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Anmi — element macierzim,

g — przyspieszenie ziemskie,

g(s), G(s) - transmitancja operatorowa, macierz transmjianc

I, Inn — macierz jednostkowa, macierz jednostkowa o \aynein,

p,q,r — sktadowe mrdkosci katowej w uktadzie zwgzanym z samolotem,

Sf), Sw) - widma gstasci mocy w dziedzinie argumentu gstotliwosci (f)
lub pulsacji ),

— zmienna niezatea (czas),
operatof: X - Y, gdzieX, Y s3 przestrzeniami funkcji,

—
x
P
—~
—
~—
I

operator z parametramii

X< 4 4~
—
x
2
—
N
|

— pedkaos¢ lotu,
— zmienna lub wektor,
{x} — zbi6r zmiennych zawartych w wektorze,
Xi — element wektors,
Xm.i — element wektoran,
o2 — wariancja,
®,0,¥ - kty transformacji lotniczej (przechylenia, pochykeniodchy-
lenia).

aparat latajcy — ogolnie dowolny statek powietrzny (samolétigtowiec)
z zatog na poktadzie lub bezzalogowy,

automatyka — ,dyscyplina zajnyga s¢ podstawami teorii i praktycanreali-
zacp urzdzen sterupcych procesami bez udziatu lub z ograni-
czonym udziatem cztowiekd”

automatyzacja — ,wprowadzanie do produkcji, tramgpd...) srodkéw techni-
cznych w celu samoczynnego przebiegu sterowangulowania
i kontrolowania ranych proceséw i operacfi’w zakresie dziata
cztowieka zjawisko poleggie na powstaniu umigtposci realizacji
okreslonych czynnéci z niskim udziaterdwiadomdaci,

bezzalogowy aparat latgly — statek powietrzny bez zatogi poktadowej. Padcz
realizacji zataonych zada moze by sterowany zdalnie ze stacji
kontroli lotu kydz przez wtasne sterowniki,

1 Stownik kzyka Polskiego, PWN, Warszawa 1998.
2 |bidem.
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efektor — element shgcy do wyprowadzenia informacji w formie dziatanizla
typowych interakcji czlowieka z otoczeniem jest gaeiny z odpo-
wiednimi grupami nmgsni. W pewnych zastosowaniach podejmo-
wane g proby bezpéredniego wykorzystania informacji przekazy-
wanej przez neurony,

FMS (light management syst@m system zarglzania lotem,

obiekt sterowany — ukilad techniczny, zespot elefentw szczegolni
samolot, ktérego dziatanie lub ruchEzedmiotem sterowania,

obszar katastrofalny — obszar w przestrzeni takiahdw, w ktérych katastrofa
samolotu jest nieunikniona,

obszar preferowany — obszar w przestrzeni standéwtémych stan samolotu
powinien s¢ znajdowa, zaleznie od tego, na ile jest oldleny cel
sterowania (np. jako zadana trajektoria albo tytkmkt kaacowy,
a wreszcie lot swobodny, kiedy samolotz@ct poruszéd w do-
wolny sposdb w pewnym obszarze przestrzeni). Maar@bjetosé
i ksztalt. Dla scisle okrelonej trajektorii wartéci niektérych
zmiennych s ograniczone do gskich przedziatow wokét warfe
ci zadanej. Przy braku celu sterowania obszar tw@ryma st
Z obszarem dopuszczalnym, a jego opisanie zbio@mytym
pozwala uwzgidni¢ poziom preferencii,

obszar zabroniony — obszar w przestrzeni stanOvktomym ze wzgidu na
istniejgce jakig niebezpieczestwo stan samolotu nie powinierg si
znalezé. Ze wzgkdu na ré@ny poziom zagrgenia obszar ten warto
oznaczy wskanikiem poziomu niebezpiecéstwa (interpretacja
w dziedzinie logiki rozmytej),

ograniczenie mgkkie — wartd¢, ktora nie powinna kyprzekraczana, co nale
zapewnt przez odpowiednie sterowanie obiektem. Ograniezémi
maja postd zalecé wynikajacych z widciwosci obiektu (np.
wytrzymataici  konstrukcji lub charakterystyki zachowaniae si
obiektu w pewnych sytuacjach),

ograniczenie sztywne — ograniczenie, ktdrego nigmag@rzekrocz§, co wynika
z wilasciwosci  konstrukcji, np. maksymalne wychylenie steru
(uszkodzenia skutkage zmiam ograniczé sztywnych nie &dg
rozpatrywane),

percepcja — przetwarzanie informacji sensorycznkpmtelécie znaczeniowym,

proces dynamiczny — opisezi lub calego obiektu, ktéry wie zmienne stanu
ze zmiennymi wegiowymi, mapcy postg réwna (rézniczko-
wych lub r@&nicowych — zalenie od specyfiki),

przestrzé lotnicza @irspac§ — przestrzé (3D), w ktorej porusza sisamolot,
zawierajca elementy state i ruchome. Ze walyl na zmienng
w czasie mgna g w niektérych zagadnieniach traktofvjako 4D,
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przestrzé stan6w — ogolnie przestizdR" obejmujca zmienne opisgge stan,
tutaj samolotu (m.in. zawiera tak pot@enie samolotu, a zatem
obejmuje przestrze w ktérej porusza sisamolot),

recepcja — odbiér informacji sensorycznej,

receptor — element odbiegay bodzce (np. pgciki i czopki reagujce naswiatto,
komorki czuciowe) i ogdlniej: organy zgdane z odpowiednim
zmystem,

SKL (stacja kontroli lotu) — stanowisko operatoud loperatoréw przeznaczone
do sterowania oraz nadzorowania ruchu i aparatysgradu
bezzatlogowego lub zespotu aparatow,

stan nadzwyczajny — chwilowo dopuszczony stan wzatze zabronionym.
Dopuszczenie pewnych przekrofzerynika z konieczngi unik-
niecia wefcia stanu samolotu w obszar o wysokim poziomie
niebezpieczestwa, w tym w obszar katastrofalny. Jest tazowi
obszar stanéw, ktore pojawdagic przy wyborze mniejszego nie-
bezpieczéstwa,

stan obiektu (dynamicznego) — odlaa w pewien sposéb (np. liczbowy, opi-
sowy) wiagciwos¢ obiektu zmieniajca se w czasie (w odrénieniu
od parametréw, ktéregiezmienne), na ktdmmajp wplyw sygnaty
sterupce i zaktocenia,

sterowanie zdalne — sterowanie procesem dynamiczopmktem ruchomym
itp., kiedy sygnaly sterage i informacja o staniegsprzesytane
taczem teletransmisyjnym (ewentualnie diprzewodovy),

transmitancja uktadu zamkégo — transmitancja opiggi liniowy lub zli-
nearyzowany uktad regulacji ze sgreniem zwrotnym,

zasoby — esource¥ w psychologii zasobami okdia sk to, co dla cziowieka
cenne (np. zasoby materialne, fdice w jego posiadaniu i zasoby
osobiste, obejmage umiegtnosci i kompetencje). W modelu
cztowieka operatora istotnexdy zasoby wykorzystywane podczas
realizacji ogolnie rozumianego zadania sterowafésoby w tym
sensie obejmyj zarébwno receptory i efektory, jak i elementy
przetwarzajce informac¢ (central processingoraz pangc trwaly
i przemijapca (permanent and working memorjes

zdolndci — (capacitie$ okreslaja mazliwo$¢ realizacji okrélonych czynnéci
oraz czsci sktadowych dziata Obejmuj rézne zdolnéci reali-
zacji przetwarzania informacji pogdane z zasobami wewtnzny-
mi czlowieka.






1. PRZEDMOWA

Geneza niniejszej monografiiczy sk z pytaniem — jaka powinna byola
cztowieka w procesie sterowania? Coraz doskonaggzemy sterowania auto-
matycznego $ konstruowane w taki sposob, aby samodzielnie zeatic caty
proces sterowania lub znacz cz$¢ czynndci sterowania. Mimo to ggle
uczestniczy w tym procesie cztowiek i jest on ngjciej odpowiedzialny za
bezpieczéstwo i poprawnéd realizacji celu sterowania.

Whynika std, ze system sterowania, tak jak i obiekt ngléraktowa jako
narzdzia, ktére cziowiek wykorzystuje do realizacji edtonego przez siebie
badz zadanego zadania, prowadego do realizacji celu. Kda ingerencja
w forme, charakterystyki oraz sposob pracy obiektu stenaga mae wplywa
na sposéb dziatania cztowieka. Analiza dpetj wiedzy oraz opracowanie
metod ksztattujcych wspotprag cziowieka z systemem gitdéwnymi zagadnie-
niami poruszanymi w monografii.

W rozdziale 2. zaprezentowano ogplstruktue sterowania z udziatem
cztowieka oraz omowiono typowe zadania pilota. Rk prezentuje modele
procesu sterowania i strukgusystemu sterowania, pomiajjednak szczegoéty
opisywane w literaturze. Wej uwagi péwiecono modelom dziatania cztowie-
ka, ktore zaprezentowano w pkt 3.2. Efektem andiieyatury dotyczcej funk-
cjonowania cztowieka podczas sterowania jest mpdeddstawiony na rys. 3.7.
Z modelu wynikag mazliwosci wspomagania cztowieka nazriych etapach
procesu przetwarzania informacji.

W rozdziale 4. przeprowadzono analiefektéw zaobserwowanych po
wprowadzeniu automatyzacji. Przeglten obrazuje niedostatki systemoéw au-
tomatycznego sterowania, w ktorych nie uwdgia sé czynnika ludzkiego.
Waznym elementem wspomagaym prae¢ cziowieka jest system ostrzegania
i zabezpiecze przed doprowadzeniem do niepoprawnego stanu. Vopeid.2
przedstawiono anakztego zagadnienia i zaprezentowano metody realizacj
w systemach automatycznego sterowania.

Rozdziat 5. prezentuje opracowane przez autoradyedsztattowania cha-
rakterystyk systemu z zakresu przekazu informaejz @daptaciji systemu auto-
matycznego sterowania. Wyniki badaykazup, ze uwzgédnienie wiaciwosci
czlowieka podczas realizacji projektu technicznegoazliwia réwnoczdénie
uzyskanie wysokiej jalkgi sterowania i zmniejszenie ohgenia zadaniowego
w odniesieniu do systemow klasycznych.
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W rozdziale 6. zaprezentowano aktywsterownig oraz aktywn dzwigni¢
sterupca zespotem naglowym. Elementy te posiyty do realizacji nowej kon-
cepcji asystenta pilota, co opisano w rozdz. 7.sfeyt pilota wykorzystagy
metodyk; systeméw wieloagentowych uddivia elastyczne dczenie wielu
funkcji wspomagaicych pilota. Giéwne zadania asystenta lgksig w dwoch
obszarach: ksztaltowania charakterystyk obiektz osirzegania przed niebez-
pieczéistwem. Zastosowany przekaz ostere wykorzystugcy zarébwno kanat
wzrokowy, jak i reakeg aktywnych organow sterowych, uwgdhia sposoby
dziatania cztowieka podczas realizacji sterowapiaywidtowo ksztattujc swia-
domai¢ sytuacyjm. Opracowane rozwzania zostaty przebadane na stanowisku
symulacyjnym przedstawionym w dodatku C.

Autor jest wdz¢czny wszystkim osobom, ktore przyczynity sio powsta-
nia niniejszej pracy. W szczegolny sposoObekizie Recenzentom za uwagi,
ktore uksztattowaly ostatecznforme monografii oraz Kolegom z Katedry
Awioniki i Sterowania za wspolne prace i wymigrmoghdow.

Wykonanie badai stworzenie zaprezentowanych idei bytoange dzigki
finansowaniu przez MNiISW projektu badawczego N NBR@28 33. Z kolei
podczas realizacji projektéw rozwojowych 0576/RZ1R2007/03 i 0116/R/T00/
/2010/11 powstaty odpowiednio: idea sterowania meam tryboéw oraz sta-
nowisko badawcze z glowjobserwacyja.



2. WPROWADZENIE

2.1. Cztowiek w procesie sterowania

Zadania realizowane przez czlowieka w lotnictwigtydz: sterowania
ruchem aparatu latagjego (samolotuimigtowca), gdy cztowiek znajdujecsha
pokiadzie tego aparatu, sterowania ruchem aparenzalbgowego ze stacji
kontroli lotu oraz sterowania zespotem aparatoajdaych, a take sterowania
zainstalowas na poktadzie aparatu aparatyrzeznaczon do realizacji okre-
slonych zada, takich jak: detekcja, obserwacja, przenoszemiert&ow.

Ogodlna struktura systemu sterowania z udziaterowieka zostata przed-
stawiona na rys. 2.1. Podstawowe elementy sklacdystemu to:

» obiekt sterowany przez cziowieka, zawiacs]

— procesy dynamiczne reprezentg zachowanie obiektu sterowanego,

— systemy automatycznego sterowania,

— uktady pomiarowe dostarczag informacji o stanie obiektu sterowa-
nego,

« procesy hdace sktadnikami sterowania realizowanego przez delkav

— odbior informacji z otoczenia (recepcja i percepcja

— przetwarzanie informacji,

— proces wiaciwego sterowania, czyli formowania sygnatéw steruj
cych,

— efektory (np. stopy, dionie) i wewtizne gtle sterowania efektorami,

« elementydczace wymienione struktury, czyli interfejsy

- informacyjne, przez ktére cziowiek otrzymuje infaope o stanie
obiektu sterowanego,
- sterupce, przez ktore cztowiek oddziatuje na obiekt stenoy.

Zobrazowany przeptyw sygnatow przedstawiaazki wyskpujace pome-
dzy poszczegllnymi elementami. Stan catego systsktada si z czterech
sktadnikow:

+ stanu obiektu sterowanego (stan rzeczywisty),

« celu sterowania, ktory jest realizowany,

« stanu obserwowanegogedacego obrazem stanu obiektu sterowanego

utworzonym w umgle cztowieka,

.« stanu wewatrznego cztowieka, ktéry nie jest beZpednio zwazany

Z procesem sterowania.
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Rys. 2.1. Wizualizacja struktury systemu sterowanialzialem cztowieka. Wyidione sygnaly:

X — stan proceséw dynamicznych obiekyu— dostpna przez uktady pomiarowe informacja
0 stanie procesow,, — informacja o stanie odbierana besednio przez zmystys — informacja

0 stanie systemu sterowanig, — informacja przekazywana przez interfejsy infocgiae,

y, — informacja odebrana,— kanat bezp@edniej reakcji na odbierane sygnaty,— wewrgtrzny
obraz stanu procesu sterowanegp— pazadane wartéci stanu wynikajce z celu sterowania,
Us — wartdci steruace wynikajce z realizowanego sterowanias;- wartaci sterujce przekazy-
wane przez efektory (w wkszdci w postaci wychylg, przemieszczeinterfejsow sterucych),

u — wartdci sterujice, ktore oddziahajna obiekt (zaréwno na procesy sterowania, jakSysiem
automatycznego sterowania)

Wprowadzenie stanu wewtnznego, ktéry obejmuje ogdélny stan psychofi-
zyczny i umystowy, poziom wiedzy, élwiadczenie oraz umiejnosci, odzwier-
ciedla wplyw niezwizanych z zadaniem sterowania czynnikow zgvemych
i wewretrznych oraz nastawienia mentalnego do samego zadsn sposob
realizacji sterowania przez czlowieka.

Trzy elementy w agci technicznej ksztattajsrodowisko pracy cztowieka.
Sq to: interfejsy informacyjne, interfejsy stegog oraz systemy sterowania au-
tomatycznego. Wprowadzenie uktaddéw sterowania aaycanego powoduje,
ze cziowiek steruje obiektem, ktéry zawiera zarOwtasciwe procesy stero-
wane (przy sterowaniu ruchem samoloiddto procesy dynamiczne zmian
orientacji i pot@enia samolotu), jak i wprowadzone elementy. dsfi&osci tego
obiektu mog si¢ znaczaco r@&ni¢ od wiaciwosci obiektu oryginalnego, jednak
to, jak kedzie je odbieratl czlowiek, zatg w znacznym stopniu od interfejsow.
Ksztattowanie charakterystyk interfejséw informagygh wptywa na percepgj
informacji, kton przekazuj, maze zatem bezpgoednio modyfikowa sposéb
dziatania cztowieka oraz zmieiabraz stanu obiektu sterowanego, jaki jest
tworzony w umyle. Charakterystyki interfejséw stesaych wpltywaj bezpo-
srednio na realizagjdziatar sterupcych oraz pérednio powoduyj, ze subiek-
tywny odbidr reakcji obiektu, czyli reakcja na sggn, zalery od formy prze-
ksztatcania do sygnaty.

W efekcie model obiektu sterowanego przez cziowi@hkodel efektywny
obiektu) opisuje efekty obserwowane w reakcji na sygnagrupce. Model
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efektywny uzyskany przez ksztalttowanie interfejsomaz w efekcie dziatania
systemu automatycznego sterowaniaeby¢ lepiej dostosowany do wiaiwo-

sci cztowieka nk oryginalne procesy dynamiczne. Aby ten warunekatespet-
niony, przy wprowadzaniu elementéw ksztajtyjch charakterystyki systemu
sterowania konieczne jest uwgghienie cech cztowieka i traktowanie systemu
technicznego jako nagdzia, za pomag ktorego cztowiek realizuje zatone
cele.

Rozwadj lotnictwa, a w szczegolém dazenie do dopasowania vitawosCi
samolotow do predyspozycji cziowieka, i rownolegkestpujacy rozwoj teorii
sterowania oraz metod opisu procesow dynamiczngspirowat w latach 60.
XX w. do przeprowadzenia wielu bagatérych celem byto okgtenie modelu
cztowieka operatora. Opracowany w tym czasie mquieta jako regulatora
w postaci uktadu liniowego o adaptowanych pararcétiayt i jest nadal wy-
korzystywany do analizy jakoi procesu sterowania obiektem technicznym
Z udziatem cztowieka. Niestety, model ten popravwopésuje sterowanie tylko
wtedy, gdy operator nie zmienia sposobu dziatawiziata jako regulator. Tym-
czasem powszechne zastosowanie ukladéw automaiwlaquje w konsekwen-
cji takie zmiany wiéciwosci samolotowze cziowiek musi catkowicie zmienia
sposoOb dziatania.

