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Clanek predstavuje vice jak desetileté zkugenosti z testovani schopnosti
piloth pfi fizeni letu na leteckych simulatorech. Je vyréena hypotéza
o moznostech nalezeni spolecnych ryst pfi fizeni letu, uveden zakladni
matematicky aparat pro vyhodnoceni, predstaveny vyuzivané letecké
simuldtory a samoziejmé i dosazené vysledky. Otestovano jiz bylo 110
pilot a celkem simulovano 2360 misi — testovacich letd. Nasledna ma-
tematickd analyza poskytla na cca 40 tisic vysledkd vhodnych pro dalsi
statistické zpracovani. Toto mnoZstvi ziskanych dat z redlné simulovanych
letlh dava predpoklad pro definovani pouzitelnych zavérd k navrzenym
hypotékam. Pro potreby nasledné certifikace byl rovnéz pfipraven navrh
metodiky méreni pilotl, kterd shrnuje jak teoreticky pristup k testovani
pilot(, tak i postup realizace testl na jednotlivych simuldtorech. Soucasti
navrhu metodiky je uveden i prehled vytvoreného programového vyba-
veni jak pro usnadnéni evidence dat z jednotlivych misi, tak i programo-
vého vybaveni pro vlastni analyzy namérenych dat z misi.

The article presents more than ten years of experience in testing the
abilities of pilots during flight control on flight simulators. A hypothesis is
stated about the possibilities of finding common features in flight control,
the basic mathematical apparatus for evaluation is presented, the flight
simulators used and, of course, the achieved results are presented. 110
pilots have already been tested and a total of 2360 missions - test flights
- have been simulated. Subsequent mathematical analysis provided
approximately 40,000 results suitable for further statistical processing.
This amount of data obtained from realistically simulated flights provides
a prerequisite for defining applicable conclusions to the proposed
mortgages. For the needs of subsequent certification, a proposal for the
pile measurement methodology was also prepared, which summarizes
both the theoretical approach to pile testing and the procedure for
carrying out tests on individual simulators.

Letecky simulator; lidsky faktor; model chovani ¢lovéka; testovani pilot(.
Flight Simulator; Human Factor; Human Behavior Model; Pilot Testing.
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uvoD

Soucasny letecky provoz klade znaéné naroky na schopnosti, tedy vycvik piloth. Z eko-
nomického a bezesporu i z bezpe¢nostniho hlediska se ¢ast vycviku odehrdva na letec-
kych simulatorech rGiznych stupfiti dokonalosti. Rada firem nabizi riizné dokonalé letecké
simuldtory, ale vesmés zamérené jen na bézny vycvik a jejich dalsi vyuZiti ve prospéch
navrhovanych testd je minimalni.

Kvalita vycviku pilotd je déna i schopnostmi spolehlivé a v kratkém ¢ase reagovat na
zménu standartnich letovych parametr(. Tento text obsahuje teorii chovani pilotl pfi
fizeni letu, matematické postupl véetné zplsobl vyhodnoceni vysledkli a moZnosti tes-
tovani pilot pravé na vznik necekané zmény letovych parametrd. Na téchto zakladech
pak vznik ndvrh metodiky testovani pilotd s cilem ukdzat moznosti definovéni stavu vy-
cvi¢enosti konkrétniho pilota.

HYPOTEZA PRO TESTOVANi CHOVANI PILOTU

VSeobecné se vi, Ze ¢im déle délame urcitou ¢innost, tim se v ni zlepSujeme. Prikla-
dem mize byt Fizeni vozidla. Ridi¢ ziskava navyky v Fizeni auta a s dobou se v Fizeni zdo-
konaluje, zacina predpokladat nejblizsi situace (pred kfiZovatkou, pfi predjizdéni, pred
prechodem pro chodce apod.), ¢asem zacina ovladat auto podvédomé a vice se vénuje
vnéjsim - pfedevsim vizudInim situacim pred a pripadné i kolem vozidla. Podobné mu-
Zeme uvaZovat o pilotovi, co fidi let letounu. S dobou vycviku se jeho schopnosti spo-
lehlivé a bezpecné Fidit letadlo zvysuji. Naskyta se tu jistd moznost pokusit se stav jeho
schopnosti fidit letadlo vhodné a objektivné méfit, testovat ¢i hodnotit. MlzZeme tedy
vyfknout hypotézy:

1. Lze vyhledat spolecné rysy v chovéni pilotd pfi fizeni letu letounu s vyuZitim letec-

kych simulator(.

