakteristik pro jednoho z pilotd, v pfipadé
dalSich pilotd by bylo tfeba provést nékolik modifikaci. Pravé v této oblasti tak spatfuji
pomérné vyznamny potencial pro mozné budouci prace tykajici se problematiky
modelovani lidského chovani, a sice napf. vyuZiti fuzzy logiky ¢i dalSich prvk( umélé
inteligence.

DalsSim krokem bylo navrhnout a realizovat sadu experimentalnich méreni
s redlnymi piloty s vyuZitim leteckého simulatoru za ucelem ziskani poznatk( o jejich
aktudlnim stavu, z pohledu dynamického chovani, a zpUsobech a ptistupech k fizeni a
na zakladé vysledkd téchto experimentd déle navrhnout metodiku pro hodnoceni
aktudlniho stavu a miry vycviku pilotd.

V tomto pripadé se podafilo realizovat dvé sady méreni s osmi piloty s palroc¢nim
odstupem, béhem kterého piloti absolvovali povinny vycvik. Definice Ulohy i po¢ate¢ni
podminky byly vobou pfipadech identické. Pro hodnoceni schopnosti a moznosti
pilotl byla navriena metoda vyuZivajici jednak predchozi ziskané poznatky o
modelovani lidského chovani a dale nékteré metody pouzivané v teorii automatického
fizeni. Na zakladé ziskanych vysledkd pak byly porovnany jednotlivé provedené sady
méreni realizované v rliznych fazich vycviku.

Hodnocenymi parametry byly zejména reakiéni doba, rychlost a schopnost
adaptovat se na fizenou dynamiku a schopnost zajistit kvalitni odezvu. Z dosazenych
vysledkl je jasné patrna zména parametrd, resp. vlastnosti (schopnosti), jednotlivych
pilotl. Tyto zmény byly ve vétsiné pripadd pozitivni, tj. doslo ke zlepseni. Vyjimkou je
pouze jeden z pilotd, u kterého doslo paradoxné ke zhorSeni, a to v pripadé vsech
hodnoticich kritérii. Interpretace tohoto vysledku neni zcela jednoznacnd, nebot se
mUzZe jednat o zmény zplsobené zhorSenim zdravotniho a psychického stavu nebo se
mUzZe jednat o efekt tzv. preuceni. Ztéchto davod( by bylo vhodné zkombinovat
popsanou metodiku s dalSimi pouZivanymi testy a hodnocenimi, resp. doplnit
provadénd méreni o méreni zakladnich biologickych funkci, jako srdecni tep, krevni
tlak, apod. Tato oblast, zahrnujici méfeni a naslednou analyzu dat charakterizujici
aktudlni stav ¢lovéka v kombinaci pravé s popsanou metodou hodnoceni aktualniho
stavu pilotll, by mohla byt predmétem dalSich vyzkum v této oblasti.

Celkem bylo béhem provedenych dvou sad méreni odmérfeno a analyzovano asi
160 misi realizovanych s 8 piloty vidy po 10 misich. Ackoli ziskané vysledky ukazuji na
zmeény v dynamickém chovani Clovéka - pilota v ¢ase, jedna se z pohledu statistické
vyznamnosti zatim o pomérné maly vzorek. Pro dalSi ovéreni ziskanych poznatkl tak
bude tfeba provést dalsi méreni a s vice piloty, coZz prozatim nebylo z technickych a
¢asovych ddvodud v rdmci této prace mozné. V rdmci spoluprdce s firmou Let’sFly s.r.o.
v Mosnové jsou vsak jiz dnes postupné ziskdvana a analyzovdna data z testovacich
méreni na jejich nové zbudovaném leteckém simulatoru, ktera by méla slouZit pravé
pro ziskavani novych informaci z této oblasti.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

a
Best fit

dv

dp

e

e(t)

fuz

Fo(p), Fol(jw)

Fr(p), Fr(jw)
Fr_cross(p)

Fr_pm(p)

Fr_1-mr(p)

Fs(p), Fs(jw)

H
H(t)
Ho
J
Jirae
Jkv

ImL

- koeficient Sikmosti

- parametr pro hodnoceni presnosti identifikace [%]
- vychylka fidici paky (kniplu) [-]

- tah motoru [lb]

- koeficient Spicatosti

- regulacni odchylka

- vzorkovaci frekvence [Hz]