Ztozonas¢ interakcji w zespole cztowiek—maszyna wynika zardvee spo-
sobu dziatania cztowieka, jak i ze zémasci czsci technicznej systemu oraz
interfejséw zastosowanych pogdizy cztiowiekiem a systemem. Rozwdj techniki
powoduje zw¢kszenie zakresu realizowanych przezned uradzenia funkciji
oraz poprawia jakid dziatania urgzdzen. W tym rozwoju mana zauwayc¢ kilka
faz, ktore nalgy powiazat z rozwojem technologii.

W pierwszej fazie gtbwnym problemem projektantdpolznalezienie spo-
sobu rozwazania zagadnie podstawowych. Poszukiwanie odpowiednich algo-
rytmow i uktadéw realizujcych te algorytmy pochtaniato gkiszai¢ czasu pro-
jektowania i ograniczato nitiwosci realizacji zbyt zlaonych koncepciji.

Opanowanie podstawowych zasad dodggzh teorii sterowania oraz do-
stepnas¢ sprawdzonych technologii realizacji uktadow elgkimych, mecha-
nicznych, hydraulicznych umbwito realizacg prostych (pod wzghlem kon-
cepcyjnym, z dzisiejszej perspektywy) ukladéw steroia. W tym okresie
zwigkszanie funkcjonalriwi powodowato zwikszenie liczby interfejsow.
W konsekwencji rosto obgtenie zadaniowe operatora. W lotnictwie ta tenden-
cja przejawiata si wzrostem liczby wskanikow i liczby elementéw kontrol-
nych. To z kolei wymuszato zgkszenie liczby cztonkoéw zatogi.

Wprowadzenie systemow programowalnych, reagh ré&ne funkcje
w formie oprogramowania stanowito wegy etap rozwoju uemdzear. Do tego
momentu trudno byto patzy¢ réwnoczesne sterowanie kilkoma zmiennymi i to
ograniczato praktycznrealizacg algorytmow optymalizajcych procesy stero-
wania. Technika komputerowa poszerzylazeaknaliwosci z zakresu form
prezentacji stanu proceséw sterowanych. [ormerfejsu informacyjnego
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ksztattowanego przez oprogramowanie przestaty oggan czynniki tech-
niczne.

Podczas realizacji coraz bardziejzzinych projektow pojawity giproble-
my, ktére wynikaly ze zkondsci interakcji w zespole cztowiek—maszynaa-D
zenie do podniesienia efektyw§ud dziatania prowadzi do coraz doskonalszych
systemdw sterowania automatycznego. Mimo to stwa@rd problemy dotycz
ce wspoidziatania systemu z cztowiekiem.g€ez efektow wynikagcych ze
wspotdziatania poznano w wyniku przeprowadzonychpekymentow badaw-
czych, czs¢ — niestety — analizag przyczyny katastrof.

Wspomniane problemy skierowaly uwalgadaczy na czynnik ludzki i za-
owocowaly pojawieniem sikoncepcji projektowania zorientowanego ngtu
kownika (ser-centered design). Prowadzone badania i obserwacje datgez
wplywu zastosowanych systemoOw sterowania poszerz@égdz o sposobie
dziatania cztiowieka w zadaniach sterowania, coostampodstaw do konstru-
owania systemow umbwiajacych efektywniejsz realizacg zada oraz coraz
lepsze dostosowanie do predyspozycji cztowieka.kbDoslsze, dzki automa-
tyzacji, uradzenia umeliwiaja realizacg nowych zada (np. rozpoznanie za
pomoa zespotu autonomicznych i zdalnie sterowanych apajaoraz zwek-
szaj efektywn@¢ zada realizowanych wczmiej starymisrodkami (np. stero-
wanie lotem samolotu i zaydzanie prag systemow poktadowych). Systemy te
sa jednak coraz bardziej ztone, a to przy nieuwzglnieniu zagadnienia wspot-
dziatania mae skutkowad utrudnieniami w ich obstudze i wykorzystywaniu.

Ztozonas¢ systeméw technicznych wdie sk z kolejnym czynnikiem
— mazliwoscia zmiany trybu pracy, wynikaga z uwzgkdnienia zmiany warun-
kow badz z zastosowanego algorytmu dziatania.zMeo$¢ zmian konfiguraciji
poszerza funkcjonalsé systemu. Niestety, rownocaee komplikuje s model
efektywny obiektu sterowanego i zksza liczba zmiennych opisgych stan
systemu.

W okresie rozwoju techniki z zakresu uzyskiwania iprzetwarzania
informacji podstawowym problemem byto wykonanie ukadow przekazujg-
cych informacje o odpowiednim poziomie wiarygodn£ci i dostarczenie tych
informacji do odbiorcy. Obecnie, w erze informacyjrej wigkszasé proble-
mow wynika z konieczndci wyboru informacji istotnych, odpowiedniego
przetworzenia informacji i okreslenia formy przekazu dostosowanej do
realizowanego zadania oraz predyspozycji cztowieka.

Zaprezentowana zmiana w sposobie projektowaniaddké technicznych
wspotpracuyjcych z cztowiekiem wynika z rozzdienia dwoch sposobéw roz-
wigzywania zagadnienia wspotpracy:

« technocentrycznegotethnocentric) — podporadkowanego sposobom

rozwigzywania zada,

+ skoncentrowanego na cztowiekuugnanocentric) — podporadkowanego

prawidtowemu wspotdziataniu z cztowiekiem.
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Wspotczesne systemy automatyki rozwijane w efelmezukiwania do-
skonalszych rozwgzan sposobow sterowania pozwalaja realizag wielu za-
dan lotniczych w sposob catkowicie autonomiczny, kiedka cztowieka ograni-
cza s¢ do okrélenia planu lotu lub jedynie celu misji lotniczepterowanie
zgodne z planem, a w drugim wypadkuzalokré&lenie planu realizacji misiji,
jest zadaniem systemow automatycznego sterowariandtzénie systemy
sterowania posiadajfunkcjonalné¢ zapewniajca bezpieczne dziatanie w wa-
runkach zaburzezewrgtrznych oraz wewgtrznych (np. awarii podsystemow).
Mimo tych wiaciwosci efektywndé wykorzystania systemow automatycznego
sterowania przez cziowieka by ograniczona. Gdy podczas realizacji za-
dan konieczny jest udziat czlowieka: pilota statku pewznego, operatora stacji
kontroli lotu systemu bezzalogowego lub operatotaitzego systemu obser-
wacyjnego, system sterowania rigi¢raktowa jako cz$¢ obiektu, jakim steru-
je cztowiek, realizujc okr&lone cele wynikajce z zada

Zautomatyzowane systemy zawiarjnkcjonalndg¢, ktéra mogtaby postu-
zy¢ do wspomagania sterowania realizowanego przezavagta. Aby jednak
istniata maliwos¢ efektywnego jej wykorzystania, konieczne jest irrakto-
wanie systemOw automatyki. Potraktowanie systeratogtania jako kolejnego
czionka zatogi, asystenta pilota powoduje zraigposobu projektowania. Za-
kres wspomagania powinien wynika analizy niedostatkow zwianych ze
zdoIngciami i zasobami cziowieka, analizy procesu przeramia informacji
i okreslenia na tej podstawie czynnikow popraw@jch efektywnéé realizacji
celu sterowania i kompenggjch niekorzystne efekty. Zagobwanie cziowieka
przez system automatycznego sterowania przy talodefciu jest jednym
z wielu sktadnikow ksztattagych wspotprag cziowieka z systemem stero-
wania.

Analizujac wspoétprae cztowieka z systemem wspomagajm, konieczne
jest uwzgtdnienie takich czynnikow, jakwiadoma¢ sytuacyjna, poziom ob-
ciazenia zadaniowego, subiektywna ocena pracy systama, szczegolriei
poziom zaufania do systemu. Minie czynniki te dotycg cziowieka, to dla
konstruktora powinny hy takimi samymi wytycznymi, jak niezawod§toi ja-
kos¢ realizowanych zada

W projektach badawczych dotyexch nowych koncepcji sterowania
w ruchu lotniczym (tj. zwgdkszenie transportu osobistego, zastosowanie matych
samolotéw w systemie transportowym) oraz wspolnegaystania samolotéw
bezzatogowych i zalogowych z przestrzeni lotnicegjpomaganie dziadapilo-
tazowych, a take nawigacji i oceny stanu samolotu oraz stanu etuezjest
kluczowe dla bezpiec#stwa i poprawngci synchronizacji dziatania aparatow
latajacych jako elementéw systemu transportowego.
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2.2. Zadania w procesie sterowania

Okreslenie zada realizowanych w procesie sterowania stanowi pedsta
do poszukiwania sposobéw ich wspomagania. W goilejechnocentrycznym
zadanie sterowania jestesto rozumiane w wskim sensie realizacji okilene-
go sposobu sterowania (np. stabilizacja waitokreslonych zmiennych stanu,
wykonanie przelotu po zadanej trajektorii). Biopod uwag czynndci, ktére
sa realizowane przez pilotow, mea wymiené nastpujace zadania sterowania
samolotem:

- stabilizacg orientacji przestrzennej,

« sterowanie ruchem samolotu w przestrzeni ze steri@vapedkosci lo-

tu,

+ prowadzenie nawigacji i okékenie planu lotu,

« monitorowanie stanu samolotu oraz stanu otoczeamaoktu i korygo-

wanie planu lotu odpowiednio do sytuaciji,

« monitorowanie poprawrici dziatlania elementéw i ugdzen poktado-

wych oraz dostosowanie sposobu sterowania do stanu,

« okreslenie sposobu dziatania na podstawie ogdlnego icektualnych

warunkow,

» obstuga aparatury poktadowe;.

Obstuga aparatury poktadowej obejmuje zaréwno ca$ecirdodatkowe w sto-
sunku do samego procesu sterowania (np. prowadkenespondencji radio-
wej), jak i czynnéci wynikajace bezpérednio z celu realizowanego zadania
(np. sterowanie aparatuobserwacyjn).

Sktadnikami procesu sterowania: odejmowanie decyzji i planowanie.
Ze wzgkdu na szczego6tow6 definicji celu sterowania oraz horyzont czasowy
realizacji tej decyzji mana wyr&nic¢ trzy poziomy sterowania:

- sterowanie bigzce,

« taktyka realizacji zadania,

« strategia realizacji misji.

Strategia okrda ogdélny sposob realizacji celu misji, definiajzadania
bedace sktadnikami tej misji. Dopiero z tego celu wyajik zadania bardziej
szczegotowe. Okitenie zada szczegdtowych jest mtiwe na poziomie strate-
gicznym, ale konieczne jest uwzdhienie faktuze przewidywanie przysztych
warunkow realizacji jest tym mniej pewne, im zay jest horyzont czasowy.
Zakres decyzji na poziomie taktycznym powinien uldgia¢ mozliwosé
zmiany sytuacji. W tym miejscu pojawis dagadnienie wariantowoi rozwia-
zan, ktore pozwala na sformutowanie celéwastkowych i okrélenie alterna-
tywnych metod oggniecia tych celdw, czyli wariantowych taktyk. Za realcg
taktyki jest odpowiedzialny poziom gy, wykorzystujcy aktualne wartei
zmiennych. Oceny i reakcje atem adekwatne jedynie w krotkiej perspekty-
wie czasowe]. Poszerzona perspektywa na poziorkiigctanym umaliwia oce-
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neg nie tyle stanu obecnego, co prggigo sposobu sterowania przez acpree-
widywanych efektow.

Sterowanie bigce to typowe dziatania stegop, majce doprowadzi do
zrealizowania zatmnego w zadaniu celu sterowania. Na tym pozioniwne
sa umiefgtnosci manualne i trening z zakresu odbioru i wykoraps informa-
cji, czyli np. technika pilotau.

W szerszym znaczeniu sterowania wprowadzajeszcze dwa poziomy
[165]: polityke i filozofie. Zarébwno polityka, jak i filozofia & czynnikami
wplywajacymi na widciwy proces sterowania, np. przez ograniczenia peaw
preferowane metody i kryteria oceny.

Poza pilotem w operacjach lotniczychegzzada dotyczacych sterowania
realizup: kontrola ruchu lotniczego oraz przegtgorstwa i instytucje zajmuage
sie dziatalngcia lotnicza [188]. Szczegdllprole petni kontrola ruchu lotniczego,
jako nadrzdny element systemu sterowania synchroaujdziatania wielu
aparatow latajcych. Naley jednak zwrdai uwag, ze wobec wzrostu natenia
ruchu lotniczego pojawiajsic propozycje przeniesienia odpowiedziaglcioza
separag w ruchu lotniczym do kokpitu samolotévads tez zwigckszenia po-
ziomu automatyzacji haziemnych systemow kontratiheu[104, 202]. Rozpro-
szony system kontroli ruchu lotniczego stawia newyawania, dotycgce orga-
nizacji wspotdziatania statkdw powietrznych, auttymacji samolotow i wi-
czenia pilota w zadania sterowania.

2.3. Stanowisko pracy pilota

Pilot realizuje zadanie sterowania samolotem wpko& samolotu, ktory
zawiera elementy dostarczeg informacji o stanie samolotu i interfejsy steru-
jace.

Wsrdd interfejsow  sterujacych zostam wyrOznione organa sterowe
wykorzystywane w odniesieniu do obiektéw poruszapych sk i stuzace
przekazywaniu sygnatow sterugcych ruchem.W klasycznych rozwizaniach
elementy pelnice podane funkcje mmjzwykle posta dzwigni (o jednym,
dwéch lub rzadziej trzech stopniach swobody), lsté&xowego lub popychacza.
Ich wycie wymaga zadziatania znacz sila, a reakcja sitowa stanowi istatn
informacg zwrotrme. Wazna cecly organow sterowych jest w4 pomiedzy czto-
wiekiem a urzdzeniem, uzyskiwana d#i tej reakcji. Podstawowe organa ste-
rowe pilota to dgzek lub wolant, orczyk orazzdignie sterujce zespotem na-
pedowym. Organa sterowe przy klasycznych giigzch mechanicznychy oez-
posrednio pokczone z plaszczyznami sterowymi samolotu i elenmentagula-
cyjnymi zespotu nagglowego.

Zaawansowane systemy sterowania samolotem, obpomiszechnie sto-
sowane w samolotach transportowych oraz wojskowygtkorzystup uktady
sterowania pg@edniego, w ktérych nie wygbuje bezpérednia wgz mechanicz-
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na pomgdzy sterownig a ptaszczyzp sterows. Pilot, wychylajc organy stero-
wania, przekazuje do komputera stecego nakaz wykonania odpowiedniego
manewru, natomiastaky wychylania sterowswyliczane na podstawie zain
nych praw sterowania.

Kokpit z elementami systemu §gedniego sterowania przedstawiono na
rys. 2.2. Poza elementami interfejséw (symbolieyini rézne rodzaje interfej-
sow informacyjnych, organa sterowe, paeehiki) zobrazowano: moduty po-
miarowe (MP) przekazage informacje do systemu sterowania i nawigtla-
cze (interfejsy informacyjne), komputer stanyj lotem (KS) odbieragy sygna-
ty sterupce ze sterownicy (M), sterownik zespotu edpwvego (ZN) odbieragpy
informacje steruyjce z dwigni sterupcej (DSS) oraz mechanizmy wykonawcze
(MWi). Zaprezentowana struktura odzwierciedla ekspemnyahey system ste-
rowania dla matych samolotéw [284, 286]. Dodatkaxeanaczone zostaty ele-
menty zwizane ze sterowaniem aktywnych organéw sterowyenownik ste-
rownicy SM oraz sygnaly zwrotne z ZN obramg maliwos¢ sterowania poto-
zeniem i sih reakcji dzwigni przez sterownik zespotu nggmwego.

| przyrzady klasyczne ‘ ‘Wskainik zintegrowany| wskazniki klasyczne

lub wys$wietlacz
wielofunkeyjny

przetaczniki
wylaczniki
kontrolki

(S

— Dane z organéw sterowych '/

Glowna magistrala danych R
— Syanaly sprzezenia zwrotnego dla organéw sterowych
— Magistrala danych uktadéw wykonawczych

Rys. 2.2. Ogolna struktura kokpitu samolotu z eletami systemu
sterowania

Liczba i rodzaj interfejsow stergych zaléa od zastosowanego wyposa-
zenia samolotu. Niektore uktady redukujczbe interfejsow (np. konfiguracja
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zaprezentowana na rys. 2.2 jestziivea podczas automatyzacji sterowania ze-
spotem nagdowym redukuicym liczke dzwigni do jednej zamiast trzech: ste-
rowania przepustni¢ sterowania sktadem mieszanki i sterowania skokiein
gfa), inne mog ja zwigksza (np. dodanie autopilota do samolotu z mechanicz-
nymi nagdami sterOw oznacza wprowadzenie dodatkowych igjsév do jego
obstugi).

Systemy stosowane w lotnictwie komunikacyjnym dkia sic z elemen-
tow zwielokrotnionych, natomiast w kokpicie znajgsje dwa stanowiska pilo-
téw [46, 155], chocia proponuje s zredukowanie liczby czionkéw zatogi do
jednego pilota, wspomaganego przez systemy koKkp4i].

Interfejsy informacyjne kokpitu obejmupviele form prezentacji, m.in.:

« klasyczne wskaniki przyrzadéw pomiarowych,

+ kontrolki,

» wskaniki zintegrowane,

« systemy syntetycznej i wspomaganej wizji,

« wskazniki przezierne,

+ wskaniki tunelowe na w$§wietlaczach przeziernych lub wshkakach

syntetycznej wizji,

« komunikaty gtosowe.