2. Je mozné k objektivnimu hodnoceni vyuzit dostupny matematicky aparat a statis-
ticky vyhodnocovat vysledky testa.

3. Lze porovnanim reakci na podnét u mladych, méné vycvic¢enych pilotl s piloty, ktefi
maji za sebou 400 - 500 ¢i jesté vice odlétanych hodin na skutecnych letounech,
nikoliv jen simulatorech, naznacit moznosti vyuZiti pouZitych testl ke stanoveni
vycvicenosti pilotd.

Dlouhodobé testovani zacinajicich i téch zkusenéjsich pilotl probihd na Katedre le-

tecké techniky Univerzity obrany jiz fadu let, presnéji od roku 2013 a pfindsi pouzitelné
vysledky v odhadech stupné vycvicenosti jednotlivca.
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2 MOZNY MATEMATICKY POPIS CHOVANI PILOTA

Pro alespon objektivni hodnoceni schopnosti pilotll a jejich chovani se historicky
zabyvala fada védci. Sledovanim mozného matematického popisu chovani ¢lovéka na
vnéjsi podnét se historicky zabyval védec Mc. Reuer a jeho kolegové cca v 80-tych letech
minulého stoleti. Tento autor dal zaklad pozdéjsim védclim, ktefi se nasledné problema-
tikou mozného popisu chovani ¢lovéka budou zabyvat. Jeho dvé (mimochodem dosti po-
dobn3, ale ne Uplné stejnd dila) jsou dostupnd v PDF kopiich strojopis 2. Mc. Reuer zde
poprvé popsal vazby mezi strojem a ¢lovékem — lidskym operdtorem (viz obrazek ¢. 1).
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Obrazek €. 1: Zakladni blokové schéma ruéniho Fizeni stroje3

Ve svych dilech Mc. Reuer rozebird elementdarni prenosové prvky, jiz z hlediska prvki
teorie automatické regulace. Soucasné se ovsem vénuje i problematice ¢lovéka, jeho vnitf-
nim pochodim pfi vzniku podnétu at jiz optického, zvukového nebo pohybového. Kom-
plexné je rozdéluje do Ctyr kategorii a uvadi je v prehledném diagramu — viz obrazek ¢.2.

e Task Variables - Proménné ulohy, které zahrnuji vSechny systémové vstupy a ovla-

dani systémovych prvkid vné pilota.

e Environmental Variables — Zivotni prostiedi — okoli — vné pilota, nezavislé na

pilotovi.

e Procedural Variables — Procesy realizujici ptipravu pilota.

e Operator - Centered Variables — Centralni operator — pilot, zajistuje bezprostfedni

fizeni stroje.

1 D.T. McRuer, E. S. Krendel, ,Mathematical Models of Human Pilot Behavior”, AGARD AG-188, 1974. [on-
line téZ na https://user.unob.cz/jalovecky/HMI/]

2 McRuer, Duane, Mathematical Models of Human Pilot Behavior [on-line téZ na https://user.unob.cz/
jalovecky/HMI/]

3 D.T. McRuer, E. S. Krendel, ,Mathematical Models of Human Pilot Behavior”, AGARD AG-188, 1974. [on-
line téZ na https://user.unob.cz/jalovecky/HMI/]
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Obrazek €. 2: Pfehledovy diagram — veli¢iny co ovliviiuji chovani pilota®

Timto ¢lenénim dal Mc. Reuer zdklad budouciho vzniku tzv. SHELL modelu 36738 (viz
obrazek ¢. 3.), ktery popisuje veskeré vazby mezi operatorem a okolim. Autor Sel i vyraz-
né dal a matematicky popsal mozné chovani ¢lovéka v tzv. uzaviené regulacni smycce viz
obrazek €. 4., ktery lze chapat jako naznak kompenzacniho fizeni se zafazenim lidského
operatora. Z celého jeho dila o rozsahu pres 90 stran lze i dnes ziskavat nové a nové
informace.

4 D.T. McRuer, E. S. Krendel, ,,Mathematical Models of Human Pilot Behavior”, AGARD AG-188, 1974. . [on-
line téZ na https://user.unob.cz/jalovecky/HMI/]

5 Shell Model in Aviation, [on-line 5. 1. 2023], www.aviationfile.com/shell-model-aviation/
6 |CAO SHELL Model, [on-line 5. 1. 2023], https://www.skybrary.aero/articles/icao-shell-model

7 T.T. Wong, S. Tong, An airworthiness SHELL model for aircraft maintenance, [on-line 30. 5. 2023], https://
ieeexplore.ieee.org/abstract/document/6837952

8 AviationKnowledge, Human factors models (in aviation), [on-line 5. 1. 2023] http://aviationknowledge.
wikidot.com/aviation:human-factors-models

130



Vojenské rozhledy ¢. 1/2024 Testovani schopnosti pilotd na leteckych simulatorech

Hardware

Stroj
(letadlo)