- operatorovy / frekvencni prenos otevieného regulaéniho
obvodu

- operatorovy / frekvencni prenos regulatoru

- operatorovy prenos reguldtoru ve tvaru Gross modelu chovani
pilota

- operatorovy prenos regulatoru ve tvaru Precision modelu
chovani pilota

- operatorovy prenos reguldtoru ve tvaru Tustin-McRuerova
modelu chovani pilota

- operatorovy / frekvenéni pfenos otevieného regulované
soustavy

- vySka letu letounu [m], resp. [ft]

- aktudlni (skutecnd) hodnota vyska letu letounu [m], resp. [ft]
- vychozi (pocatecni) vyska letu letounu [m], resp. [ft]
- imaginarni jednotka

- hodnota ITAE kritéria

- hodnota kvadratického kritéria

- hodnota modifikovaného linearniho kritéria

- zesileni regulované soustavy [-]

- zesileni regulatoru [-]

- hodnota kriterialni funkce pro identifikaci

- vychozi (poc¢atecni) Machovo cislo [-]

- délka dat

- Laplacelv operator
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R - variaCni rozpéti

K - vybérova smérodatna odchylka

s? - vybérovy rozptyl

t - Cas [s]

T - obecna casova konstanta [s]

Tv: - vzorkovaci perioda [s]

T, T - integracni (setrvacna) ¢asova konstanta (lag time constant) [s]
T, T3 - derivacni (prediktivni) ¢asova konstanta (lead time constant) [s]
Tn, T1 - neuromuskuldrni ¢asova konstanta [s]

v - rychlost letu letounu [m.s!], resp. [mph]

Vv, - varia¢ni koeficient [%]

Vo - vychozi (po&ateéni) rychlost letu letounu [m.s™], resp. [mph]
w - Ghlova rychlost podélného sklonu, plati: w = du / dt [rad.s™]
w(t) - pozadovand hodnota

X - aritmeticky prameér

X, - kvantil

o (alpha) - Uhel ndbéhu [°], resp. [rad]

6 - Uhel vyboceni [°], resp. [rad]

V - pti¢ny sklon [°], resp. [rad]

Oe - zména vychylky vyskového kormidla [°], resp. [rad]

Ok - zména vychylky kridélek [°], resp. [rad]

6p - zména tahu motoru [kN], resp. [Ib]

Os - zména vychylky smérového kormidla [°], resp. [rad]

bv - vychylka fidici paky (kniplu) [-]

3 - pomérné tlumeni [-]

&n - tlumeni neuromuskularniho systému ¢lovéka [-]

éon - vlastni frekvence pomalych kmitl (phugoid oscillations) [-]
&sp - vlastni frekvence rychlych kmitl (short-period oscillations)[-]
T - dopravni (reakéni) zpozdéni [s]

v - zpozdéni aproximujici dynamiku neuromuskularniho systému

[s]
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U (theta)

ITAE

MIMO
MMS
OCM
PIO

SISO

- podélny sklon [°], resp. [rad]

- kurs letu [°], resp. [rad]

- Uhlova frekvence [rad.s]

- GUhlova frekvence fezu [rad.s™]

- vlastni frekvence kmit( neuromuskularniho systému [rad.s™]

- vlastni frekvence pomalych kmitl (phugoid oscillations) [rad.s]

- vlastni frekvence rychlych kmitG (short-period
oscillations)[rad.s]

- Ghlova rychlost polohového uhlu y, plati: w, = dy/dt [rad.s?]
- Ghlova rychlost polohového uUhlu ¢, plati: wy = dy/dt [rad.s™]

- integralni kritérium kvality (Integral of Time multiplied by
Absolute Value of Error)

- systémy vice vstupl — vice vystupl (Multi-Input Multi-Output)
- systém c¢lovék-stroj (Man-Machine System)
- model optimalniho regulatoru (Optimal Control Model)

- rezonancéni kmity vzniklé plsobenim pilota (Pilot Induced
Oscillation)

- systémy jeden vstup — jeden vystup (Single-Input Single-Output)
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A ZAKLADNI

ZMERENE

CHARAKTERISTIKY

PODELNEHO LETU LETOUNU

Vstupnim signdlem je wvychylka fidici paky 6&v realizovand pomoci elektronicky
ovladaného kniplu, vystupnim signalem pak pfislusna odezva vysky letu letounu H.