W zakresie formy prezentacji stosuje siskazania analogowe, cyfrowe, obraz-
kowe oraz wizualizagjprzestrzeni 3D.

Zastpowanie wskanikéw indywidualnych przez systemy zintegrowane
rozpoczto si¢ w latach 70. XX w., kiedy liczba #aych wskanikow i kontro-
lek w kokpicie wzrosta do tego stopnigg problemem stat sinadmiar zmien-
nych przekazywanych roéwnoczee przez indywidualne wskaiki poszcze-
goInych uktadéw pomiarowych i sygnalizacyjnych [12585]. W efekcie, w tak
rozbudowanych systemach, mimo przekazywania wsystgktadnikow da-
nych nie ma gwarancji odbioru informacji istotnepktualnej sytuacji. Dokona-
ne zmiany z zakresu przetwarzania i prezentacjycamoprowadzity do upo-
rzadkowania strumienia informacji, nadal prowadzi jgidnak badania nad spo-
sobami ksztaltowania przekazu utatwiggo realizagj zada, a take celem
okreslenia wiaciwosci nowych rodzajow interfejséw.

Poza interfejsami zwkanymi z kierowaniem lotem samolotu w kokpicie
znajdup sk elementy zwgzane z kontrel poprawngci dziatania i obstug wy-
posaenia samolotu. Klasycznymi rozyzianiami g kontrolki, wskaniki, prze-
taczniki i wytaczniki.

Kolejna grupa interfejséw stosowanych w kokpicénslotu pojawita i
wraz z funkcjami zamdzania lotem (FMS) i funkcjami zajgzania systemami
poktadowymi. § to interfejsy graficzne GUIgfaphic user interface), bedace
elementami graficznymi oprogramowania kokpitu. &e czsécia systemow,
ktore nie tylko zagpuja w nowej formie graficznej dotychczasowe interfejsy
ale take realizuj w tych systemach nowe funkcje, zgmtjace pilota w wyko-
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nywaniu czynnéci zwigzanych gtéwnie z anakzdanych opisujcych stan sa-
molotu, otoczenia i wypoganie samolotu.

Wszystkie elementy interfejsow, funkcje i elemepityetwarzajce sygnaty
oraz elementy automatyki wptywaapa charakterystyki samolotu jako obiektu
sterowanego przez pilota.



3. MODELE | STEROWANIE

3.1. Wstep

Analiza dziatania uktadu technicznego z udziateinwieka wymaga opisu
zaréwno sposobu dziatania samego uktadu techniozrjal i dziatania czio-
wieka operatora realizagego dwa podstawowe zadania, czyli sterowanie oraz
nadzor (monitorowanie). Ze wzglu na r@ne wiaciwosci samych charaktery-
zowanych obiektéw opisy te znacznie sdznig. Dziatanie ukladéw technicz-
nych mana z reguty przybtiy¢ rbwnaniami raniczkowymi lydz rownaniami
réznicowymi. Istniejce w literaturze modele dziatania czlowieka dogywielu
wiasciwosci i mimo ze prezentuj sposob dziatania w okélenych warunkach, to
nie umaliwiajg zapisania jednoznacznych révinak jak przy budowie modeli
uktadéw technicznych. Wynika gt podstawowa trudré dotyczca zar6wno
opisu, jak i analizy systeméw, w ktérych cziowielsptpracuje z uktadami
technicznymi.

W niniejszym rozdziale poelio préke zebrania informacji niezinych do
opisu, a przede wszystkim koniecznych do zrozuraiespiosobu funkcjonowa-
nia charakteryzowanych elementéw.

3.2. Model i sterowanie procesem dynamicznym

3.2.1. Ogélna posta¢ modelu

Niech opisem procesu dynamicznego, ktdry modelaghawanie si uktadu
technicznego sterowanego przez cztowiekdzle rownanie riniczkowe:

x=1f(x,u,zx,t) a1
y=h(xu, z 9 (3.1)

gdzie wystpuja nastpujace zmienne: zmienne staiJIR", zmienne stergpe

udIR™, zmienne wyjciowe yIRP, zaktéceniazJIR® orazz — wektor para-
metréw. Model opisuicy w tej formie ruch samolotu zawiera zalesci wyni-
kajace z charakterystyk aerodynamicznych, masowyclgetestycznych, row-
nan kinematyki oraz charakterystyk zespotu ¢gdgvego [23, 64, 82, 92, 209,
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225, 259, 268, 288, 319, 332]. Pelny model znajdagEosowanie w zadaniach
symulacji, gdy istotne jest jak najwierniejsze odtzenie charakterystyk bada-
nego procesu dynamicznego. Paghwon do realizacji stanowiska badawczego
opisanego w dodatku C.
Czsto wplyw sygnatow zewstrznych mana wydzielé z funkcji f i wtedy

réwnanie (3.1) przyjmuje foren

X = + +

x=f(x,z)+g(x, z)W+g,(x,x) &} (3.2)

y=h(x)

Posté (3.2) jest podstagvdla syntezy uktadow sterowania obiektow nielinio-
wych.

Mozliwos¢ uzyskania opisu procesu dynamicznego w formie maolit@o-
wego znacznie utatwia synteparametréw uktadu sterowania. Pozwala¢aka
wyliczenie parametréw opisigych charakterystyki obiektu. W modelu ruchu
samolotu po linearyzacji uzyskuje: shodele liniowe opisdpe oscylacje krot-
ko- i dlugookresowe, holendrowanie, aperiodycznydnpozechylania, spiral
[23, 259, 268].

Model liniowy mana przedstawiw postaci ogolnej rowniastanu:

X = Ax+ But+ E
X = Ax+ Bu ;} (33)

y=Cx+ Du+ F

Z réwna (3.3) wynika model zawieragy macierze transmitancji operato-
rowych [52]:

Y(9=G(9 U $+ G( kL) (3.4)

_ 9(8) @.(9 - a3 a9d F -
gdzie: G(s)= gz‘l(s) %o( 9 ' G(9= g{ﬂ(# g4 ¥ :

3.2.2. Uproszczony model ogéiny ruchu samolotu

Uproszczenie modelu ruchu samolotu przydatne deskekia struktury
systemu sterowania wynika z wykorzystania uproszgelo modeli zalenosci
pomigdzy zmiennymi stanu modelu petnego. Przydiie zalenosci 3 nastpu-
jace’:

3 Oznaczenia pochodnych aerodynamicznych gpygicych w réwnaniach zgodne ze stosowa-
nymi w literaturze.
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+ wptyw lotek na pgdkos¢ katowa przechylania [23]
p=L,p+ Lyda (3.5)
+ wptyw lotek na pgdkos¢ katows przechylania w stanach ustalonych
p, =lim p(t)= —%5,\ (3.6)

to o
p Jdp=const

« zZwigzek pomedzy katem przechylenia i predkoscig p

$=p (3.7)
« zwigzek pomédzy kursem adtem przechylenia w prawidtowym zakr
cie
: U
T:tg(¢)E° (3.8)

» efekt dziatania steru kierunku [23]
y Y, Y- Y,
VI T v e | (3.9)
r Nv Nr r NdR
« wplyw steru wysokéci na pedkosé katows q [23]
j zZ, U Z
e 5l
q M, MqlLa M gn

« W stanach ustalonego lotu

6= f 4 (d4.6r) (3.11)
+ zwigzek pome¢dzy katem pochylenia® a pedkoscia g w stanach przej-

sciowych

O=q (3.12)

+ zwigzek pomedzy prdkoscia pionows i predkoscia lotu oraz lgtami na-
tarcia, pochylenia i tofu

4 Sktadowe wektora pdkosci lotu w uktadzie zwjzanym z samolotemy®znaczone jaka, v, w.



26 Ksztattowanie wspotpracy cztowieka z lotniczysystemami...

\Y

ﬂ,tg(ﬂ)za,yzg_a (3.13)

tg(a)= -

+ potozenie samolotu w uktadzie ziemskiffe]

X u
Y |= [Les (€.0.%) DV |dt (3.14)
H W

gdzie Les jest macierz transformaciji obrotu z ukladu zgranego z samolotem
do uktadu ziemskiego,
« potozenie samolotu wzgtem trajektorii [218]

b X
AH |= f .l | Y | track (3.15)
S h

gdzietrack jest pewnym opisem trajektorii zadanej, a funkgjs okresla odle-
gtos¢ od trajektorii w ptaszcznie poziomejb, odchylie wysokaci AH i odle-
gtos¢ s punktu na trajektorii najbiszego aktualnemu poteniu samolotu
z uwzgkdnieniem ji zrealizowanego fragmentu planu lotu, liczgo trajekto-
rii zadanej od jej poaku (rys. 3.1).

e

PP

Rys. 3.1. Parametry opisu wedem trajektorii
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Ciag wytwarzany przez zespét ngjpwy w stanie ustalonym moa prze-
tozy¢ na zalenos¢ predkosci lotu przy statym kcie pochylenia:

V= f,(6,0,p) (3.16)
lub kgta pochylenia przy statej gutkosci:
0= f,(5.V,p) (3.17)

Struktura modelu samolotu wynilkap z zalenosci uproszczonych, z na-
stepujacymi zmiennymi stanu:

xlz{pvQ}
{®,0,w}
s={H.1}
{
{

7} (3.18)

zostata przedstawiona na rys. 3.2. Elementysiimbolizuj przedstawione
uprzednio zalEnosci.

Rys. 3.2. Schemat struktury ogélnego modelu samdatyré&nionymi sktadnikami wek-
tora stanu

3.2.3. Sterowanie ruchem samolotu

Niech model procesu dynamiczneggdbie opisany réwnaniami, dla kté-
rych w pewnym zakresie standw (dla obiektu liniowdgdzie ta wtaciwosc
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utrzymana w catej przestrzeni stanow)zm@ stwierdzi, pomidzy pewnymi
zmiennymi stanu, zateosé:

X, =%—X{’+ A, (3.19)

Wtedy zmiennax, jest pochodq zmiennejx, z doktadnécia A.. Takie
zaleznosci wystepuja w uproszczonym modelu ogélnym ruchu samolotgli Je
dodatkowo liczba zmiennych stanu przekracza Hozjs¢ sterupcych, to nie
ma maliwosci takiego sterowania, aby wszystkie zmienne stasigaty row-
noczdnie zat@one niezalenie wartgci. Sterugc wielkoscia X,, powoduje Si
natomiast odpowiednie zmiany wiela xa. W strukturze warstwowej stosuje
sie regulator wielkéci x, sterowany przez regulator wiella x»,, pracujcy
w zewretrznej gtli sprzezenia zwrotnego.

Struktue warstwovg ukladu sterowania dla ghkszej liczby zmiennych
przedstawia rys. 3.3. Realizagjstruktue warstwowg, gdy kolejne zmienne sta-
nu spetnigg warunek (3.19), masizagwarantowane tae dynamika wewgtrz-
nych gtli jest szybsza ui petli zewretrznych i wtedy kolejne g¢ile sprzzenia
zwrotnego stanowikolejne warstwy wokot procesu sterowania.

R R proces
e 2 A 3 | ™ sterowany .
Y, Ys

Rys. 3.3. Warstwowa struktura uktadu sterowanigmeszeniami zwrotnymi

Ya

Na rysunku 3.4 zostala przedstawiona ogdlnie typaivuktura systemu
sterownia samolotem. W zatesci od wymaganego sposobu dziatania systemu,
okreslonego przez zadane wajtd zmiennych stanwug, aktywne g rézne ste-
rowniki. Zaprezentowana struktura obrazuje zaréspasob dziatania ukladow
automatycznych, jak i pilota. Ze struktury tej wiaip kolejno nasipujace za-
dania:

« stabilizacja orientacji samolotu,

« zadawanie i utrzymywanie wast katow orientaciji,

« sterowanie kierunkiem ruchu samolotu (kurs lgb drogi, kgt toru lub

predkos¢ pionowa),

+ stabilizacja wysok&i lotu oraz manewry pionowe z zadawanym profi-

lem wysokdci,

+ sterowanie polzeniem samolotu (utrzymywanie samolotu na trajeRtori

+ planowanie trajektorii umdiwiajacej realizagj celu misji lotniczej.
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sterownik
wysokosci | N - ukiad
sterownik sterownik )
misji orientacji E’T;L#]?Ey
sterownik sterownik J y g
trajektorii kursu
S
—
uP

Rys. 3.4. Ogélna struktura systemu sterowania sztetol

Uktady pomiarowe (UP) dostarczapformacji o stanie samolotu. Wastd
zadane (pmdane) mog wynikat bezpdrednio z zaléonego sposobu dziatania.
Ze schematu struktury wynika natomiastAe,sterowniki wewetrzne otrzymu-
ja wartasci zadawane wyliczone przez sterowniki zewene.

Y
0

Y
T

proces
sterowany

v, Ay

Rys. 3.5. Warstwowa struktura uktadu sterowanismezeniami zwrotnymi i dziataniami
przyspieszajcymi

W strukturze warstwowej istnieje tak mazliwos¢ wprowadzenia dziata
przyspieszajcych, ktére s realizowane w ukladzie otwartym (rys. 3.5). Stero-
wanie z dziataniem wyprzedaaym obejmuje zarbwno rozwitie klasycz-
nych regulatoréw PID [9, 301], jak i metody steroweauktaddéw nieliniowych
zaprezentowane w pracach [60, 124], metaahtrakcji dynamicznej [50] i me-
tody sterowania predykcyjnego [43]. W strukturzewgkorzystuje s wiasci-
wosci sprzzenia zwrotnego, tj. odporié na zaktocenia i niepewsd co do
modelu oraz mdiwosé¢ stabilizacji uktladéw niestabilnych [23, 52, 134)82
268, 284]. Dziatanie wyprzedzae (P) oddaje istotwprowadzenia elementu,
ktory realizugc sterowanie w ukladzie otwartym, generuje sygriafugcy,
zanim s¢ pojawi uchyb konieczny do zadziatania regulatéta (

tatwo wykazé, ze w przypadku uktadéw liniowych gtych, ktére nie
posiadaj zer transmitancji w prawej poOtptaszémje, w warunkach braku za-
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kiécen istnieje klasa funkcji, dla ktérych miliwe jest sterowanie z zerowym
uchybem. Dla zer w prawej poéiptaszémie sterowanie cechage sé brakiem
uchybu wymagatoby rozpogzia w chwili t= —c. Metody wykorzystujce
odwrotry dynamik pozwalag jednak na praktyczn realizacg sterowania
znacznie poprawiagego jaké¢ procesow przégiowych [60, 124].

Takie wianie rozwhzanie zostalo wykorzystane do sterowania samolotem
bezzatogowym [98, 216-218]. Wykorzystajstruktue jak na rys. 3.5, uzyskano
funkcjonalna¢ realizacji lotow po zadanych trajektoriach niedwych. Wpro-
wadzenie wydczania warstw zewtrznych [216] dodatkowo poszerza #iao-
$ci sterowania 0 manewry zadawane przez zmienneu st&szych warstw.
Struktura ta odzwierciedla tak istnienie rénych sposobow wtzenia s
cztowieka w proces sterowania lotem samolotu. Daswpej wigciwosci
w monografii [188] wprowadzono pggie ,,glebokasci dziatania”.

3.2.4. Model hybrydowy

Po wprowadzeniu do modelu procesu sterowanegoeglgm binarnych
(np. okrélajacych aktywndé¢ danego sterownika) oraz wielostanowych (np.
wybdr sposobu pracy systemu sterowania) opis prggmosta modelu hybry-
dowego (zalenosci (3.20)), w ktérym zmienne oznaczone indeksesn zmien-
nymi ciagtymi, zmienne oznaczone indekserss zmiennymi binarnymi:

% ()= fo(Xe(t), %(1). ug(1), 2 9)
% (K) = fo (%o (k=1), w(K), %(1)
Ve ()= ge(xc(1), u(t), 2 D)

(

Yo (K) = G (% (K). w(K)

Sygnaly cigle zostaly oznaczone jako funkcje w dziedzinieezmgj rze-
czywistejt, natomiast sygnaty binarne — w dziedzinie zmiercakowitej k,
takiej ze czas odpowiadgy kazdej z wartdci jest okrélony zalenoscia
t=k O, (Ts — okres dyskretyzacji). Zasadniczdznica pomidzy modelem
(3.1) a (3.20) jest toze stanyx, wprowadzaj silne niecigtosci w funkcji f.
W uktadzie sterowania samolotem o strukturze jakryg 3.4 mana opisé
modelem hybrydowym pracsystemu w rénych trybach. Jdi stany pracy okre-
Slaja parami roziczne zbiory wartéci sygnatéw binarnycls, to funkcg f. zapi-
suje st nastpujaco:

(3.20)

fi (X, U, 2), da %0 S
fo(Xer X Uy 2 =2 B( %, u, 3, dla x0 S (3.21)
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Zmiana postaci funkcjfi (wzér (3.21)) w systemie sterowania iaoby
wywotana:

« przehczeniem trybu pracy — przez binarne sygnaty sieeujy,

« zmiarg trybu pracy — wynikajca z reakcji na star.

Stan wewatrzny czsci binarnej opisuje procesy, ktére uzal@ja decyzg
o zmianie funkcji od obydwu czynnikéw oraz stantuaknego.

W systemie automatycznego sterowania, w ktorymtepyga zmiany jak
w zalendici (3.21), istnieje niebezpiear®wo wprowadzenia niestabilém
badZz cyklu granicznego w efekcie zastosowanego spogpobehczania. Efekt
ten mae wystpi¢ mimo stabilnéci kazdego z modeli.