Software Liveware Environment
Programy ~ Pracovnik _ Okolni prostiedi
(letecké postupy) (pilot) (letoun v prostoru)

Liveware
Lidé okolo
(Fidici Iétani)

Obrazek €. 3: SHELL model®
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Obrazek €. 4: Blokové schéma kvazi-linedrniho modelu pilota pfi fizeni letul®

9 Shell Model in Aviation, [on-line 5. 1. 2023], www.aviationfile.com/shell-model-aviation/

10 D. T. McRuer, E. S. Krendel, ,,Mathematical Models of Human Pilot Behavior”, AGARD AG-188, 1974. [on-
line téZ na https://user.unob.cz/jalovecky/HMI/]
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2.1 Matematicky zaklad pro analyzu chovani pilott

Pro pochopeni predchozich schémat a pro dalsi teorii v tomto ¢lanku si drobné objas-
néme zakladni pojmy a prvky z teorie automatického fizeni. Zakladem vseho je sledovani
zmén vystupni veliciny na zakladé zmény vstupni veli¢iny. Matematickym popisem tomu
fikdme prenos a predpokladame u néj dynamické zmény (Casové proménné hodnoty na
vstupu a nasledné pak i na vystupu). V podstaté nam jde o popis tzv. ,,Black box“ (viz ob-
razek €. 5.) s cilem objasnit vlastnosti toho bloku — obecnéji fidiciho systému. Na pocatku
o ném prakticky nic nevime. Jde ndm predevsim o zjisténi, jak vstupni veli¢iny zméni
a posle na vystupy. Tento popis nazveme ,, dynamické vlastnosti systému®.

Vstupni Vystupni
parametr parametr
w
Letovy Informace
parametr Pro...

Obrazek ¢. 5: Blokové schéma

Dynamické vlastnosti systému muizZeme popsat pomoci diferencialni rovnice n-tého
radu vyjadrujici vztah mezi vstupni a vystupni veli¢inou soustavy. Diferencialni rovnice
popisujici linedrni soustavu v obecném tvaru jsou pomérné sloZité a neni pfrilis prehledné
a jednoduché s nimi pracovat. Daleko Iépe se pouZije tzv. Laplacelv obraz vstupni a vy-
stupni veli¢iny. Laplaceovou transformaci 1112 jsme tedy diferencialni rovnici pfevedli na
polynomialni algebraickou rovnici, s kterou se podstatné lépe pracuje. Soucasné je to
prvni krok feseni diferencialnich rovnic pomoci Laplaceovy transformace. Pokud bude-
me potrebovat ziskat zpét original (Casové proménnou vystupni veli¢inu), pouZijeme tzv.
zpétnou Laplaceovu transformaci.

Mezi nejjednodussi pfenosové prvky patfi:

e Linearni ¢len — linearné zesiluje nebo zeslabuje vstupni signal.

e Integracni ¢len — integruje vstupni signal podle pribézného casu, tzn., Ze vystupni

signal s Casem roste nebo klesa, podle znaménka polarity.
Derivacni ¢len — derivuje vstupni signal podle pribézného Casu, tzn., Ze vystupni signdl je Gmérny derivaci
vstupniho signalu podle ¢asu (plocha pod kfivkou).

11 |aplaceova transformace, [on-line 5.1.2024], https://matematika.cuni.cz/dl/analyza/28-lap/lekce28-lap-
dmin.pdf

12 |aplaceova transformace, [on-line 5.1.2023], https://eluc.ikap.cz/verejne/lekce/940
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e Setrvacny ¢len — nejrozsitenéjsi dynamicky ¢len — v nejjednodussim pripadé kmi-

tavy ¢len neboli setrvacny ¢len 2. fadu. Jde o clen, ktery obsahuje dvé energetické
kapacity a definujeme u nich velikost tlumeni, tedy vlastnost, kdy kmitani (po pred-
chozim vybuzeni) prestane — je utlumeno s vlastni frekvenci téchto kmitd.

2.2 Matematicky popis chovani pilota pfi fizeni letu letounu,3

Mc. Reuer se se svym kolektivem pokusili o matematicky popis chovani ¢lovéka pra-
vé s vyuzitim prvk( automatické regulace. | v soucasné dobé jej lze povaZovat za za-
kladni matematicky model dynamickych vlastnosti pilota — tedy matematicky popis jeho

chovani.
Fy= Yo g (Estl) (/i)
X,  (Ts+1)Ts+1)
kde:
K

- prirGstek sily na kormidlech ve vztahu k jejich odchylce (1 az 100)

- integracni Casova konstanta, tj. schopnost pilota realizovat proménné cinnosti

T,
"l (0,2 az1s)

r | - dynamické vlastnosti vykonovych cleni pilota (0,1 aZ 2s) - neuromuskularni ca-
| sova konstanta