A.1 Prechodova charakteristika (odezva vysky letu H na
skokovou zménu vstupniho signalu éy)
Vychozi podminky:
e letoun: King Air C90B,
e vychozi vyska letu: Ho = 4000 ft,
e vychozirychlost letu:  vo =235 mph (mil za hodinu),
e Machovo dislo: Mo = 0.309.
15 : : : : : : : : :
L S e A
: I
0.5F----- T YT yTTTo 1T I ;T T . ST
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t[s]
6000} - - - - T 77777 77777 77777 77777 77777 77777 77777 777777
| | | N | | | | | ~
AN A RCAGAGAA
A
T HH \ \ f L | \ }H 1 1\/ | H\ [ | fﬁ \ /ﬁ H
N Y Y Y AV VA
4000/ - - l\’ /””T’b””l ””” 1T I l’””vﬁ””p‘* ””” l’} ”””
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t[s]
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A.2 Impulzova charakteristika (odezva vysky letu H na
impulzovou zménu vstupniho signalu év)

Vzhledem k omezenim, kterd nedovoluji realizovat jednotkovy impulz, byla snaha
alespon o dodrzZeni plochy impulzu rovné 1. Vzhledem k velikosti impulzu byla tedy
doba trvani impulzu vidy pfiblizné 1s. Tato impulzovd zména vstupniho signalu byla
realizovana pomoci elektronicky ovladaného kniplu.

Namérend data reprezentujici odezvu vysky letu H na impulzovou zménu vychylky
fidici paky év v Case t pro jednotlivd méreni, tj. pro rlzné pocatecni tahy motoru &po,
jsou na nasledujicim obrazku.

Vychozi podminky:
e |etoun: King Air C90B,
e vychozi vyska letu: Ho = 3000 ft.
1 | | | |
0.8t -----mmmmm e e B R CEEREEEE
c08 e e o e
> l l l l
© 04f----------- R e R EEEEEEEE R R
0.2f----------- e e T e
0 1 1 1 1
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8000 ‘ } } }
7000 - - dp0=6001b | e L
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6000/ dp0=10001b | - T N R
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£ 5000 f L T e e ]
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4000 77777777777 177777777777777777777f777477—'1i;#3i
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\‘x // \44/ \_;rf—\_m

2000
0
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B STAVOVY MODEL LETU LETOUNU

B.1 Identifikace parametrti stavového modelu z impulzové
odezvy

V tomto pfipadé byly parametry stavového modelu popisujiciho podélny let letounu
identifikovany z impulzové odezvy letounu pro nasledujici vychozi podminky:

e letoun: King Air C90B,

e vychozi vyska letu: Ho = 2900 ft,

e vychozirychlost letu:  vp =170 mph (mil za hodinu),

e Machovo cislo: Mo =0.23.

Pro identifikaci byl pouzit nastroj MATLAB — System Identification Toolbox v rezimu
State space model identification. Vychozi obecny model je 5. fddu se dvéma vstupy.
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Contimuous-time identified state-space model:
drx/dt = L x(t) + B uit) + K e(t)

x1l
HZ
®3
x4
x5

x1l
HZ
®3
x4
x5

vl
v
V3
v
Vo

vl
Ve
v3
w4
w5

x1l
HZ
®3
x4
x5

vit)

x1
—-0.0004109
—-0.07003
-0.06521
0.05436
0.2512

ul
.425e-09
2T78e—-05%
.462e—-06
.115e-05
.118e-05

Eonoim Ry s

x1

-1.752
18l.2
-13.56
3.933e+04
0.21&a7

ul u2

[ R v T s Y e Y e
[ R v T s Y e Y e

vl
5.207e-05
0.07048
-0.1021
1.72%8
1.678

x
-0.002694
-0.05613
-0.4642
4,215
1.223

u2
4.842e-05
0.04317
-0.2336
2.942
0.3678

x
-15.94
203.1
-96.359
-6.584
0.2755

2
1.257e-07
0.001514
4. 26Te-06
-0.04837
0.0111

=C x(t) + D ult) + e(t)

3
1.431e-05
0.4917
0.06535
3.532
0.876

3
-5.787
-6l4.6
-9.237
0.4745

—-0.88&9

V3
-3.173e-05
-0.1257
-0.1215
0.141
-1.212
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x4
3.33e-05
-0.328%9
-0.1401
-1.389
2.094

x4
-1.736
-532.859
0.2756
-0.4235
0.5376 -

v
-0.001483
-2.185%
-0.0761
-18.89
-33.7

x5
—0.0005548
0.01216
0.31459
-3.328
-2.3591

x5
13.58
-0.8704
-0.3617
-0.624
0.07605

Ve
-3.751e-05
-0.4244
-0.2654
-1.0&3
0.2857



B.2 Identifikace parametrli stavového modelu z dat
porizenych pri méreni s redlnym pilotem

V tomto pfipadé byly parametry stavového modelu popisujiciho podélny let letounu
identifikovdny z dat pofizenych pfi méreni s redlnym pilotem pro nasledujici vychozi
podminky:

e letoun: King Air C90B,

e vychozi vyska letu: Ho = 2900 ft,

e vychozirychlost letu:  vo =170 mph (mil za hodinu),

e Machovo cislo: Mo =0.23.