3.3. Opis dziatania czlowieka

3.3.1. Podstawowe modele dziatania cztowieka

Prowadzenie badanad systemami sterowania wspotdzigtgmi z czlo-
wiekiem wymaga wykorzystania wiedzy dotycej samego funkcjonowania
cztowieka i efektow interakcji pomilzy cziowiekiem a systemami techniczny-
mi. Dzieki rozwojowi nauk medycznych i techniki wspomagajj badania uzy-
skuje s¢ coraz wecej informaciji o tym, jak funkcjonuje organizm calieka
oraz, co istotne dla rozpatrywanych zagafinjak wyghda proces interakcji
cztowieka z otoczeniem. Proces ten obejmuje praeavée informacji senso-
rycznej przez uktad nerwowy do uaktywniania efedbor

Z potraktowania systemu technicznego jako elemektibry jest narg-
dziem do realizacji zadai ktéry powinien by dostosowany do wiaiwosci
cztowieka, wynika konieczri¢ opisu procesu sterowania i okenia czynni-
kow wpltywajcych na ten proces. dw uproszczonej strukturze przedstawionej
na rys. 2.1 zasygnalizowano atieos¢ réznego sposobu realizacji zadavlo-
del SRK Rasmussena [232] wynda trzy poziomy dziatania:

« dzialanie z wykorzystaniem umégfosci (poziom nawykow [188]) —

SBB (skill-based behavioy

«+ dzialanie z wykorzystaniem regut — RBBIlg-based behaviolr

« dzialanie z wykorzystaniem wiedzy — KBBnpwledge-based beha-

viour)

Na rysunku 3.6 zostalo przedstawione oryginalnerazowanie funkcjo-
nowania poszczegolnych pozioméw, ktore twiosiruktue warstwove. Najniz-
szy poziom to realizacja prostych, wyuczonych cogon kolejny to wykorzy-
stanie faktow nabytych w efekcie &dadczenia i nauki schematow podejmo-
wania decyzji, natomiast poziom wiedzyawe st z umiegtnoscia wnioskowa-
nia [99, 100Q].
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| Analiza > Decyzja » Planowanie
—» Rozpoznanie »  Kojarzenie > \Wybor reguty  —
*7
L Odbidr | Wytrenowane
i postrzeganie ) dziatania
szys#y i dziatania

Rys. 3.6. Poziomy dziatania (na podstawie prac2]R3

Dla umiegtnosci (skill) dziatanie jest znanreakcp w aktualnym stanie
obiektu i to najceséciej reakcy bezpdrednig na otrzymywane bade. Nie ma
zatem etapow poednich podejmowania decyzji (brak lub znaczna kegu
etapow zwazanych z analiz informacji i wyborem sposobu dziatania). &
dziatax na tym poziomie me by realizowana catkowicie poZaviadomdcia,
beda wiec wykonywane z najwksz szybkdcig.

Realizacja regutrgle) wymaga analizy stanu, ¢zo klasyfikacji. Efektem
jest wybér dziatania wynikagego z aktualnego stanu — decyzja, jakie dziatanie
podja¢, wigze sk bezpdrednio z wynikiem analizy informacji. Reguty gawar-
te w pamgci proceduralnej. Poziom regut obejmujealczynnéci definiowa-
nia zada i procedur dziatania. Jego inne altemie [99, 100] — déwiadczenie
— odzwierciedlaze umiegtnosci na tym poziomie cziowiek nabywa w efekcie
szkolenia.

W przypadku dziaka wymagajcych wykorzystania wiedzy proces decy-
zyjny jest najbardziej zimny. Obejmuje poszukiwanie rozygania i ocea
spodziewanych efektéw dzidta Uwzgledniagc rézne zdolnéci czlowieka,
nalezy stwierdze, ze dziatania i decyzje oparte na wiedzy mbgce realizowane
na wiele sposobdw, a zaréwno efekt, jak i szgbkeakcji na zaistniatsytuacg
zaleza od wielu czynnikow. Niezaimie jednak od sposobu realizacji dziatania
poziom wiedzy jest zwzany ze zrozumieniem procesoOw zachyogzh podczas
sterowania i w efekcie ksztattuje sposob dziatamaiaizszych poziomach.

Inne spojrzenie na dziatanie cztowieka wynika zeplistawienia procesu
sterowania jako procesu przetwarzania informacji.zs#eznosci od sposobu
konstruowania tego modelu e by on odwzorowaniem struktur fizjologicz-
nych kydz maze sk sktad& ze struktur hipotetycznych, odpowiedzialnych za
realizacg okreslonych etapdw przetwarzania informacji. Mime wspotczesne
badania umdiwity okreslenie pot@enia w mozgu obszaréw uczestnicych
w realizacji okrélonych czynnéci, to nadal podstawaytrudndgcia w kon-
struowaniu modeli fizjologicznych jest brak dostatgie dokladnego modelu
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najwazniejszego elementu tego procesu. Modele psychabogiczawieraijce
hipotetyczne struktury znacznie lepiej ttumaqrzetwarzanie informacji przez
cztowieka.

Proces przetwarzania informacji przez cztowiekst gzielony na etapy,
ktérych rozranienie wynika z zatzen przyjetych podczas tworzenia modelu.
Dwa etapy: odbior informaciji realizowany przez mgtogy i gsrodki w mézgu
z nimi zwigzane (recepcja i percepcja) oraz realizacja dzelarzez efektorys
wspolne (chociaczsto r&nie nazywane) dla wszystkich modeli.

Etap pierwszy to detekcja baoxh, na ktéry $ czute okrélone receptory.
Sam bodziec me@ (lecz nie musi) przendsinformacg, np. pojawienie siin-
tensywnegdswiatta mana traktowa jako przekaz informacji, lecz obraz oto-
czenia w ogoIn¢ci zawiera informacje, ktére na poziomie receptonie s
jeszcze dekodowane.

Percepcja jest procesem przetwarzania na poziognielkow zwhazanych
ze zmystami. Przyktadowo, wsmdku wzrokowym nagpuje wykrywanie istot-
nych cech obrazu. Me juz zost& odebrana informacja, taka jak szybkou-
chu, orientacja przestrzenna obiektow czy pojawiei nowego obiektu. O ile
recepcja jest procesem bezwolnym, to percepcjaense z aktywnym uczest-
nictwem a@rodkéw analizujcych informac¢ na poziomie sensorycznym.

Dalsza analiza pozwala na odbiér informacji, ktfgat ztazeniem cech
prostych oraz syntezy wielosensorycznej. Na tyrpietgest odbierany przekaz
kodowany w postaci tekstu, a w ogddobzapamitane wzorce gwykorzysty-
wane do okréenia znaczenia przekazu. Efektywad wyniki analizy zaleg
zaréwno od sprawroi mechanizméw przetwarzgych, zawartéci pameci
(w tym modeli wewngtrznych), jak i od rénych czynnikbw wptywajcych na
dziatanie umystu.

W procesie sterowania systemami technicznymi detowwwykorzystuje
gtéwnie zmyst wzroku, czyli najbardziej zaawansow&anat odbioru informa-
Cji z otoczenia, ktéry uksztaltowat takie umystowechanizmy przetwarzania
informaciji, jakimi @ procesy poréGwnywania wzorcOow i przetwarzanie imfar
cji w formie obrazéw zawieragych zarbwno odwzorowanie rzeczywistp jak
i wyobrazenia.

Wykorzystanie pozostatych zmystow zajleod wiaciwosci procesu stero-
wanego i zastosowanych gdzer. Zmyst stuchu pozwala np. na odbioér stanu
pracy zespotu ngpowego. Zmyst rOwnowagi ma istotne znaczenie pteyos
waniu samolotami oraz aparatami pltyg@imi i jezdzacymi, gdy sterowanie
odbywa s§ przez zatog znajdujca sie wewrgtrz.

Na szczegbhp uwag zastuguy receptory sit oraz proprioreceptory, gdy
przekazuj informacje pozwalace wykonywa czynngci sterujce przez efek-
tory (rece, ditonie, palce, stopy, a w niestandardowych rgzamiach take przez
inne czsci ciata, np. glow). Wartag¢ sity dziatapcej na gke cztowieka jest
odbierana przez receptory skoéry, czyli zmyst dotgkaz przez odczucie sity
i wysitku migsni [26, 32]. Sita dziatajca na ¢ke (a take inne czsci ciata) po-
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woduje aktywagj receptorow skornych. W zadeosci od czstotliwosci wymu-
szenia oraz rozkladu na powierzchnimgch typdéw receptoréw (ciatko Meis-
snera, Paciniego, Ruffiniego, Merkela) intensyin@akcji jest réna. Recepto-
ry Meissnera, Paciniego, Merkela reagej na cegstotliwosci od ponad 10 Hz
do nawet 10 kHz ssodpowiedzialne za percepcyvtasciwosci dotykanej po-
wierzchni (ksztatt, faktura, sztywie). Nalery jednak zwrddi uwag:, ze proby
przekazu informacji przez dotyk wykazugnacznie risze pasmo. Badania wy-
konane podczas sterowania giatkgo [32], w ktorych poréwnano przekaz
w postaci wskazagraficznych i przekaz przez dotyk, pokagpprownywalne,
a w wyniku treningu nawet lepsze rezultaty dla kaze przez dotyk jedynie
w zakresie niskich gatotliwosci (< 0,1 Hz). Dla wyszych cgstotliwosci prze-
kaz przez dotyk okazujeestdecydowanie gorszy.
Receptory reagage przy matych astotliwasciach, czyli wolno adaptgge
si¢ receptory Ruffiniego, odpowiadaga percepej sit reakcji organéw stero-
wych. Ruch jest wykrywany jako zmiana didgowidkien nerwowych przez
widkienka (proprioreceptory). Z kolei zmiana nggi@ misni, ktéra mae wy-
nika¢ z automatyzmu reakcji uktadu nerwowegmibswiadomego przeciwdzia-
tania, jest bezpwednio wykrywana przez receptory Golgiego. Mglgednak
zauwayc¢, ze intensywna reakcja widkienek na szyldmiare diugaici, ktora
jest zwipzana z automatycznreakcp przeciwdziatania odpowiednich eni
w sytuacji, gdy nagpuje zmiana sity dziatagej np. na dth, maze by wyko-
rzystana do przekazywania szybkich sygnatéw (rostrzeen).
Do dalszej analizy zostaly wykorzystane dwa modgisupce etapy pro-
cesu decyzyjnego:
+ OODA (observation —percepcja orientation —analiza,decision —po-
dejmowanie decyzjiaction —dziatanie) [204],

+ MGSI (monitoring —monitorowanie stanwgenerating propozycje dzia-
tan, selecting -wybor opcji,implementing fealizacja podjtej decyzji)
[73, 131].

Wymienione etapy procesu przetwarzania stamoaovigtowny w strukturze
zawierajcej sprzzenia zwrotne. Spegzenia zwrotne ilustraj wptyw podgte]
decyzji i realizowanego dziatania na proces odbigstzetwarzania informaciji,
sterowanie procesem odbioru informacji przez meianay analizy oraz wptyw
realizowanego dziatania na kolejne decyzje. Skueies® na wykonywaniu
czynnaci wynikajacych z realizacji okrdonych decyzji, powodare ograni-
czenie w pozyskiwaniu i przetwarzaniu informacjwa przyczyi przeoczenia
zmiany sytuaciji.

Wickszas¢ wymienionych efektéw wynika z funkcjonowania mecizanu
uwagi, ktéry umaliwia selektywny odbiér informacji z wielokanatowedro-
dia, jakim jest system sensoryczny cziowieka [1®4}ie podstawowe funkcje
mechanizmu uwagi to ostabianie na etapie recepgjzez ignorowanie przeka-
zu, lub na etapie percepcji — aktywne ostabiané evzmacnianie [161]. Dgki
tym mechanizmom dwiadczony operator skutecznie radzi sobie z nadimiar
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informacji. Mechanizm uwagi podlega jednak Zakvptywowi czynnikow ze-
wnetrznych. Nadmierny stres [276, 297] powoduje gaamie zakresu analizo-
wanych zmiennych. Efekt ten okla sk zawezeniem okna uwagi. Czynnik
zewretrzny, kedacy dystraktorem, mae zmieni& ukierunkowanie mechanizmu
uwagi utrudniajc obserwagj [107, 194]. Réwnoczmie jednak pogtanie uwa-
gi za najbardziej znageg cechy (np. ruch [2], kolor, intensywny bodziec) po-
zwala na odpowiednio szybpkeakcg na zmiag warunkéw. Stwierdzonoze
procesy odgorne uniliwiaja selekcg bodzcow, redukujc wptyw dystraktorow
[159, 308].

W procesie szeregowedo przetwarzania informagnennych stanu me-
chanizm uwagi jest tym elementem, ktory decyduj@lejnaici i czasie obser-
wacji poszczegolnych interfejséw informacyjnycha®dopodobiastwo zwré-
cenia uwagi na dany obszar zaleod okrélonego kryterium. Podawang Ba-
stepujace kryteria [183]:

« wedlug Sandersa eztaé¢ obserwaciji wskazama wynik& z pasma sy-

gnaitu,

+ wedlug Carbonella istotny jest wskak kosztu bédu wynikapcego

z pomingcia danej wielkéci,

« Sheridan proponuje wskaik spodziewanego zysku jako czynnik wpty-

wajacy na decyzj, na co zwracauwag,

+ model SEEV uwzgldnia intensywngt przekazu faliencg, oczekiwania

(expectancy, wysitek ffort), wartagci (value) w formie wzoru:

P(A) =w, [5- w, DEF { w, OEXOwOV (3.22)

okreslajgcego prawdopodobistwo zwrdécenia uwagi na dany obszar
(wspoiczynnikiw oznaczaj wagi poszczegollnych skladnikéw).

Sprz:zenia wynikajce z realizacji podjej decyzji wynikag z koniecznéci
dostosowania odbioru informacji do realizowanegdaréa. Znany jest jednak
mechanizm dziatania ludzkiego umystu, ktéry po poidj okrelonej decyzji
lub przygciu jednej z maliwych interpretacji naptywagej informaciji ukierun-
kowuje st na jej potwierdzenie, €%to ignorujc sprzeczne zatinterpretaci
fakty. Procesy poznawczg gatem modyfikowane przez oczekiwania [72, 119,
194].

Kolejny mechanizm jest zazany z aktywnym pozyskiwaniem informaciji.
Polega na realizacji pewnego eksperymentu angeego efektory. W wyniku
analizy obserwowanych efektéw sterowania uzyskigeeszukiwag informa-
Cje [126, 162]. Proces ten jest analpgealizacji identyfikacji podczas sterowa-
nia, stosowanej w systemach automatycznego stera2g86].

Po pojczeniu etapdw przetwarzania informacji wyatjgcych w modelach
OODA i MGSI struktura procesu przetwarzania infocinena posta jak na rys.
3.7 [212].
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Rys. 3.7. Struktura przetwarzania informacji preelowieka i poziomy dziatania

Petna struktura reprezentuje dziatanie na poziameelzy, natomiast pozo-
state poziomy g reprezentowane jako pomggie czsci etapow. Analiza roz-
wigzan technicznych w odniesieniu do struktury przetwaiaanformacji uma-
liwia okreslenie efektow interakcji, z ktorych najwaiejszymi g:

+ obnizenie lub podniesienie poziomu dziatania,

« zmiana modelu efektywnego wplywgap na zakres zmiennych niedb

nych do analizy stanu oraz na zalesci pomidzy zmiennymi,

« zmiana modelu efektywnego zmienizg sposob dziatania na poziomie

SBB,
« mozliwos¢ wptywania na podejmowane decyzje przez propozgcie
recenzowanie sposobow dziatania,
+ przekazanie dziatasystemom automatyki.
W zadaniach zimnych proces decyzyjny zawiera etapy: analizy ptesr
tow, planowania dziafg oceny dziath, monitorowania i weryfikacji dziata
[231].

3.3.2. Przekaz informacji i Swiadomos$¢ sytuacyjna

Informacja docierajca z otoczenia cztowieka jest zawarta w zwadth od-
bieranych przez receptory. Dekodowanie przekazskaryego w procesie re-
cepcji zachodzi w @odkach moézgowych zwkanych z poszczegélnymi zmy-
stami i drodku hczacym informacje ze zmystéw. Proces percepcji pragbie

z wykorzystaniem trwatych, ¢bokich reprezentacji poznawczych. Tworzenie

zapisOw reprezentacji poznawczych jest efektedwimiczenia, s prawidto-
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wa interpretacja przekazu sensorycznego wymagdemsén odpowiedniego
wzorca, np. nabytego w wyniku treningu [161, 194].

Podczas realizacji dziatena poziomie umiefnosci wykorzystywana jest
informacja uzyskana na tym poziomie przetwarzamgrmacja ta nie musi
znajdowa odzwierciedlenia wwiadomdci. Dla zadania ksztattowania wspot-
pracy cztowieka z systemem sterowaniaseiaosci receptorOw oraz procesow
percepcji § podstaw do okrdlenia metod wptywania na przekaz informaciji
przez ksztattowanie charakterystyk interfejsow.

Kolejne etapy przetwarzania informaciji uttiwviaj g interpretacj przekazu.
Wyroznione na rys. 3.6 procesy rozpoznania i analizyos#nsie do funkcji,
jakie drodki realizupce proces mfenia petna w zadaniach sterowania i po-
dejmowania decyzji. Nie wnika¢ w struktue proceséw umystowych, moa
stwierdzt, ze efekt analizy informacji to wewtrzny obraz stanu otoczenia
cztowieka.

Pojcie swiadomdaci sytuacyjnej jest powszechnie stosowane do ogiisu
razu stanu obiektu sterowanego, ktéry jest nazywaoglelem sytuacyjnym
[72]. Istnieje wiele definicjiswiadomdci sytuacyjnej [30]. Stosowane sformu-
towania zalea od rodzaju zada w ktérych to pajcie jest wykorzystywane.
W definicji $wiadomdaci sytuacyjnej podanej przez M. Endsley akvao, ze
jest to percepcja stanu otoczenia w czasie | pzEs{ analiza znaczenia
i przewidywanie stanu przyszteginé perception of the elements of environment
within a volume of time and space, the comprehangidheir meaning, and the
projection of their status in the near futyiél]).