T, |- reakéni ¢asova konstanta, tj. schopnost reagovat na rychlost zmény vstupniho

signalu (5 aZ 20s) - prediktivni ¢asova konstanta
¥ | - dopravni zpozdéni (0,1 aZ 0,4s) - reakéni doba pilota
s | - Laplacelv operator

Soucasna literatura se v této oblasti vénuje predevsim analyze model( chovani ¢lové-
ka pfi Fizeni vozidla. Ke Uspésnym vysledkim dospéla disertaéni pracel4, kde autorka po-
mérné dobre rozpracovala dynamické chovani lidského operatora. Autorka rozpracovava
uvedeny model chovani ¢lovéka (1) a aplikuje jej na model fizeni vozidla, véetné mozného

13 Uvedeno té7 v: Jalovecky, R., Navrh metodiky testovani pilotti, Univerzita obrany, Fakulta vojenskych
technologii, Katedra letecké techniky, 2019, Brno

14 Havlikovd M., Diagnostic Of Systems with a Human Operator, Doctoral Thesis, Brno University of
Technology, 2008, 153 p.
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chovani takto vzniklé soustavy. Ve smyslu Mc. Reuer uvaZuje a prakticky simulaci i ovéru-
je zjednodusené modely chovani ¢lovéka vypusténim nékterych ¢asovych konstant. Na
ni pak Uspésné navazaly disertaéni prace 1516, které se jiz zabyvaly tématikou modelovani
chovani pilota pfi fizeni letu s vyuZitim leteckych simulator(. Testovaci lety na simulatoru
maiji velkou vyhodu v jednoznacné opakovatelnosti testu. Samozrejmosti pak je vysoka
bezpecénost téchto testl a minimalni naklady na tyto testy.

Vypusténim integracni Casové konstanty T, dostaneme zjednoduSenou pfenosovou
funkci, ¢asto oznacovanou jako Grosstv model dynamiky &lovéka 17:18;

(2)
Fv(s) — Y(S) =K (T3S + 1) -5 ,,B“
X, (T,s +1)

Mezi ty nejjednodussi zpUsoby Cinnosti ¢lovéka — pilota patfi procesy, kdy ¢lovék ne-
provadi Zadné , integrace” ¢i ,derivace” vstupniho signalu a vykonava ,jen” funkci zesilova-
ciho ¢lenu s dynamikou vykonového ¢lenu. Tim ziskdme nejjednodussi prenosovou funkci
dynamiky Clovéka — pilota *"*® jen s pouZitim neuromuskularni Casové konstanty T.:

Yo 3)

-7 “
IIC

(T2s + l)e

F

(s) X(S)

Prilisné zjednodusovani modell chovani pilotl pfi fizeni letu se v praxi ukazalo malo
pouzitelné, naopak dalsi resersi dostupné literatury se ukazuje potreba naopak zvySovat
pocty ¢asovych konstant v matematickym modelech chovani pilotd. Autor tohoto ¢lanku
maximalné tyto informace vyuziva ve prospéch dalSich analyz chovani ¢lovéka pfi fizeni
letu (vSechna ziskana a vyuZitelna literatura, véetné publikaci autora jsou k dispozici na
https://user.unob.cz/jalovecky/HMI/).

Matematickymi analyzami v disertaéni praci® bylo zjisténo, Ze pro pfesnéjsi vyhod-
noceni chovani ¢lovéka pfi fizeni letu letounu by bylo vhodné rozsitit rovnici (1) o dalsi
Casové konstanty (T4 a T5). Ziskdme tak prenosovou funkci vyssiho fadu a pfi aplikaci
vhodnych identifika¢nich metod pro uréeni parametr(i navrzené prenosové funkce do-
staneme i lepsi vysledky. Fyziologické pripadné psychologické déje, které by bylo mozné
témito ¢asovymi konstantami interpretovat, jsou prozatim soucasti dalsiho vyzkumu.

15 Bofil J., Analyza mechatronické soustavy pilot - letadlo - autopilot z hlediska systém( automatického fizeni
letu, disertacni prace, Univerzita obrany, Brno, 2005

16 Jirgl, M. Analyza model(i chovani pilota pfi fizeni letu letounu, disertacni prace Vysoké uceni technické
v Brné, Brno, 2016. 142 s.

17 Gross, J. J. (201 Emotion regulation: Conceptual and empirical foundations. In J. J. Gross (Ed.), Handbook
of emotion regulation (pp. 3—20). 2014, The Guilford Press.