Pro identifikaci byl pouZit nastroj MATLAB — System Identification Toolbox v rezimu
State space model identification. Vychozi obecny model je 5. fadu se dvéma vstupy.
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Continmuous-time identified =state-space model:
de/dt = & =x(t) + B uit) + E e(t)
=L X(t) + D ult) + e(t)

w1l
ol
3
x4
KD

w1l
ol
3
x4
KD

vl
v
V3
v4
]

vl
v
V3
v4
]

w1l
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3
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KD

vit)

x1l
-0.09325
-0.2498
-0.3491
-0.685
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ul
-3.484e-06
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8.47e-05
-0.00125
0.0009854

x1l
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-113.4
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0.02482

ul u2

L T e T s T s T o
L T e T s T s T o

vl
-0.003877
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0.041%8
0.2487
-8.278

w2
0.0541
0.2334
0.2242
0.3229
-1.336

0.0
0.21
0.08
0.46
-10.

w2
-0.07269
-31.94
-21.23
20.29
-0.05608

va
0.0008291
0.02768
0.0577&
0.134%9
-0.8702

®3 x4 x5
0.004364 -0.01371 0.008016
-0.02678 0.05279 0.4849
0.0108%9 -0.00845 0.1682
0.5565 -1.415% 1.74%8
0.9529 -6.791 -2.332
u2
04
38
05
21
95
®3 x4 x5
-0.450%9 -5.21% -0.8731
97.16 0.25925 0.2358
-3.315 -0.2064 -0.4272
-4.274 1.524 0.08699
0.008012 0.02025 -0.1762
v3 vd 5
0.0124 -0.004803 0.01438
0.3381 -0.08688 -0.01071
0.1255 -0.03957 0.2472
1.424 -0.1807 0.04897
-17.12 2.145% -82.23
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C REGULACNiIi SMYCKA POPISUJICI MMS SYSTEM
PILOT-LETOUN

Vychozi regulacni smycka vytvorena v prostredi MATLAB/Simulink:

® =Ax+Bu |:|
—h@—b Ini Ourt 1 |—:I y = Cx+Du I E

4 Souwstava Stavove veliciny

L

Skok o 200ft Regulstor {model podeineho letu)
(pilot)
Tah motoru U'hel nabehu

¥

W

Rychlost

= theta

Podelny sklon

H

¥

Wyska

L= W

Derivace podelneho sklonu

V nésledujicich sekcich budou ukdzany modely regula¢ni smycky srlznymi typy
(variantami) regulator( modelujici tzv. komplexni model chovani pilota, tj.:

e Model regulatoru ve formé prenosové funkce vyssiho - 4. fadu

e Rozsifeny Tustin-McRuerdv model regulatoru doplnény o sledovaci
regulator s reléovou charakteristikou

e Rozsiteny Tustin-McRuerlv model reguldtoru doplnény o sledovaci
reguldtor ve formé pravidel
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C.1  Model regulatoru ve formeé vyssiho radu prenosové
funkce

Z naméfenych dat ziskanych pfi méreni sredlnym pilotem byla identifikovana

prenosova funkce 4. fadu popisujici lidsky regulator ve formé:

0.015p" +0.062p* +0.005p +0.001
pt+5.79p° +51.9p° +10.55p +1.03

Fr s (p) = exp(-0.60p).

(1)
Ot

dw(t)

(1)
Out1

Omezeni
akcniho zesahu

dv(t)
Omezeni
akcniho zasahu

Bily sum

F_R_HESS

Regulator

b) rozdifend varianta

0.015s2+0.082s2+0 005:+0.001
5445 7952+51.952+10.55:+1.03

Regulator F_R_HESS
a) zakladni varianta

0.015:3+0.082:2+0 005:+0.001
%45 78:3451 9:2+10 55:+1.02

>

o

/
Meclvost

-

Diopravni zpozdeni

(1
Iml
Dioprawni zpozdeni

e(t)

(1)
In1

e(t)
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C.2 Rozsifeny Tustin-McRuertiv model regulatoru doplnény o
sledovaci regulator (pursuit) s reléovou charakteristikou

dv(t)

+ D
Outt
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Ef”

gicniho zasahu

g |2 c
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g 3
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ény o

Rozsifeny Tustin-McRueriv model regulatoru dopin

sledovaci regulator (pursuit) ve formé pravidel
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