Znaczenie problematylkiwiadomdci sytuacyjnej waze st z rozwojem
techniki prowadzcym do powstania spoteargwa informacyjnego. W okresie,
kiedy podstawowym wyzwaniem byto dostarczenie odpdnich informaciji,
czyli istoty dziatax badaczy i konstruktoréw byta sama konstrukcjegdzen
pomiarowych, transmitagych i prezentucych dane, nie podejmowano zagda
w ktérych pojawitoby si zagadnienieswiadomaci sytuacyjnej w obecnym
ksztatcie. Dopiero w wyniku rozwoju techniki, zandev z zakresu uszizen
technicznych, jakimi steruje cziowiek, jak i gdzern wprowadzanych celem
zapewnienia wspotpracy czlowieka z systemami priego sterowanymi, na-
sigpito znaczne zwikszenie strumienia informacji opigopgo sterowany
obiekt. Postawienie pytania o to, jakie informasjepotrzebne do realizacji
okreslonego zadania przy istnggych ograniczonych umignaosciach i mali-
wosciach czlowieka, spowodowatae okrdlenie swiadomaci sytuacyjnej na-
bralo istothego znaczenia.

Wyrézniane g trzy poziomyswiadomdaci sytuacyjnej, okrdajace poziom
zrozumienia znaczenia odebranej informacji dlaizealanego zadania [75].
Dodatkowo proponowany jest poziom opiglyj wiasn ocere jakosci odwzo-
rowania, okrélany pogciem metédwiadomdci [112]. Definicje poziomow
swiadomdci sytuacyjnej $ zatem naspujace:

1) SAL - odbiér informaciji z otoczenia,
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2) SA2 — okrélenie znaczenia i interpretacji informacji dla aknhej sytu-

acji,

3) SA3 — przewidywanie przyszitych skutkow,

4) SA4 — wilasna ocena uzyskiwagejadomdci sytuacyjnej.

Zgodnie z modelem informatycznym analizator wektetanu poréwnuje
obraz stanu uzyskany z centralnego uktadu inforozaitygo (CUI) z wzorcami
przechowywanymi w paraci (faktami) lub przy braku faktéw uruchamia proces
wnioskowania [100]. Wiedza z zakresiu analizy sttmmodele otoczenia, czyli
reprezentacje wewirzne okrélonych obiektow bdz klas obiektéw oraz, we-
diug teorii ekologicznej Gibsona, modele procesdigzanych z ich dziataniem
i uzywaniem [194].

Model sytuacyjny jest wynikiem interpretacji odisirego stanu z wyko-
rzystaniem zastosowanego modelu wiedzy. Modelowamigretrzne jest wa
nym procesem poznawczym. i@ je uzn& za odpowiednik metod symulacyj-
nych stosowanych w technice, jednak z zagemiem rGnic w sposobie prze-
twarzania cztowieka (przeksztatcanie obrazu, wrowsnie z wykorzystaniem
regut, wykorzystanie pe¢ o charakterze rozmytym, kojarzenie faktéw oraz
podobidstw itp.) i komputeréw (obliczenia i wnioskowanipierapce sé na
scistych zalenaosciach pomgdzy zmiennymi).

Na rysunku 3.8 zostata zaprezentowana strukturtonej uktad analizy
stanu dokonuje poréwnania stanu ze stanem modelcesu, wybiera model
procesu adekwatny do obserwowanych efektow orarzziymaowe modele wie-
dzy. Rozrénienie modelu sytuacyjnego od modelu procesu opadwa ele-
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Zarzadzanie baza wiedzy
r
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o
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Rys. 3.8. Tworzenie modelu sytuacyjnego




3. Modele i sterowanie 39

menty obrazu wewtrznego, czyli zawartg pamkci trwatej, kedaca ogdlnym
opisem rzeczywistei i stan aktualny zmieniggy sk w wyniku poréwnania
z odbieran z otoczenia informagj

Mimo ciagtej weryfikacji poprawn& modelu wewantrznego nie jest za-
gwarantowana. Ze wzglu na stosowane uproszczenia oraz generalizowanie
istnieje niebezpiechstwo niepoprawnej interpretacji stanu, ktqotwierdzag
przypadkowe zdarzenia [20].

Wykorzystanie modelu procesu dla poszczegolnyctiopmw jest réne.
Poziom SA1 mena uznd za niezledny do realizacji dzialana poziomie umie-
jetnoéci oraz czsciowo regut, a zatem interpretacja informacji spadea si do
prawidtowe] percepcji. Jednak wykorzystanie modetacesu mge poprawt
jakos¢ przekazu dzki uzupetnieniu brakugych informacji przez estymatory
wykorzystupce odpowiedni dla realizowanego zadania model grace

Na poziomie SA2 dokonujecsinterpretacji stanu, co jest wove jedynie
po przygciu okrelonego modelu procesu. Prawidlowa interpretacjawsjast
wiec uzaleniona od zastosowania adekwatnego do sytuacji mageprawno-
$ci procesu wnioskowania. sleobiekt sterowany jest opisany modelem hybry-
dowym (3.20) i (3.21), prawidtowa interpretacjarstamusi uwzgidniat tryb,
w jakim sk znajduje system automatycznego sterowamiadg awarene¥s

Tryb, w jakim s¢ znajduje system, ok§ka sposob interpretacji otrzymywa-
nych informacji. Podczas realizacji sekwencji gigych istotne g szczegodlnie:
etap realizacji i poprawré reakcji systemu. W takich przypadkach biaka-
domdaici sytuacyjnej jest esto wynikiem béddw klasyfikowanych w zakresie
pamkci przysztych dziath — pameci prospektywnej [63, 121, 197]. Zawaito
pamkci prospektywnej jest aktywowana przez wtasny madm oceny czasu,
zewretrzne bodce, pozyg czynndci w sekwenciji. Mechanizmy te mgdpy¢
zaburzone zdarzeniami, dodatkowymi dziataniami taieardowymi, brakiem
typowo wystpujacej wskazowki czy pomyleniem sekwencji z gnistnienie
w przekazie wskazowek infornagych o aktualnym trybie odgia paméé
i zmniejsza prawdopodohistwo bkdow.

Na poziomie SA3 model procesu jest wykorzystywdnyprzewidywania
przysztych skutkéw wynikagych z aktualnego stanu. Ich powodeqremiany
stanu opisane np. modelem (3.1), na ktoregmajtyw dziatania cztowieka. gd
proces podejmowania decyzji jest uznawany za jedemynnikOw ksztattuf
cychswiadoma¢ sytuacyjma [30].

Prawidtowd¢é oceny wilasnejswiadomaci (SA4) umdaliwia, w razie
stwierdzenia brakéw, uruchomienie proceséw poznge¥tz pozyskanie braku-
jacych danych.

Zdolnasci, ktére g wymagane do uzyskania prawidtowejiadomdaci
sytuacyjnej, zostaly okéone na potrzeby selekcji kandydatow na pilotow. (np
test WOMBAT [84, 198, 199, 238, 239]), kontroleréuchu lotniczego (np. test
opracowany przez EUROCONTROL [321]) oraz 0s0b, ydbrdziatania zawo-
dowe polegaj na sterowaniu zi@nymi procesami dynamicznymig 8imi [72]:
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+ 0golny poziom inteligenciji,

+ zdolna¢ przetwarzania obrazow,

« zdolna¢ podziatu czasu,

+ szybka¢ przetwarzania informaciji,

« skoordynowanie procesow percepcji i proceséw matarych,

pojemnd¢ pamkci roboczej.

Dodatkowyml czynnikami wptywagymi na swiadomaé sytuacyja Sa:
oczekiwania, modele mentalne, schematy, stresaabue, ziazona¢ samego
zadania, jak i zkonads¢ struktury otoczenia, wykorzystywane interfejsyuia
matyzacja [75].

Istnieje maliwosci poprawy osiganejswiadomaci sytuacyjnej przez tre-
ning nakierowany na procedury i wiedgl98]. Take sam proces nabywania
doswiadczenia powoduje poprawizyskiwanejswiadomaci sytuacyjnej, redu-
kujac negatywny wptyw czynnikOw rozprasgeych oraz kompensag ograni-
czenie pojemnsei pamkci roboczej [90].

Prezentacja informaciji

W uzyskaniu odpowiedniefwiadomdaci na poziomie SAl uczestnicz
bezpdrednio nastpujace zmysly: érodek rownowagi pilota i kierowcy pojaz-
du, stuch, wzrok odbierajy obraz otoczenia oraz receptory sit i priopriemc
tory. Dostarczaj one informacji pomocnej do okilenia stanu obiektu sterowa-
nego i jego otoczenia. Brak tego przekazu, na ca@ay uwag operatorzy
systeméw bezzalogowych [47], powoduje, sterowanie aparatami bezzatogo-
wymi musi by realizowane w nieco inny sposélz przy sterowaniu z poktadu
samolotu czymigtowca.

Wspdiczénie, poza klasycznymi wskaikami indywidualnymi, jest do
dyspozycji wiele rozw4zan z zakresu dostarczania informacji, takich jak [22,
130, 150, 174, 191, 226, 242]:

« wskaznik wielofunkcyjny — prezentygy wiele informacji w postaci

wskaza analogowych, numerycznych, znakowych, symbolichrye.,

+ prezentacja projekcji 3D i wskaik tunelowy,

« wskaznik przezierny — nakladgy obraz syntetyczny na obraz otocze-

nia,

+ syntetyczny SVS Synthetic Vision Syst@m wzmocniony énhanced

vision) obraz otoczenia — prezernjog obraz generowany komputerowo
z wykorzystaniem informaciji z #ych uktadéw optycznych, termowi-
zyjnych i radarowych,

+ prezentacja 4D — polegap na zobrazowaniu z wykorzystaniem projek-

cji 3D polazenia obiektéw oraz ich przewidywanych trajektofi8],

« wskaniki z nierealistycznym zobrazowanienmofwveridical display

[141].

Mozliwe jest talke wykorzystanie innych zmystow: stuchu — komunikaty

gtosowe, komunikaty werbalne; sity reakcji — odtwemie reakcji steréw w sys-
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temach péredniego sterowania [1, 88, 178], przekaz ostizd informacja
0 poprawnym sposobie sterowania [88, 140], recéptodotyku — przekaz
ostrzeen [246], wigczenie w wirtualg rzeczywistéé [336].

Dla klasycznych sposobOw zobrazowania opracowaecenia i normy
[302, 324, 325]. Ksztattowanie interfejsu generoggmkomputerowo obejmuje
wiele zagadnig, ktére powinny by przedmiotem badanaukowych dotyce
cych wptywu na proces sterowania przez cziowiekaod3iewanym efektem
takich bada s3 wskazania co do przetwarzania informacji przezesys ksztal-
towania formy przekazu ig¢zenia wielu informacji w interfejsie informacyj-
nym. W zalenosci od formy prezentacji zmieniagssposob dziatania cziowieka
podczas pozyskiwania informacji. Pilot zamiast olseji kolejnych przyrz-
dow [328] ocenia stan na podstawie obrazu i zmiaobrazie wskanika wielo-
funkcyjnego. Zmiana obrazu nie musi skutkéwarawidtowo swiadomdacia
wartasci wielkosci obserwowanych. Taki przekaz usprawnia zwykleldnie na
poziomie umigjtnosci. Dodatkowe elementy w przekazie, takie jak pnéaeja
ograniczé i przewidywanego stanu, reduiuaangaowanie zasobéw potrzeb-
nych do uzyskania odpowiednigyviadomaci sytuacyjnej na poziomach SA2
i SA3.

Zagraeniami przy bezkrytycznym stosowaniu nowych fornezantacji
jest umieszczanie zbyt wielu informacji, nieodpadvie dobor kolorystyki
i ksztalttdbw, co powoduje znaczne zkszenie strumienia informacyjnego
i mozliwo$¢ niepoprawnej interpretacji stanu.

Ostrzezenia i alarmy

Przekaz informacji zawiergej ocer stanu oddzialuje na realizacjada-
nia oraz wptywa nd@wiadoma¢ sytuacyjn. Mozliwe s3 zarOwno pogorszenie
swiadomaci sytuacyjnej, gdy reakcja jest odruchem, jak praova przez ukie-
runkowanie mechanizmu uwagi na pozyskanie informacgesniej przeoczo-
nych i dodatkow analiz informaciji. Przekaz informacji w sytuacji niepopra
nej poza wynikiem diagnozy stanu meozawierd propozycg rozwigzania, co
sugeruje podgie dziata.

Btedna ocena sytuacji przez system alarmowy, ktérasady wysyla sy-
gnaly, wykorzystujc znaczace cechy przekazu, przejawiae siwickszeniem
poziomu obcizenia oraz przy:

« wystepowaniu fatszywych alarméw — negatywnie wptywa raré na

reakcg na alarmy systemu, jak i na dziatanie, gdy nieataamow,

+ niewykrywaniu cgsci sytuacji alarmowych — nie pogarsza poziomu

i szybkdaci reakcji na stany niepoprawne w poroéwnaniu z ieraksys-
temu ostrzegafego, pogarsza jednak j&kodziatania przy braku alar-
mow [65].
Efekty te wynikag z koniecznéci analizy informacji sprzecznych, a zatem za-
angaowania wekszych zasobow po stwierdzeniu niskiej wiarygadneyste-
mu alarmowego.
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Pomiar $wiadomosci sytuacyjnej

Badanie rozwjzan z zakresu przetwarzania i prezentacji informabjgje
muje okrdlenie jakdci swiadomaci sytuacyjnej. Pomiagwiadomaci sytua-
cyjnej naley rozumie€ w sensie pomiaroéw psychologicznych [26, 61, 69h-W
bec istnienia wielu metod pomiaswiadomdaci sytuacyjnej [30, 61, 128, 173,
243, 244], ktére w badaniach poréwnawczychydaégniace sé wyniki, trudne
jest jednoznaczne oldlenie, jak naley wykonywa ten pomiar. Mana raczej
przyjac¢, ze skuteczn@ metody pomiarowej w dym stopniu zalgy od specy-
fiki zadania, ktérego pomiar dotyczy. Dalej wymiend znane metody pomiaru
swiadomdci sytuacyjnej.

Metody bezparedniej oceny SA(direct experimental method)

Metody z tej grupy polegajna przerwaniu i zamgeniu realizowanego
testu {reezing techniqyeoraz przeprowadzeniu ankiety megj ocent stan
swiadomaci sytuacyjnej operatora. Przyktadem testu z tepgrjest SAGAT
(Situation Awareness Global Assesment Techhiq@e 72], polegajcy na prze-
rwaniu eksperymentu, wygaszeniodta informacji (ciemny ekran zamiast
interfejsow informacyjnych) i zadaniu serii pgtawigzanych z sytuagjprzed
przerwaniem eksperymentu. Odpowiedzi na pytanignoljece wszystkie istot-
ne aspekty gporownywane ze stanem rzeczywistym. Pytagipadawane lo-
sowo. Zbidr pyta zawiera zaréwno istotne, jak i mniej im& dla ocenywia-
domdaici. Odpowiednie przygotowanie zbioru pgtamazliwia uzyskanie infor-
macji o swiadomdci sytuacyjnej w rénych perspektywach czasowych (hie
cej, sredniej i dlugookresowej) i dla zdych poziomdéw. Aby uzyskastaty-
styczne znaczenie testu, proces prébkowania poavegravielokrotnie.

Problemem jest inwazyjié testu, ktéra znacznie utrudnia zastosowanie go
w zadaniach wymagagych chgtosci dziatania czlowieka. Istotna dla wiarygod-
nosci wynikow testu jest mdiwos¢ zmiany sposobu postrzegania realizowane-
go zadania przez uczestnika testu pod wplywem zagadawartych w pyta-
niach.

Pomiary w czasie rzeczywistym

Ocena biggcej swiadomaci sytuacyjnej w trakcie realizacji testu jest
atrakcyjna. Uzyskanie informacji pozwalegj na oceg swiadomdaci sytuacyj-
nej wymaga zadania pyta uzyskania odpowiedzi. Pytania t¢ wprowadzane
jako dodatkowe zadanie realizowane réwnolegle diaza gtbwnego. Niestety,
podstawow wadh jest wysoka inwazyjnig.

Podejmowane gspréby realizacji tego typu metod, polegag na prowa-
dzeniu korespondencji z operatorem. Metoda pomiargeneruje jednak dodat-
kowe czynnéci, maze wigc, redukugc dostpne zasoby, prowadzdo obnie-
nia swiadomdci sytuacyjnej. Dodatkowo, zadawane pytania gielsgtne dla
mechanizmu uwagi i w efekcie mpgmienia sposéb dziatania cztowieka. Ten
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drugi mechanizm me sztucznie zwksza poziom swiadomaci, ukrywapc
wady badanych rozwian.

Ocena subiektywna

Oceny subiektywne polegana poréwnaniu wymaganego, dla prawidlowej
realizacji zadania, pozioméwiadomaci sytuacyjnej z poziomem aktualnym.
Ocena jest subiektyvgnopinia samego badanege€(f rating badz innej osoby
(obserwator, ekspert).

Wiarygodnd¢ wilasnej oceny poziomu SA jest jednak kwestionowamea
wzgledu na problem okétenia brakow wswiadomaci sytuacyjnej. Zwykle
ludziom trudno jest stwierdziistnienie czegg co nie istnieje wswiadomaci.
Mozna nawet przypuszcgaze znaczny wplyw na wilagnocer ma gtéwnie
subiektywna ocena jako wykonywanego zadania.

Innym podejciem do subiektywnej ocenywiadomdci jest okrélenie
wskaznikow, ktdre nie $ zwigzane z istef realizowanego zadania. Przykladem
takiej metody oceny subiektywnej jest SARSitglation Awareness Rating
Techniqug w ktdérej osoba testaga ocenia trzy zbiory wskaikdw:

+ wymaganie,

« dostpnasc,

+ Zrozumienie sytuacji.