18 Gross J.J., Emotion regulation: current status and future prospects. Psychol Ing, 26 (2015), pp. 1-26

19 Jirgl, M. Analyza model(i chovani pilota pfi fizeni letu letounu, disertacni prace Vysoké uceni technické
v Brné, Brno, 2016. 142 s.
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Déle ale predpokladat, Ze pUjde o svaly, které v urcitém okamziku strnulosti se mohou
rozkmitat, vibrovat s néjakou frekvenci.

F(S) — Y(S) — K (T3S + 1)(T5S + 1) e*TS ”(D4,),
X,  (@s+1)Ts+1)(T,s+1)

Variaci Casovych konstant T, a T, ziskdme dal3i modifikace matematického modelu cho-
vani ¢lovéka pfi fizenf letu letounu.

Foo Y, =K(T3S+1)(T5S+1)e"” (E,),
“ X, (T,s +1)T,s +1) ”
F — Y(S) — (TSS + 1) e—rs (S,),
CX, o (Ts+)Ts+1)Ts +1) §

Vsechny uvedené rovnice (1) aZ (6) zdaleka nepokryvaji dalsi moZnosti tvorby pfeno-
sovych funkci modelu chovani ¢lovéka. Jde o dalsi moznosti zvySovani fadl pfenosovych
funkci. Potfebna fyziologicka interpretace v lidském téle zatim chybi, pfestoze i Mc. Re-
uer ve své praci2®2! zmiriuje mozné vyssi Fady pfenosovych funkci, ale prezentuje je jako
tlumené kmity svalQ. Pro prehlednost matematickych modeld je autor i v ndvrhu Meto-
diky oznacuje pismeny ,A” aZ ,F“, coz je souc¢asné uvedeno v odkazech rovnic.

022

ZPUSOB MERENI A MOZNOSTI TESTOVANI REAKCI PILOTU

Matematickou analyzou ziskanych dat z experimentadlnich méfeni reakci ¢lovéka na
podnét v procesu fizeni letu letounu lze ziskat parametry modell chovani ¢lovéka. Para-
metry modell jsou definovany rovnicemi (1) aZ (6). Testovany pilot sleduje na obrazovce
¢i palubnich pfistrojich simuldtoru skokovou zménu vysky a snaZi se vychylkou fidici paky

20 D.T. McRuer, E. S. Krendel, ,,Mathematical Models of Human Pilot Behavior”, AGARD AG-188, 1974. [on-
line téZ na https://user.unob.cz/jalovecky/HMI/]

21 McRuer, Duane, Mathematical Models of Human Pilot Behavior, [on-line téZ na https://user.unob.cz/
jalovecky/HMI/]

22 Uvedeno téZ v: Jalovecky, R., Navrh metodiky testovani pilotli, Univerzita obrany, Fakulta vojenskych
technologii, Katedra letecké techniky, 2019, Brno
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dosahnout pavodni vysky letu. Principialné lze tento zplsob pfibliZit na obrazku ¢. 6.
Vzorkovany ¢asovy pribéh pohybu fidici paky je pfenesen do pocitace a zaznamendavan
spolu s velikosti vnéjsiho podnétu. Oba tyto Udaje spolu s ¢asovou osou se pak pouZiji
v matematickych metodach experimentalni identifikace.

-

Cas [s]

Obrazek €. 6: Princip méfeni odezvy ¢lovéka na vizualni podnét23

K uréeni jednotlivych Ciselnych hodnot ¢asovych konstant uvedenych prenosovych
funkci vSsech model( chovani pilota se pouziva rada matematickych metod experimen-
talni identifikace redlnych systémd. Rad z nich je integrovana do simulaéniho prosttedi
MATLAB® 24, 5t jiz v podobé iteraéni funkce fminsearch, kterd hledd minimum viceroz-
mérné funkce, ¢i pfimé pouziti knihovny ,,System Identification Toolbox“ 25, Tato knihovna
obsahuje celou fadu nastrojl pravé na vypocty odhad( dynamiky nelinearniho systému.

ar s

i cela rada dalSich publikovanych ¢lank( jak autorem, tak i jeho doktorandy ¢i diplomanty.

23 tamtéz

24 MATLAB, SIMULINK, Handle Grafics a Real-Time Workshop jsou registrované znamky firmy The
MathWorks, Inc., 3 Apple Hill Drive, Natick MA 01760-1500, USA

25 System ldentification Toolbox, Create linear and nonlinear dynamic system models from input-output
data https://nl.mathworks.com/products/sysid.html

26 Havlikovd M., Diagnostic Of Systems with a Human Operator, Doctoral Thesis, Brno University of
Technology, 2008, 153 p.