Do grupy wskanikbw wymagania nalg oceny niestakei, zmienndci
i ztozonasci sytuacji. W zakresie dagincsci okresla si wolne zasoby mental-
ne, poziom pobudzenia, poziom koncentracji i pddaeagi. Te wskaniki maja
odzwierciedlé sposob dziatania mechanizméw zwanych z uzyskiwaniem
modelu sytuacyjnego. Do zakresu zrozumieniamabeeny jakéci i ilosci in-
formacji oraz stopnia znajoréd sytuacji. Kady z czynnikOw jest oceniany
w 7-stopniowej skali [72, 245]. Wynikiem pomiaru gadoy¢ zaréwno trzy war-
tosci, jak tez wartas¢ taczna.

Ocena obserwatora zegtrznego, majcego wiedz o prawidtowym sposo-
bie dziatania podczas realizacji danego zadangnosti kolejne podegie do
zagadnienia ocenywiadomdci sytuacyjnej. Jest to jednak metoda silnie uza-
lezniona od umigjtnosci obserwatora i jej powas wady jest niski poziom
obiektywizmu. Wynika to z faktuze na zachowanie osoby obserwowanejgmaj
wptyw dodatkowe czynniki, a nie tylko sar@iadoma¢ sytuacyjna. Czynniki
te mog zarébwno maskowabraki swiadomaci sytuacyjnej, jak i powodowa
btedne dziatania przy wysokim poziomieiadomdaci sytuacyjne;.

Warto jednak zwrééiuwag;, ze wiasnie taki sposéb oceny jest najéaiej
wykorzystywany w procesie szkolenia oraz egzamimiayakiedy instruktor,
obserwujc ucznia, ocenia jego uméignasci obejmugce wiele czynnikdw, m.in.
takze swiadoma¢ sytuacyjn.
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Wskazniki proceséw wewretrznych (process indices)

Wskaniki proceséw wewetrznych zwgazanych z uzyskiwanienswiado-
mosci sytuacyjnej mena traktowa jako technicza realizacg obserwatora. Naj-
czesciej wykorzystywanym wskanikiem jest ruch galek ocznych. Metoda ta
obrazuje zewgtrzne procesy zdobywania informacji. Z pewnych plaeek,
takich jak czas odczytu i ¢gtas¢ odwotywania s do okrélonego wskanika,
jest maliwe okreslenie pewnych wigciwosci badanych urgdzer. Urzadzeniem
wykorzystywanym w pomiarach jest okulometr.

Wykorzystanie innych wskaznikdw (jakos¢ realizaciji, poziom obchzenia)

Wskaniki jakosci realizacji w zadaniach wymagaych poprawnegwia-
domaici sytuacyjnej & miarg posredni. Istniep takze modele wgzace poziom
obcigzenia mentalnegosiviadoma¢ sytuacyjn [109].

Wykorzystanie jako wskaika oceny jakéci realizacji ljdz poziomu ob-
cigzenia umaliwia uzyskanie wiarygodnego wyniku przez procedporéw-
nawcz. Badanie polega na poréwnaniu jégiorealizacji zadania lub poziomu
obcigzenia, jaki jest zwjzany z realizagj zadania testowego dla konfiguraciji
badanej i konfiguracji referencyjnej. Poprawa jak@raz zmniejszenie wysitku
swiadcz o poprawigwiadomdaci sytuacyjnej.

Wazne jest w takim té&eie, aby jednoznacznie oklie€, czy wprowadzana
zmiana wptywa nawiadoma¢ sytuacyja, czy jedynie na dziatania bigce.
Zadania uwarunkowane przez jakéwiadomdaci sytuacyjnej zawierajtypo-
we elementy oceny popraw§td stanu i wymagaj podejmowania decyzji.
W szczegolnéci efektywnaé kontroli ruchu lotniczego jest skorelowana ze
swiadomacia sytuacyjna na poziomach SA2 i SA3 [198].

3.3.3. Poziom umiejetnosci — sterowanie biezace

Dziatania cziowieka na poziomie umigjosci s3 najbardziej zblione do
dziatania regulatora. Jednym z modeli czlowiekaaopwanym w latach 60.
i 70. XX w. jest model regulatora adaptacyjnegog1¥77], opisanego transmi-
tancp widmowg:

: T
H,(jo)= K gor el Lor 1 (3.23)
Tio+l (e +2@w+1TN1]W+1
Oy ®N

W modelu uwzgidniono hcznie wigciwosci ukladu nerwowego i mai
sniowego jako inergj Tna oraz element oscylacyjny o pulsacji wiasngj dla

ktérego okréla si funkcje wzmocnienia K; L zalezng od ilorazu progu

ot
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detekcjiar i wartasci or. Op&nienier przetwarzania informacji uwzglnia czas
propagacji sygnatu przez uklad nerwowy (obejmujeeptyw i przetwarzanie
sygnatu; przyjmuje siwartaci w populacji z przedziatu 0,1-0,2 s). Ze weljh
na brak pobudzenia w zakresie asgych cgstotliwosci czes¢ oscylacyjna mo-
delu jest najogciej pomijana. Trzy parametry: wzmocnierdg stata czasowa
T, oraz czas wyprzedzenia s zwigzane z wiléciwosciami adaptacyjnymi
cztowieka. Na podstawie eksperymentéw stwierdzaeogcztowiek dostraja te
parametry tak, jak tego wymagdjryteria teorii sterowania [23, 177]. Z bada
przeprowadzonych przy zmiennych parametrach prostswowanego wynika,
ze adaptacja do zmiany procesu na trudniejszy dovséaia nasipuje szybciej
niz gdy jest maliwe zmniejszenie mobilizacji [25, 224]. Adaptacgja zmian
op&nienia jest procesem diugotrwatym (kilkadziggjodzin) [83].

Parametry modelu (wzér (3.23)) zmieniaje podczas wykonywania zada-
nia dodatkowego [158], przy czym istotreréwniez priorytety ustalone przez
operatora dla poszczegolnych zada05]. Stwierdzono tale, ze zmiany mode-
lu przy zmianie warunkéw zadania zajev znacznym stopniu od cech indywi-
dualnych cztowieka [18].

Uwzglednienie faktu wykorzystywania przez cztowieka wielielkosci,
poza uchybem regulacji, prowadzi do modelu o stnale zawierajcej dodat-
kowe sprzzenia (rys. 3.9). Kolejne informacje wptyvgag na proces sterowania
sa dostarczane przeZrodek rownowagi [111, 312, 313] $r@dek analizy ruchu
obrazu [273]. Wplyw na proces sterowania maeaigczna dynamika interfejsu
sterupcego (np. dyzka) i reki [154, 156].

ly centralny uldad nerwowy ‘a{klad nerwowo-mies n‘iawyl d
d

C K - ¥ proces

. ¢ C; m sterowany

Rys. 3.9. Struktura modelu cziowieka (na podstgwéey [111])

Model (3.23) nie odzwierciedla w petni sposobuadimia cztowieka, co
uwidacznia si jako r@&nice pom¢dzy modelem a wynikami eksperymentow,
nazwane pozostaioig (remnanj. Na podstawie wynikow wspoéiczesnych bada
mozna opisé inne formy aktywnéci cztowieka w procesie sterowania.

Sterowanie w uktadzie otwartym udhiovia realizacg czynndgci bez kon-
troli efektéw. Wykorzystanie sekwencji stegoych (motor program[175]),
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bedacych modelem odwrotnym procesu sterowanego przephamym w pa-
mieci dziataa, jest sposobem sterowania po treningu. Taki spasélowania
wyréznia wiec daswiadczonego operatora, podczas gdy nowicjusze jgagu
gtéwnie na uchyb [125, 126]. Wysoki stopigvytrenowania mee jednak po-
wodowa brak odpornéci na zaburzenia, ktére nig gnane. Przykladem jest
efekt gorszych wynikow mistrzow w stosunku do zamikdw przecgtnych,
jesli konkurencja odbywa giw znacznie rénigcych s¢ od typowych warunkach
oraz gorsze wyniki daviadczonych operatorow po modyfikacjach zmietiaj
cych charakterystyki systemu sterowanego [126]. dvggstywanie modeli
umazliwia takze przewidywanie efektu zakidcenia i jego efektgviiompensa-
Cje w sytuacji opanienia sygnatu spezenia zwrotnego [125].

Zobrazowanie aktywrgi mézgu podczas realizacji sterowania pozwolito
zaobserwowatworzenie sj osrodkéw kedacych sterownikami dla konkretnych
czynndgci, a take wykorzystywanie istniegych grodkéw dla nowych czynno-
sci. Zidentyfikowane zostaty dodatkowo dwa typy miade

« modele dziatania obiektoviigrward),

+ modele odwrotneilfversg sterowania obiektami.

Modele odwrotne okétaja sposob wykorzystania danych przedmiotéw,
czyli stuzg do opracowania rozkazéw dla gémi, aby uzyské zatazony efekt
dziatania. Modele tegsnabywane w toku uczenia i pozwalaja sprawne, na
poziomie umiejtnosci, dziatanie z wykorzystaniem znanychdb podobnych
obiektow. Okrélenie ,modele” jest uzasadnione #liaosciag generowania dzia-
tania przez kilka wspotpracagych ze solp osrodkdw, z ktorych kady posiada
zdolnai¢ realizacji innej czynnici. Rownoczénie stwierdzonoze w wyniku
powtarzania nowej czyndo w mozgu tworzy si wyspecjalizowany dla niej
osrodek [120]. W procesie sterowania ruchem efektofiémiczyn, gatki ocznej
itd.) stwierdzono wykorzystywanie obydwu rodzajéwdeli [175].

Laczac sterowanie ze spyzeniem zwrotnym ze sterowaniem wyprzedzaj
cym, mazna stosowadwie taktyki:

« regulator kompensuje d¢ldy wyskpujace przy sterowaniu w ukfadzie

otwartym,

« sterowanie w ukladzie otwartym jest wykorzystywapemocniczo

w stosunku do sterowania ze sgemiem zwrotnym.

Pierwsza taktyka zostata stwierdzona dla dwoéchsapdw sterowania:
sterowania wyzwalanego [29, 87, 97] oraz sterowdyypa ,dziataj i czekaj”
(act and wait [47, 122, 123]. Obydwie polegaha formowaniu dziatania steru-
jacego na podstawie uchybu w chwilach, ktore élleraktad oceny na podstawie
odchylenia stanu aktualnego od stanu przewidywartgds detekcji zdarzenia
wyzwalapcego (stan korygowaniadolu). R&nica polega na tynmye podczas
sterowania wyzwalanego w okresach pgimy korekcjami sygnat stergy jest
modyfikowany na podstawie modelu westnznego, natomiast przy sterowaniu
.dzialaj i czekaj” sygnat ma ustalgnvartas¢ (stan ignorowania béu). Taktyka
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sterowania wyzwalanego okazuje sizczegolnie przydatna podczas sterowania
procesami niestabilnymi [162]. Stwierdzonym wymikiem tego sposobu ste-
rowania jest rozktad dwumodalny sygnalu stggego, w odrénieniu od jed-
nomodalnego przy sterowaniu jak regulator [86, aktyka ,dziataj i czekaj”
jest take stosowana przez kierowcow [138] oraz pilotowalamta odzwiercie-
dlenie w modelu informatycznym pilota w funkcji giiacji generatora dziada
przez filtr sygnatu [100].

Gdy uwzgtdni sk dodatkowo bezpwednie reakcje na bade (odruchy)
i stan (np. manewr uniku po detekcji przeszkody oealizacja sterowania typu
poscig (pursuif) [26, 126, 224]), element stegay w strukturze sterownikagh
dzie ztzony z czterech sktadnikéw (rys. 3.10):

+ R — dziatania wynikajcego jedynie z zalmnego celu sterowania,

« R.—reakcji na uchyb, czyli dziatania jako regulator

+ Rs—reakcji na stan,

+ Ry— bezpéredniej reakcji na odbierane bae.

Dziatanie sterujce, jakie realizuje cztowiek, nai@oby zapisé jako wao-
na sume, w ktorej wagi okréla przygta taktyka dziatania:

ug =w, My +w, [, +wolh,+w iy,
U = RI(XZ)
U, = R (%, x,) (3.24)
U = Rs(xw)
u, = Rd(Y)

zadanie —
poZadany stan X,

- analiza
—ppercepcja- Y - danych

efektory -

obserwowany
stan - X

Rys. 3.10. Hipotetyczna struktura sterownika realianego przez cziowieka na poziomie umie-
jetnosci; objasnienie symboli w tedcie
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Zaznaczony na rys. 3.10 proces analizy danychryatektowa jako ele-
ment modyfikujcy sposob sterowania przez korygowanie stantadamego
w efekcie oceny sytuacji oraz uzupetnianie inforjingiedostpnych bezpéred-
nio.

3.3.4. Sterowanie ze zmiang trybow

Przehczanie trybdw sterowania jako jednego ze sposolérmesania przez
cztowieka wynika ze spostrzenia,ze w wielu sytuacjach nitiwe jest wyr@-
nienie kilku trybéw sterowania, ogélnie w zatesci od stanu, a w szczegolno-
sci — zalenie od wartéci uchybu. Przelczenie trybu sterowania naguje
w efekcie oceny stanu procesu sterowanego.

Poza alternatyw,sterowa& czy nie sterowd istnieje take maliwosé, ze
podczas realizacji procesu sterowania¢mge zmiana sposobu dziatania, pole-
gajaca na wydczaniu regulatorow warstw zewtrznych w strukturze jak na rys.
3.3 lub 3.5. Podczas sterowania ruchem samoletizib to realizacja przez
cztowieka sterowania na poziomach od stabilizatggrgacji samolotu do petne-
go sterownia ruchem na zadanej trajektorii.

W szczegolnym przypadku wyndione eda dwa tryby sterowania (uogél-
nienie na wiele trybow jest oczywiste), a czynmkielecydujgcym o zmianie
trybu jest pewna wielk@ ¢&, ktorej zalénos¢ od uchybu i wartéci zadanej okre-
sla wzor:

¢(t)=F:(e.va)(1) (3.25)

w ktérym ogélnieF: jest operatorem o wdaeiwosciach:

F.(s, yq)(t)20
DAg(t) >0, F, (8+ Ag(t), yd)(t) > Fé(g, yd)(t) (3.26)
(>0, Ot> 7, &(t)= 0;limF, (&,y,)(t)= 0

too0

Jeeli zatary sie, ze dla matych wartei ¢ dziatanie zgodne z wcasiej
zaprezentowanymi modelami jest odpowiednie, téedwartdci parametrud
wynikaja z dwych wartdci uchybu, co oznaczae regulator bdzie dawat od-
powiednio dae wartgci sygnatu na wyciu. Dla modeli nieliniowych nie zaw-
sze jest mdiwe (a czsto jest niebezpieczne) wprowadzenie zbytydh warto-
$ci sterugcych.

Jali sygnat sterujcy jest fizycznie ograniczony, to dla deh uchybow
przekracza on war§6é ograniczenia i nagpuje utrata sterowroi. Tego zjawi-
ska mana unik& przez zmniejszenie wzmocnienia regulatora, co eugk
wplyw na charakterystyki czasowe.sllgednak w efekcie sterowania ze gtat
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wartcicig sygnatu steragego proces zmiany stanazgl do otoczenia stanu po-

zadanego, to taki sposob sterowaniazenby¢ akceptowalny. W otoczeniu stanu
pozadanego nagpuje ponowne prze¢ézenie na dziatanie regulatora i zmniej-
Szenie wartéci sygnatu steragcego.

Dla procesdw dynamicznych, spetg@jch warunek (3.19) przynajmnigj
dla jednej pary zmiennych, m® wystpowa ograniczenie wartei pochodnej.
Ograniczenie to nie ma charakteru ogranmcgetywnych jak dla sygnatu steru-
jacego, lecz wynika z zataosci zmiennych w modelu. Dobrym przyktadem jest
zaleznosé predkasci katowej zmiany kursu odgta przechylenia, ktéra dla ma-
tych przechylé jest z dua doktadndcia liniowa. Wynika to z wiéciwosci
funkcji tangens w zalmosici (3.8). Ze wzrostem waroi przechylenia na pod-
stawie petnego modelu samolotu tatwo stwierdzé zalenos¢ nie tylko staje
sie nieliniowa, ale take bhd tak uproszczonego modelu czyni go nigacz-
nym.

Z przeprowadzonej analizy wynikae dla daych odchylé@ kursu nie-
celowe jest sterowanie ze wegdu na warté¢ zmiennej docelowej (tryb y)
— sensowniejsze jest sterowanie ze waglna warté¢ pochodnej tej zmiennej
(tryb y). Wynika std wprost struktura sterownika ze zmjatrybow, jak to
zostato przedstawione na rys. 3.11. Element denyzj okrela zar6wno spo-
s6b sterowania, jak i wao zadanej pydkosci. Sygnals obrazuje proces prze-
taczaniazrodia sygnatu steragego i przejczania regulatorow.

A
lw}
A

proces

|
| e sterowany
) i

Rys. 3.11. Struktura uktadu sterowania ze zmtaybow

Zaprezentowana struktura obrazuje raczej funkggulatory R i Ryp) niz
rzeczywiste érodki moézgowe realizare zadania regulatoréw, chozi&ilka
opublikowanych wynikéw badapotwierdza megliwosé lokalizacji w moézgu
cztowieka drodkéw odpowiedzialnych za sterowanie zgodnie z sgimematem
[28, 120].

Na rysunku 3.11, poza funkcjami sterownika, zazoao element Il. Obra-
zuje on fakt,ze informacje wykorzystywane przez cztowieka adbierane
z interfejséw informacyjnych. Odbior me by bezpdredni — jako odczyt
wskazania odpowiedniej watm, badz tez posredni — jako wielké¢ tatwa do
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interpretacji i zalena od wartéci wykorzystywanej w procesie sterowania (mi-
nimalne zataenie to monotoniczrié zaleznosci wielkosci sterowanej od wiel-
kosci dostpnej).

Istotnym zagadnieniem jest okkenie warunkéw przetzania pomidzy
trybami. O ile w zadaniach sterowania procesaminaamiennymi zmiana
trybu mae wynik& z analizy stanu tego procesu (czylizna oczekiwa nawet
skomplikowanych postaci operatdfg), to dla procesow o wkszej szybkéci
przehczanie kdzie raczej bezpoedny reakcp na odbierane informacje. Oczy-
wiscie szybké¢ procesu naley okreslaé w odniesieniu do osgéw czlowieka
operatora.

Rozré&nienie wzgtdnej szybkéci procesu jest istotne dla ksztattowania
elementéw, z ktorymi cziowiek wspétpracuje, w zakeemaliwosci wptywania
na dziatanie cztowieka. Przy zich szybkéciach dziatania naky sie spodzie-
wag, ze modyfikacja przekazu informacji ro® bezpérednio wptywa na decy-
zje o0 przedczaniu. W procesach o diugim czasie trwania trzelagkdni¢
mozliwosci analityczne, czyli zdolrig przewidywania i wnioskowania o skut-
kach oraz mdiwos¢ detekcji znieksztatcenia przebiegéw waciozmiennych
i kompensacji tego znieksztalcenia.

W zadaniach sterowania procesami wolno zmiennymilime jest okre-
slenie procedur sterowania. Jako przyktadznzopoda:

+ proces zmiany wysokoi lotu — w fazie pocztkowej w trybie stabilizaciji
predkosci pionowej, a w fazie kicowej jako przejcie do stabilizacji za-
tozonej wysokdci,

+ proces zmiany trajektorii lotu — w fazie patowe]j przez lot z kursem
zbieznym do docelowej linii drogi (typoyvprocedug stosowan w lot-
nictwie jest utrzymywanie kursu 30° do linii draggiaprowadzenie na li-
ni¢ drogi i stabilizagj lotu.

Tryby sterowania dla proceséw szybko zmiennyclezzabd decyzji czto-

wieka podejmowanej w danej sytuacji. Decyzja tyyclog kilku parametréw:

« granicy stanéw przetzenia z trybu y do tryby,

+ granicy stanOw przetzenia z trybuy do trybu y,

« wartdsci predkasci zmiany stanu w trybig.

Warto przeanalizowaszczegoln posta przehczanych regulatorow przed-
stawionych na rys. 3.11. Przy zaémiu, ze &(t)= ¢(t), wartdici decyzyjne dla
sygnatu uchybu beda nas¢pujace:

edp — graniczna wart@, ponizej ktorej stosowany jest tny,

&gp — graniczna wartg, powyzej ktorej stosowany jest try,

edx — graniczna wart@, powyzej ktérej stosowany jest tryb vy,

&gx— graniczna wartg, ponizej ktérej stosowany jest tryb y.

Porownanie wartei granicznych wymaga praygia pewnych zateen,
ktére powinny odzwierciedtasposob dziatania cztowieka. Sensownym postula-
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tem jest zatgenie,ze po podiciu decyzji o sposobie sterowania nie gpstvata
zmiana tej decyzji przy niewielkich zmianach sta@&d wartgci graniczne
powinny odzwierciedl@efekt histerezy. Prowadzi to do zaiesci:

Egp < ExS EgS Egp (3.27)

Wykonany eksperyment symulacyjny obrazujeniée pomédzy sterowa-
niem z przejczaniem trybow a sterowaniem z regulatorem. Regulapstat
wykonany jako model liniowy wedlug zateosci (3.23), a parametry dobrano
z zakresow podawanych w literaturze jako odpowigdajvtgciwosciom czio-
wieka. Obiekt sterowany jest elementem inercyjnycatkowaniem:

__ K
G(s) = S(Ts4) (3.28)

Przy identycznych parametrach regulatora charakimian sygnatéw
w procesie sterowania jestzryy. Na rysunku 3.12 zaprezentowano charaktery-
styki czasowe regulacji. W efekcie praetania nagpito przyspieszenie reakcji
w pocatkowej fazie procesu sterowania, natomiast w f&eigcowej — zmniej-
szenie szybki, z jaky zmienia s sygnat wygciowy.
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Rys. 3.12. Wartéci sygnatdw w procesie sterowania;— wartGé
zadanay: — przy sterowaniu ze zmiarrybow, y2> — przy sterowa-
niu przez regulator

Rysunek 3.13 przedstawia unormowane histogramyadgw sterujcych
po usungciu sktadnika centralnego, odpowiagtago sterowaniu w stanie usta-
lonym. Przedczanie trybow spowodowato wykorzystanieckgzych wartéci
sterowa, a rbwnoczénie rzadziej byly stosowane wagto mniejsze.
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Rys. 3.13. Histogramy sygnatu steicggo; ui — przy sterowaniu ze zmiartrybow,
Uz — przy sterowaniu przez regulator

W trybie sterowanigy dla obiektu astatycznego (np. zales¢ (3.28)) ma-
liwe jest uproszczenie, polegag na ustaleniu waroi sygnatu steracego bez
kontroli sygnatuy, . Doswiadczenie cztowieka prowadzi do powstania modelu

dziatania, uproszczonego do rgstigcych parametréw:
+ wartaici zadanej sygnatu (lub sygnatow steayjch),
- czasu realizacji tej fazy sterowaniiT,, wynikajacego z przewidywania

czasu, kiedy konieczna jest zmiana sposobu dzetani
Brak koniecznéci kontroli stanu zwalnia zasoby do realizacji inhyada.

3.3.5. Czynniki wptywajace na sterowanie

Sposéb, w jaki cztowiek realizuje sterowanie, jagaleniony od kryte-
rium, ktére sobigwiadomie stawia oraz kryteriow giwiadomych i stanu psy-
chofizycznego. Kryteria jakkgi sterowania mmna odnié¢ do celu sterowania,
rozr&niajac perspektyw.

«+ celu strategicznego,

« celu zadania gatkowego,

« celu sterowania bigcego.
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Czynnikami wptywagcymi na wyboér kryteriow & ocena wlasnych zaso-
bow i umiegtnosci oraz temperament, wptysvodowiska, uwarunkowania gene-
tyczne, tradycja i kultura [73, 131, 187, 188, 2%53].

Podczas realizacji zadania zostaty wyiidne tryby sterowania, ktore o
na odnié¢ do perspektywy celu [115, 264]:

. strategiczny — obejmagy diugi horyzont czasowy i ogélny cel sterowa-

nia,

» taktyczny — oparty na planowaniu,

« oportunistyczny — dziatanie pod presizasu i ograniczeskutkupce ni-
ska efektywndcia,

+ przypadkowy gcrambledl — dotycacy sytuacji catkowicie nieprzewi-
dzianych, kiedy reakcja wynika z gwiechu i niekoniecznie przystaje do
sytuaciji.

Przyktadem wptywu daviadczenia na taktyksa dziatania pilotéw po do-
prowadzeniu do stanu lotu ustalonego. Osobys&vidaiczeniem nie podejmuyj
dalszych dziata sterujcych, o ile odchylenie od zatonego stanu lotu nie sta-
nie st w ich mniemaniu nadmierne. Osoba ni@ti@adczona cgsto podejmuje
dziatania, aby utrzymywasi¢c doktadnie na zadanej trajektorii (jak regulator
automatyczny). Tymczasem generuje to wysitek niévsi@rny do osjganego
efektu.

Stwierdzona powszechna tendencja do realizacgtalmia na niskim po-
ziomie [300] oznaczaze eksperci stargjsic podejmowa decyzje zgodnie ze
znanymi schematami, zatem nawet na poziomach takgye i strategicznym
moze to by jedynie wybér najlepiej dopasowanego modelu damiatalosgpne-
go w pamgci, bez préby opracowania nowego, zoptymalizowars@obecnej
sytuacji. Uproszczenie dzialania prowadzi do autyeaji proceséw umysto-
wych [26]. Takie procesyasrealizowane rownolegle (w odndieniu od szere-
gowej realizacji procesowiwiadomych) oraz cechwjsic bezwysitkowdcia
i bezrefleksyjnécia. Automatyzacja proceséw umystowych skutkuje eksze-
niem efektywnéci dziatania w sytuacjach typowych i obaniemswiadomdaci
sytuacyjnej, powodgf zagragenia w sytuacjach nietypowych. Dziatania na
poziomie umigjtnosci silnie wigza sie ze srodowiskiem, w jakim & realizowa-
ne. Zmiana postaci interfejsow pogarsza efektydmealizacji zadania dopéty,
dopdki operator nie ngbzie wprawy w obstudze. Przyktadowo, poréwnanie
nowych interfejséw informacyjnych z tradycyjnymi kagrato lepsz swiado-
mos¢ sytuacyjm dla tych pierwszych w sytuacjach nietypowych ogazsz
w typowych [33].

Zaangaowanie okrélonych zasobow w zadanie sterowania nie zatgl-
ko od decyzji, ale jest modulowane stanem wgwnym. Istotnym czynnikiem
wplywajgcym na sposob dziatania cziowieka jest poziom stsojui stresu
[165, 276]. Prawo Yerksa—Dodsona sformutowane w8180 wiele pdéniej-
szych bada potwierdzito wplyw poziomu stymulacji sensoryczmepz pozio-
mu napécia emocjonalnego na spravgtidfunkcjonowania cztowieka. Stwier-
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dzono roéwnie istnienie optymalnego poziomu stymulacji. Wedtugrd@laka
[276] istniep jednak wewrtrzne mechanizmy regubge poziom stresu przez
stymulacg wewretrzng, co sugerujeze cztowiek w pewnym zakresie zegrz-
nego poziomu stymulacji jest w stanie utrzg¢nmaksimum sprawrsgi. O ile
jednak poziom pobudzenia wynika z realizacji zaddmtoczenia, w jakim to
zadanie jest realizowane, to inne czynniki stresnggnp. zaktdcenia w postaci
hatasu, zbyt wysoka lub niska temperatura) orame&posoby radzenia sobie ze
stresem w znacznym stopniu wptywaja sposob dziatania cztowieka.

Kolejne, najmniej zdeterminowane, czynniki wplyw@ na sterowanie to
procesy umystowe, nazwane metatagiem [187], z ktérymi wize sk fantazg,
dziatania oparte na improwizacji oraz przeprowadza@ksperymentéw w umy-
sle.

Na poziomie taktyki dysponowania zasobami i staaipp celu sterowania
rozr@nia sk trzy typy operatorow [266]:

« rozsdny (wise supervisQr— nabywajc umiegtnosci, redukuje wysitek
do rozgdnego poziomu, a hapmnie w miag dalszego wzrostu umigj
nosci poprawia wyniki,

+ leniwy (lazy supervisgr— utrzymuje wynik na akceptowalnym pozio-
mie, a nabywane umignosci wykorzystuje do obaenia poziomu wy-
sitku,

« ambitny @mbitious supervisdr— dgzy do poprawy wyniku, wykorzystu-
jac maksymalnie zasoby i nabywane urti@psci.

Oczywiscie przedstawione taktyki dotygzrealizacji jednego zadania.

W warunkach realizacji wielu zafissktadowych (np. sterowanie wysaka,
kursem, kontrola stanu otoczenia i sterowanie aparaoktadove), stanowi-
cych Bcznie zadanie cadoiowe, przydziat priorytetdw do poszczegdlnych za-
dan czastkowych okréla zatzony poziom realizacji, z ktérego wynika opis celu
sterowania. W uktadach technicznych jest oczywistegel sterowania definiuje
sie jako wartdci bgdz funkcje zmian wartéci w zalenosci od okré&lonej
zmiennej niezatmej. Dla tak okréonego celu sterowania budowana jest cata
teoria ukladéw automatycznego sterowania.

Cel sterowania okstany przez czlowieka w kategoriach lingwistycznych
ma czsto znaczenie, ktére moa opisa jako rozmyta wart&€ zadana. Na ry-
sunku 3.14 zadany cel sterowania éloro na dwa sposoby:

+ $cisle jako zadany kurs 90°,

« zadany w sposéb przybtiny jako ,lot na wschéd”.

Sciste zdefiniowanie wartei zadanej implikuje konieczié stabilizacji tej
wartcsci i ttumienia wszelkich odchyfe Druga forma przekazu definiuje trzy
zbiory kierunkéw trajektorii, okridone przez funkcje przynaleosci dla uchy-
bu: uo — dopuszczalnyye- — ujemny,ue+ — dodatni. Zbidr kierunkow trajektorii

{SP: uo(llfz —l{/)z 0} zawiera wartéci, ktére g uznane za prawidtaywealizacg
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sterowania. Dla wartai w zbiorze {¥: 4, (¥, -%)0(0,2)} przynalencs¢ do
zbioru bkdu:

te(6)= tenede)= e (e)* 1 ele) (3:29)

wplywa na intensywni@ reakcji korygujcej. Maze to by przykladowo pewna
funkcjonalna zalenos¢ wzmocnienia regulatora od wadtd ﬂe(e). W meto-
dach adaptacyjnych waibta wptywa jako waga na ocgjakosci sterowania.

a)
A
N
kierunek u(y)
"na wschod" —
’ -~
b)
W E A u
Iug_ ]' 'u[] iue_
kierunek 90°
Lo, e X
S

Rys. 3.14. Graficzne przedstawienie zadanych \éeirta) zapis kursu zadanego, b) funkcje
przynalenoici dla uchybu sterowania

Przy ocenie konieczidoi reakcji wsrodowisku wielozadaniowym dodat-
kowym czynnikiem jest ocena pilé@ reakcji. Proces wymagajy najpilniej-
szej reakcji bdzie wybierany spwdéd wszystkich sktadagych s¢ nasrodowi-
sko wielozadaniowe zgodnie z zatescia (3.30), w ktorej 4, ; jest okrélone
zaleznoscig (3.29) dla zmiennych wtym procesie dynamicznym:

r = maxu,, () (3.30)

Kryterium pilndgci reakcji pozwala na podejmowanie decyzji o sp@sob
sterowania przy sterowaniu ze zmjanybéw. Przyktadowo, w pierwszej, dhu-
gotrwalej fazie sterowania (np. naprowadzanie satnata wysokéc czy kurs)
wybierany jest sposéb tylko w niewielkim stopniugaiujacy cztowieka, co
pozwala na realizagjnnych czynnéci z wyzszym priorytetem,ado momentu,
kiedy ocena stanu (wzér (3.30)) wskeoniecznét zmiany trybu.
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3.3.6. Poziom obciazenia

Ogolny poziom obaizenia obejmuje kilka sktadnikow, wynikgych z za-
angaowania przez cziowieka zasobdéw, warunkéw realizagiynnikow ze-
wnetrznych i stanu wewgtrznego. Ograniczgg sk do zakresu wykorzystania
zasoboOw, poziom obgienia kpdzie wynikat z régnicy pomidzy wymaganiami
zadania &rodkami dysponowanymi jako wiasne zasoby cziowigkaiejetno-
$ci, wiedza, predyspozycje) i zasoby zetnne, w postaci dogbnychsrodkow
technicznych i wsparcia ze strony systemow wspopegeh oraz wspotpra-
cownikow.

Model zasobéw Wickensd{ltiple Resource Theoyy304] ilustruje czte-
ry aspekty dotycire grodkdw przetwarzania (zasobow cziowieka):

« modalng¢: powigzanie zasobéw ze zmystami stuchu, wzrokérddki

widzenia centralnego i peryferyjnego),

« rodzaj odpowiedzi: powkanie z efektorami,

+ etapy przetwarzania: percepcja, przetwarzanie wiggarngenerowanie

odpowiedzi,

« sposo6b kodowania: przestrzenny, werbalny.

Model ten pozwala przewidzie czy dodatkowe czynidoi spowodug wzrost
obcigzenia. Podczas realizacji zadavykorzystugcych wspoélne zasoby taki
efekt nasfpi. J&li zasoby g rozdzielone, istnieje mitiwo$¢ wykonywania do-
datkowych czynnéci bez przekroczenia poziomu wydofed

Wyrézniane § dwie podstawowe formy wysitku wynikgje ze sposobu
realizacji zada:

« wysitek fizyczny,

+ wysitek umystowy.

Wysitek fizyczny wynika z konieczioi dziatania (dynamiczny), obejmu-
jacego efektory oraz receptory przy aktywnym zdobywanformacji tadz
utrzymywania statej warkoi sygnatu (statyczny). Wysitek fizyczny swe se
gtéwnie z zadaniami realizowanymi na poziomie ugtie¥ci. Wysitek umy-
stowy wynika z konieczri@i przetwarzania informacji, dotyczy ga wyzszych
warstw dziatania.

Dodatkowe czynniki mma traktowa jako elementy modyfikare zarow-
no sposob dziatania cztowieka, jak i poziom abenia (gtdwnie obeizenia
umystowego). W ocenie poziomu ofgénia w szczegolny sposob ujawnia si
wplyw oddziatywania otoczenia i warunkow realizagdania. Z uwzgtnienia
wplywu realizowanych operacji na efekt dziataniazaleznosci od poziomu
odpowiedzialnéci wynika, ze nawet proste przeksztalcenie wydawatoly si
w niewielkim stopniu angaljace zasoby, ale wymagane celem zapewnienia
bezpiecznego wykonania zadaniazmdy¢ bardzo obeizajace. Z kolei skom-
plikowane zadanie, ktérego poprawéavyniku ma w ocenie osoby wykorndj
cej to zadanie niewielkie znaczenie, nie musi wywek duzego obcizenia.
Przyczyn wzrostu obgizenia w zadaniach o wysokim poziomie odpowiedzial-
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nosci maze by oczywicie bezpérednie zwgkszenie zaangawania zasobow
w efekcie dodatkowych analiz skutkéw decyzji. ¥¥ge obcizenie mae take
wynikat z proceséw zaburzgjych dziatanie &rodka przetwarzania. Badania
z zakresu psychologii wskaaupa wptyw ré@nych dodatkowych czynnikow,
takich jak poziom stresu, poziom wymag#ustracja i ocena witasnej aktywno-
$ci oraz ogolny stan psychofizyczny cztowieka, naipm obcizenia [276].