27 Bofil J., Analyza mechatronické soustavy pilot - letadlo - autopilot z hlediska systému automatického Fizeni
letu, disertacni prace, Univerzita obrany, Brno, 2005

28 Jirgl, M. Analyza modeld chovani pilota pfi fizeni letu letounu, disertacni prace Vysoké uceni technické
v Brné, Brno, 2016. 142 s.
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4  CHARAKTERISTIKA POUZITYCH LETECKYCH SIMULATORU

V priibéhu feseni problematiky testovani pilot a nasledné vyhodnoceni jejich reakci
se postupné vyuZilo 5 leteckych simuldtorG. Na obrazku €. 7. je uveden néahled na moz-
nosti vytvofeného programu HUFA_V?2°. Zakladem veskerého testovani a vyhodnocovani
reakci pilotli byl a je letecky simuldtor postaveny na platformé Windows X-Plane-10. Diky
ziskani projektu TACR3? bylo moiné vyu#it dva simuldtory — 1410 a 2D simulatoru ve
firmé Lets‘Fly. Spolupraci s kolegy z CVUT pak byl vyuZivan simulator C172 postaveny na
pohyblivé zakladné. Tésné pfed Covidem se podafilo ve spolupraci s firmou VRGroup3!
vyuZivat simuldtor L159 postaveny na letecké zakladné v Caslavi s naslednou moznosti
testovat piloty v pribéhu jejich bézné praxe.

LIxt CSV

( Simulétor X-Plane UO )

(‘Simulitor L410 Lets'Fly )

(_simulitor 2D Lets'Fly

((simulstor L159 Eéslav }

Obrazek €. 7: Nahled na moznosti zpracovéni vstupnich dat z riznych leteckych simuldtora32

Analyzou moznych zplisobd vyhodnocovani namérenych Udaji byl zaveden systém
pravidelnych testl budoucich pilotl vidy ptred a po jejich leteckém vycviku. V souc€asnosti

29 Jalovecky R. HUFA_V.EXE - Programové vybaveni pro evidenci vSech pilotd, jejich misi a vysledkl analyz,
véetné grafickych vystupl. Autorsky program, Brno, 2012

30 TA04031376 Vyzkum/vyvoj metodiky vycviku leteckych specialistdl L410 UVP - E20, https://starfos.tacr.cz/
cs/projekty/TA04031376

31 VR Group, TiskaFska 270/8, Praha 10, 108 00, pobocka Brno, Sumavska 15,

32 Uvedeno téZ v: Jalovecky, R., Navrh metodiky testovani pilot(i, Univerzita obrany, Fakulta vojenskych
technologii, Katedra letecké techniky, 2019, Brno
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ar e
T

T

tounu L159 a jejich testy probihaji na leteckém simulatoru KTL159 umisténém na letecké
zakladné v Caslavi. V nékolika sériich méfeni se povedlo otestovat 10 pilott celkem v 18
misich, vidy po 10 ,skocich” vysky. Planovani téchto testl komplikuje pomérné vysoka
zaneprazdnénost pilotll na zakladné.

4.1 Letecky simulator na bazi X-Plane-10

Katedra letecké techniky na Univerzité obrany v Brné vybudovala v roce 2012 letec-
ky simulator (viz obrazek ¢. 8), ktery je postaveny na platformé leteckého simulatoru
X-Plane-10. Obsahuje pracovisté testovaného pilota a pracovisté instruktora. Zakladni
programové vybaveni obou PC je operacni systém Windows 7. Programové vybaveni
leteckého simulatoru je postaveno na X-Plane 10 GLOBAL + World Wide Global Scenery.
Jde o plnou funkéni verzi X-Plane v origindlni verzi doprovazenu téz kompletnim ¢eskym
manudlem. Scenérie obsahuje cely svét, véetné realné celosvétové databdaze Jeppesen.
Soucasti je vysoce podrobnd i Ceskd republika - véetné viech letidt (fizenych i nefize-
nych). Software je opatfen fadou samostatnych «plug-inli» umoznujicich okamzité pfi-
pojit celou radu hardwarovych periferii - od certifikovanych vyrobcl ovladacd v podobé
berand, pedall, plynovych kvadrantli az po pohyblivé platformy. Z hlediska mozného
programového vybaveni pro automatické fizeni testl lze vhodné vyuzit programovaci
prostiedi MATLAB® a cely pohyb simulatoru zfidit z vytvoreného programu. Tim pak od-
pada nutnost pouzivani instruktorské stanice.

Obrazek €. 8: Pohled na letecky simulator na katedre letecké techniky Univerzity obrany
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4.2 Letecky simulator na bazi FlightGear

Dvoumistny letecky simulator na CVUT (viz obrazek &. 9.) patfi do skupiny pohybli-
vych simulatord, vyuZivajici k pohybu plosiny tzv. Stewardovu zédkladnu. Pohyb plosiny
zajistuje 6 linearnich elektromotord, které zajistuji pohyb kabiny simulatoru prakticky ve
vsech tfech osach a to jak rotac¢ni tak i translacni. Z hlediska konstrukce jsou samozrej-
mé nékteré pohyby zna¢né omezeny. Presto Ize se simulatorem dobfe navodit pohyb
jako pfi skute¢ném letu. Na displejich pred piloty jsou zobrazeny letové Udaje, na dvou
velkych a dvou malych displejich se zobrazuji vizualni situace letu. Ovladani simuldtoru
je ve velké mire totozné jako u realnych letoun(. VyuZiva se joysticku pro fizeni pohybu
letounu v prostoru a paky ovladani motoru ke zménam tahu a vykonu motoru. Ovladaci
prvky simuldtoru jsou vytvoreny na bazi koncepce HOTAS (Hands On Throttle-And-Stick).
Z hlediska moZného programového vybaveni pro automatické fizeni testd Ize i zde vyuZit
programovaci prostfedi MATLAB® a cely pohyb simulatoru fidit z vytvofeného programu.

Obrazek €. 9: Pohled na letecky simuldtor CVUT zapdjéeny Univerzité obrany

4.3 Profesionalni letecky simulator KTL159

Profesionalni letecky simulator letounu L159 — KTL159 (viz obrazek ¢. 10.), ktery je
umistén na letecké zakladné v Caslavi bezprostiedné neumozriuje realizovat testy pilot
pfi jejich vycviku. Neni mozné ani realizovat testy vhodnym doplnénim programového
vybaveni, jak je tomu u dvou vyse popsanych simulator(. Je to dano tim, Ze cely simula-
tor pracuje v uzavieném prostredi operacniho systému UNIX a neni to otevieny systém.
Diky spolupraci a ochoté firmy VRGroup bylo mozné ziskat pozadované letové Udaje
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v potfebném formatu pro dalsi zpracovani dat. Testy pilot(, resp. fizeni skok( vysky je
provozovano rucnim zasahem do letu z instruktorské stanice (viz obrazek ¢. 11.) formou
tzv. Teleportu.

Obrazek €. 11: Pohled na pracovisté instruktora — na levém monitoru sleduje let a ovlada testy
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EVIDENCE TESTOVANYCH PILOTU

A NAMERENYCH DATOVYCH INFORMACI

Pro pfehledné a soucasné ,,anonymizované” vysledky ve vztahu ke konkrétnimu testo-
vanému pilotovi byl realizovan evidencni program, ktery pridéluje jak pilotovi, tak i kazdé
misi konkrétni Ciselny identifikator. Tak neni mozné pfimo z datovych soubort urcit kon-
krétniho pilota a jeho chovani pfi fizeni letu. To umoZriuje zvefejnovat dosazené vysledky
zcela verejné a pfitom zachovat podminky ochrany osobnich Gdajd (GDPR). V pribéhu
testovaného letu se uklada cela fada letovych parametr(i do datového souboru s frek-
venci 20Hz az 50 Hz podle typu simuldtoru. K témto udajlim se synchronné uklada i re-
akce pilota, tedy fizeni simulovaného letu, pfedevsim pohyb fidici paky. Ziskany datovy
soubor je pak evidovén v evidenénim programu tak, aby jej bylo mozné vidy jednoznac-
né prifadit jak k testovanému pilotovi, tak i k realizované misi.

Pro vypocCty Casovych konstant uvedenych v rovnicich (1) az (6) bylo nutné vytvofrit
nékolik samostatnych programovych dél v simulacnim prostfedi MATLAB® . Ten je pre-
devsim urcen pro simulaéni technologie, ale velice pohodiné a hlavné rychle zvladne
i iteraéni metody vypoctu casovych koeficientl. Vstupem pro iteracni metody vypoctu
vyuziva datovy soubor z realizované mise. Ve spolupréci s evidenénim programem je pak
pfifadi ke spravnému pilotovi a misi.

Ke konci roku 2023 jiz bylo otestovano pres 110 pilotd a vyhodnoceno kolem 45 ti-
sic analyz. Rada z testovanych pilotd, tedy predeviim studentd — piloti, i 3x za dobu
studia. Kapitola 2.2 predstavila matematicky aparat pro vyhodnoceni reakci — chovani
pilota v prabéhu letu. Pravé vicenasobnym a dlouhodobym testovanim lze ziskat véro-
hodné vysledky a to jak pro konkrétniho pilota (tedy v pribéhu vycviku) tak i moznosti
statistického zpracovani vypoctenych ¢asovych konstant prenosovych funkci a to vidy
pro konkrétni simuldtor a konkrétni matematicky model chovani pilota. Autor se svymi
doktorandy tyto vysledky publikoval v nékolika €lancich, z nich lze zdraznit33:34,

33 Jalovecky, R., Tools for Analysing Measured Data of Human Behaviour While Flying an Aircraft, In Modern
Safety Technologies in Transportation, 2015, KoSice, Slovenska republika

34 Jirgl, M., Boril, J., Jalovecky, R. The Identification Possibilities of the Measured Parameters of an Aircraft
Model and Pilot Behavior Model on the Flight Simulator. In International Conference on Military
Technologies (ICMT 2015), Brno, 2015
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Protokol z analyzy mise jako reakce pilota Vstup:  altitude-ft Vistup: elevator-po-n
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Obrazek €. 12: Priklad generovaného protokolu z testd (jméno pilota je zamérné vymazano)

Vysledkem analyzy jednoho testu je pak napr. ,,protokol” (viz obrazek ¢. 12), na némz
je zobrazen cely test v podobé grafického pribéhu, tedy let i se skokem vysky a zasahem
pilota a vypocteny ,,model” chovani pilota s uvedenim vypoctenych ¢asovych konstant
pro zvolenou metodu vypoc¢tu — model pilota (A aZ F). Variantné Ize generovat i zprimeé-
rované hodnoty pro celou realizovanou misi (10 ,,skokl vysky“) jak byla v ramci navrze-
ného postupu testovani realizovana. Je zcela jasné, Ze tyto vysledky se obecné nezverej-
nuji v této podobé a jsou uréeny predevsim pro konkrétni testovanou osobu pfipadné
personal kolem simulatoru.

Daleko prehlednéjsi a vyraznou vypovidajici hodnotu jsou pak tzv. histogramy (tedy
sloupcové grafy vyjadrujici pocet udajd, spadajicich do daného intervalu). Ty se musi
vzdy pocitat s vybérem simulatoru, metodou vypoctu (model chovani pilota) a vypocita-
ného koeficientu. Jde o statistiku, je tedy velmi vhodné mit pomérné hodné namérenych
misi na konkrétnim simulatoru, pilotd a spoc¢tenych analyz. ProtoZe nas predevsim zaji-
ma Casové zpozdéni —tedy reakce pilota, je na obrazku ¢. 13 zobrazen ptiklad histogramu
,dopravniho zpoZdéni“ pro vybranou skupinu testovanych pilot(.
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Obrazek €. 13: Priklad histogramu pro vyhodnoceni dopravniho zpozdéni z vybrané skupiny testo-
vanych pilot(

ZAVER

Vice jak desetileté testovani zacinajicich pilotl — studentll z Univerzity obrany i pilotd
z praxe v poctu 110, predstavuji databazi 2363 namérenych misi a vice jak 40 tis. ana-
lyzovanych datovych soubord. Toto mnozstvi realizovanych matematickych analyz dava
moZnost konstatovat, Ze miZeme vyicené hypotézy, uvedené v Uvodu ¢lanku konstato-
vat za splnéné:

1. Dosazené vysledky potvrzuji, Ze je mozné opakovatelné testovat piloty v pribéhu
vycviku i v prlibéhu jejich dalsi kariery a to nejen pro statistické Gcely, ale i pro
osobni zjisténi stavu schopnosti, potazmo vycvi¢enosti kazdého pilota.

. Namérend data z testl Ize jednoznacné vyhodnocovat navrZzenym matematickym

aparatem, pricemz vétsi ¢ast vyhodnocovani je mozné realizovat automaticky.

. Z realizovanych test( se ukazuje schopnost vyssi vycvicenosti piloti s vySSim na-

letem hodin v redlném provozu. Tento zavér je matematicky doloZitelny a lze jej
chapat i jako objektivné posouditelny.

Pro potfebu objektivniho a opakovatelného pouziti testovani pilotl na dostupnych
simuldtorech byl vypracovéan ,Navrh metodiky testovani pilotG“ 35. Tento Nédvrh metodi-
ky obsahuje jak teorii matematické analyzy chovani pilotl, Rozdéleni postupu testovani

35 Jalovecky, R., Navrh metodiky testovani pilot(, Univerzita obrany, Fakulta vojenskych technologii, Katedra
letecké techniky, 2019, Brno
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na jednotlivych leteckych simuldtorech konkrétni popis testovani na simulatorech C172
— CVUT, L159 — LZ Céslav a predeviim na simulatoru X-Plane — UO a to jak v ruénim tak
i automatickém reZimu. NavrZzena metodika dale obsahuje popis vsech vytvorenych pro-
gramU pro evidenci, zpracovani dat a vyhodnoceni analyz.
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vent inZenyrského studia a védecké pripravy na Vojenské akademii v Brné
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obrany odborné smérujici letecké elektronice. V letech 2005—2012 byl po-
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