4. AUTOMATYZACJA | WSPOMAGANIE CZLOWIEKA
W PROCESIE STEROWANIA

4.1. Poziomy automatyzacji i wspomagania

Uktady automatycznego sterowania zpsgja cztowieka w procesie stero-
wania. Wprowadzenie ukladéw automatyki do systerterosvanego przez
cztowieka powoduje zmianmodelu efektywnego, co w zamierzeniach ma uta-
twia¢ wykonywanie zada Pogcie poziomu automatyzacji okita zakres zaan-
gazowania cztowieka i systeméw automatyki w przebiegcpsu sterowania.
Rozr&nienie jedynie dwbdch pozioméw: sterowania przeowitka i sterowa-
nia przez automat nie jest odpowiednie do aagkkie g realizowane obecnie
badz mog by¢ realizowane w przyszégoi oraz nie odzwierciedla ztonasci
zagadnienia automatyzacji.

Zasypienie dziata cztowieka w okrélonej warstwie struktury sterownika
(rys. 3.3-3.5) przez automat okl@ poziom kontroli systemu automatycznego.
Tak rozumiana automatyzacja zg@@ maliwosci automatyki do realizacji
zmian modelu efektywnego obiektu sterowanego.

Z modelu przetwarzania informacji przez cziowiekgnika zastpowanie
badz wspomaganie cztowieka w realizacji catego procegdfiniowane dla po-
szczegoblnych poziomdw automatyzacji [204].

Wykorzystupc model MGSI, wyréniono 10 poziomOw automatyzacjia S
to [131]:

1) reczne sterowanienfanua) — brak udzialu automatyki w procesie ste-

rowania,

2) wspomaganie realizacja¢tion suppont — w tym trybie na etapie reali-

zacji wystpuje wspotdziatanie cztowieka z automatyk

3) automatyczna realizacjddtch processing— realizacja jest catkowicie

przekazana automatyce,

4) wspolne sterowaniesared contrgl— wspolne czynniei dotycz gene-

rowania propozycji dziataoraz realizacji,

5) wspomaganie decyzjdécision suppojt— realizacja jest zadaniem auto-

matyki, natomiast wspotpraca wgptije na etapie generowania propo-
Zyciji,

6) wspolna decyzjablend decision making- proces podejmowania de-

cyzji jest realizowany wspolnie,
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7) sztywny systemr{gid system — cziowiek dokonuje wyboru z opcji

proponowanych przez automagyk

8) automatyczne podejmowanie decyziu{omated decision makipg-

cztowiek uczestniczy w procesie generowanialmmsci, a automatyka
wybiera i realizuje bez jego udziatu,

9) nadzér gupervisory contrgl— jedynym zadaniem cztowieka jest udziat

W monitorowaniu systemu dziak@ego w sposob autonomiczny,

10) petna automatyzacjéull automation — bez udziatu cztowieka.

Zadanie monitorowania przy poziomach 2-9 jest realane wspolnie, dla po-
ziomOw automatyzacji od nr 5 realizacja sterowgesa zadaniem automatyki.

Podana systematyka nie precyzujezimms$ci poszczegolnych poziomow
wspomagania danych czyrigd procesu sterowania, a przecigrzy wspolnej
realizacji dowolnego z etapow mma sobie wyobrazirézne poziomy zaanga-
zowania cztowieka i automatyki. Kolejnym brakiem wdanym modelu jest
nieuwzgkdnienie dwoch etapéw zawdanych z tworzeniem przez cztowieka
wewretrznego obrazu aktualnego stanu otoczenia, tj.uetagbioru (recepcji
i percepcji) oraz etapu analizy. Inny model pozioautomatyzacji [204] zostat
okreslony jako poziom wspoétdziatania cztowieka z autoykatw zakresie ka
dego z etapdw osobno. Ze wadill na réna specyfilke kazdego z etapdw szcze-
gotowe definicje poszczegdlnych poziomdw, poza yagmym (petna realizacja
automatyczna) i najpszym (brak automatyzacji), musedpowiada specyfice
realizowanych czynrigi. Dla proceséw podejmowania decyzji wspomaganych
przez komputer podano 10 poziomow:

10 — petna automatyzacja,

9 — komputer decyduje, o jakich czydnmch informowa cztowieka,

8 — cztowiek ma mdiwo$¢ zazadania informacji o decyzjach komputera,

7 — cziowiek jest informowany o kdej decyzji,

6 — przed realizagjdecyzji cziowiek ma mdiwos¢ ja zawetowa,

5 — cztowiek musi aprobowalecyzje komputera,

4 — komputer podpowiada jegimazliwos¢, a cztowiek decyduje,

3 — komputer wspomaga proces wyboruztiveych dziata, wybierapc kil-

ka propozycji,

2 — komputer oferuje kompletny zbior propozycjiwgboru,

1 — brak dziatha komputera.

Wyposaanie systemOw automatycznego sterowania w funkogejmo-
wania decyzji umdiwia realizacg procesu sterowania w petni autonomicznie.
Autonomiczne sterowanie aparatem dotyczy obecneradfw kosmicznych
[228, 303], bezzatogowych aparatow latgich [306, 334] oraz nowych rozyi
zan z zakresu ruchu lotniczego w ramach prac nad nawystemami transpor-
towymi, takimi jak SATS [237, 267] i SAT [335]. Defcje poziomdéw autono-
mii podane w pracy [306] okékaja funkcje, ktdre powinien realizowasystem
sterowania w zakresie podejmowania decyzji. Vilyi& st nas¢pujace pozio-
my:
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1 — j&li aparat ma madiwos¢ podejmowania decyzji o realizacji manew-
réw w scisle okrelonych sytuacjach, natomiast po zakpeniu ma-
newru zawsze powraca do realizacji planu lotu,

2 — j&li aparat ma mdiwos¢ tworzenia wtasnych punktow planu, aby
zrealizowd specyficzne zadania,

3 — jeli aparat ma madiwosé¢ tworzenia wkasnego planu lotu zadée od
sytuaciji,

4 — jeli aparat tworzy wiasny plan lotu na podstawie og®dlzadanego
celu misiji.

Whynika std, ze w peini automatycaznrealizacg zaprogramowanej w postaci
planu lotu misji nalgy traktowa jako poziom zerowy autonomii. Wspotdziata-
nie czlowieka z systemem autonomicznym odpowiadanaatyzaciji w procesie
podejmowania decyzji (np. w pracy [228] zdefiniowa® poziomoéw w odnie-
sieniu do czynnéei wyrdznionych w modelu OODA).

Gdy interwencje cztowieka w procesie sterowaniaisregularne i dotyeaz
réznych elementéw zwianych ze sterowaniem, system powinien moc realizo-
waé swoje zadania catkowicie autonomicznie oraz o@biewykonywa pole-
cenia w ra@nych warstwach sterowania. Wynika z tego konieézrawlaptacji
pozioméw automatyzacji i autonomii. Koncepsgamless autononi@l] zakta-
da taki sposob dziatania systeme,zmiany te nieasdla cztowieka zauwalne,

a zadania ctkowe na niskim poziomiegsealizowane przez autonomicznego
agenta lub agentéw. Rptziowieka jest sterowanie na poziomie dlania ce-
I6w. Takie podejcie eliminuje wymagania odéoie do umiegtnosci sterownia
ruchem aparatu (upraszcza model efektywny) i spilaevgego obstug z punk-

tu widzenia cziowieka, do sterowania systemem mzeonym na poktadzie
celem realizacji zada(np. systemem obserwacyjnym) lub ckagia optymal-
nej lokalizacji detektoréw przeznaczonych do readjzcelu mis;ji.

Szerszym spojrzeniem na zagadnienie wspoétdzialertiawieka z syste-
mem technicznym jest uznanie systemu jako wsporgeegp cztowieka. M
liwosci wspomagania obejmu[148, 271]:

+ Wspomaganie umigjnosci,

« kompensowanie niedostatkéw, brakéw urtigjsci, w tym poszerzanie

postrzegania poza zakres dgsty dla zmystéw,

 zabezpieczanie przed popetnieniemddw oraz korygowanie bHow,

recenzowanie decyzji,

«+ dzialanie automatyczne po stwierdzeniu koniegenaakcji i braku od-

powiedniego dziatania cztowieka,

« zmniejszenie wysitku zaréwno fizycznego, jak i utoygego, wymaga-

nego do realizacji zadania,

« uczenie prawidtowego dziatania,

+ zastpowanie cztowieka w procesie decyzyjnym,

« przewidywanie konsekwencji dzigta
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Tabela 4.1. Wspomaganie dzialkeztowieka

- Recepcja Przetwarzanie, Generowanie = Podejmowanie Dziatanie
i percepcja |analiza informacjiopcji, mazliwych decyzji
rozwigzan
< |— forma przeka- — filtracja — prezentacja | — ocena propo- | — automatyczna
'g zZu — prezentacja mazliwych nowanych realizacja de-
; — charakterysty- informacji dziata przez system | cyzji
3 ka przekazu syntetycznej mazliwo$ci — wspomaganie
S | — wykorzysty- | — prezentacja — ocena propo- | realizacji
B wane zmysty | ulatwiajca nowanych — kontrola po-
2 analiz przez cztowie- prawndgci re-
2 ka maliwosci = alizacji
S (recenzowanie)
n — wybor dziata-
nia
— wykorzystanie — interfejsy in- | —prezentacja |—wplyw na sy- |—autopilot
sprzzenia formacyjne wyliczonej gnat sterujacy |  (w kontekicie
zwrotnego prezentujce przez system | w celu zabez-| sterowania na
w aktywnych poza stanem | trajektorii pieczenia poziomie tak-
organach ste-| wartdci ogra- | —wykorzystanie, przed dopro- tycznym)
rowych do in-  niczeé aktywnych or-| wadzeniem do—FMS (w kon-
formowania | —wskanik pre- | gandw stero- = standw niebez- telécie stero-
o0 stanie dykcyjny wych do usta-  piecznych wnia na pozio
(rozdz. 6.) (pkt 5.3.2) wienia popra- | — ostrzeganie mie strategicz
— modyfikacja |—analiza stanu | wnejwartosci | 0 nieprawidto- nym)
_ charakterystyk iprezentacja =~ sygnatu steru- wejdecyzji | —system stero-
S wskanika (pkt  zagrazen jacego wania odlegto-
N 5.3.2,5.6.2) (rozdz. 6.) sciowego ze
8 - wprowadzenie Zmiennym po-
>. | elementow ziomem wspo-
B zmieniagcych magania
—E, percepai ruchu (pkt 5.7)
O —alamz wizualizacja stanu za- | —wskaznik nakazowy -
grozenia — ograniczenie maliwosci stero-
— wskaniki syntetycznej rzeczy- | wania ocenianego jako niebez-
wistaici pieczne(pkt 4.3.5)
— zmiana zawartai interfejsu in-
formacyjnego zalaie od sytuacji
—system automatycznego sterowaniéw zakresie zadania, jakie realizuje, gdyawsze
jest poziom, na ktérym cztowiek okia cel, jaki ma zostazrealizowany przez system
- —prezentacja stanu z propozycj |—ocena i wybor opcji z uwzgéd-
realizacji dalszego dziatania nieniem propozycji cztowieka
i automatyczna realizacja
— wskanik EID (pkt 7.5) - | -

Rozwizania techniczne wspomageg proces sterowania przez cztowieka
ksztaltup proces wspotpracy cziowieka z systemem techniczrom analizy
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efektébw wprowadzenia ok§lenych rozwazan przydatny jest model przetwa-
rzania informaciji (rys. 3.7).

Ogoblne maliwosci wspomagania w odniesieniu do etapow przetwaszani
wymieniono w tab. 4.1. Same mechanizmy wspomagaoig realizowa roz-
ne zadania. W tabeli zostaly podane realizacjeekidaza Sie z systemami au-
tomatycznego sterowania (wyrdione boldem) i takie, ktére majwspomagéa
cztowieka, lecz niegsbezpdrednh realizacy procesu sterowania.

Uwzgledniajac perspektyw czasow poziomow sterowania, na rys. 4.1
zilustrowano wymagania oboxzujace przy wprowadzaniu systeméw zgst-
jacych cztowieka i poprawiagych swiadomaé sytuacyjn. Zaprezentowana
zaleznos¢é pokazuje,ze wraz ze zmniejszaniem czasu €peego na realizagj
dziatania f) rosnie znaczenie dzialania na poziomie uiigpci (automatycz-
nego), natomiast przy planowaniu wymaggm uwzgkdnienia wielu czynni-
kow i dotycacym dziata roztozonych w dtugich przedziatach czasu istotniejsze
jest uzyskanie wysokigjwiadomdci sytuacyjnej. Wydhtaaniu horyzontu cza-
sowego zadania musi towarzyéayykorzystanie wyszych pozioméwswiado-
mosci sytuacyjnej, a dodatkowo konieczne jest przewalyie skutkéw w dal-
szej przysziéci.

reakcje odruchowe
(np. obronne)

dziatania biezgce

planowanie biezgce (taktyka)

Rys. 4.1.Swiadomd¢ sytuacyjna i auto-
matyzacja dziatania w zaleosci od ro-

dzajéw zada (zaleznie od horyzontu
czasowego) -

planowanie strategiczne

Inny aspekt ksztaltowania obrazuje wimienie trzech pod&§ do analizy
i syntezy systemow wspotpragaych z cztowiekiem [227], ktéreasokreslone
nastpujaco:
1) techniczne — skoncentrowane na zdétnoealizacji okrélonych dziata
I efektywndci ich realizacji,
2) srodowiskowe — dotyce zar6wno zapewnienia dziatania systemu
w réznych warunkach, jak i zmian ¥wodowisku pracy &dacych efek-
tem wprowadzenia eiych uktadéw technicznych,
3) zespotowe — uwzgtniajace aspekty wspotdziatania, mechanizagz.-
ce czlonkow zespotu i interakcje wyptijace pomédzy nimi.
Wymienione w tab. 4.1 metody wspomagania wkazaci ksztattup sro-
dowisko pracy oraz poprawigpfektywnd¢ realizacji zada Podejcie zespo-
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towe okrdla nowy sposob postrzegania systemu techniczndégogaonka za-
togi, co zostanie rozwieaie w rozdz. 7.

4.2, Efekty automatyzac;ji

4.2.1. Zjawiska zaobserwowane w systemach zautomatyzowanych

Sterowanie automatyczne, przy zaoiu manosci sterowania przez czio-
wieka, oznacza nitiwos¢ zmian pozioméw automatyzaciji. Zwykle nie zaktada
sie, ze samolot bdzie wykonywat caty lot w trybie automatycznegorstania
i konieczne jest, aby pilot w&zat s¢ (przy klasycznym autopilocie) w proces
sterowania w odpowiednich fazach lotu lub moégt preesterowanie, przy
w pelni automatycznej realizacji planu lotu, gdyishdiata sytuacja wymaga
odpowiedniej ingerencji. Tak podczas sterowania samolotami bezzatogowymi
nawet przy autonomicznej realizacji misji pozostajezliwos¢ wiaczenia s
operatora SKL w proces sterowania.

Wprowadzaic systemy automatycznego sterowania, zaktaglazsiprzez
przegcie czsci zada badz wykonywanie okréonych czynnéci sktadowych
procesu sterowania nagt utatwienie realizacji procesu. Niekiedy jednaka-
wodu braku wiedzy o wkaiwosciach cziowieka okazuje esize pojawiaj Sie
nowe problemy i utrudnienia.

Stwierdzone zostaly nggiljace efekty:

« mentalne wyczenie s cztowieka przy braku czynnego zaangaania

w proces sterowania — OOTIO(@t-Of-The-Loop [74, 121, 131, 132,
204,

« dezorientacja co do aktualnego dziatania systemtnata swiadomdaci
sytuacyjnej, bdace efektem wyczenia mentalnego,

+ nizsze nk optymalne (prawo Yerksa—Dodsona [276, 165]) poyicty-
mulacji i stresu w sytuacji poprawnej pracy systamysokie w stanach
niepoprawnych,

« niewykrycie bédoéw w dziataniu systemu automatycznego wywotane
brakiem kontroli (spowodowanej: wycofaniem uwaditysynym odrzu-
caniem informacji sprzecznych z oczekiwaniami igoizwagowym pro-
cesem wydczenia percepcji informaciji) [166],

+ gorszaswiadoma¢ sytuacyjna w trybie pasywnym (tylko monitorowa-
nie) niz w aktywnym [182],

« spadek umiejnaosci, zanik zrozumienia znaczeniagézi informacji jako
skutek roli pasywnej w diszej perspektywie czasowej [147, 172, 263,
328],

« samozadowolenie indukowane przez automgtykynikajace z akcepta-
cji utatwien wprowadzanych przez system sterowania i zéme kryty-
Cyzmu w ocenie sytuacji i dziatania systemu [138),1252],
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+ nadmierne zaufanie do systemu wspomggjo,

« gwaltowny spadek poziomu zaufania po stwierdzerenwszego niepo-
prawnego dziatanidi(st failure effec} [203, 252],

« nadwywanie funkcji doradczych i traktowanie wskazowekqg polecé
realizacji okrélonego dziatania [96, 203],

« problem ze zrozumieniem sposobu dzialania, zetakzbignos¢ intenciji
i dziaten cztowieka oraz ukltadéw automatyki [197], jak rOo@nibrak
sprawnaéci w obstudze [184] w efekcie skomplikowania modelfek-
tywnego,

« po wprowadzeniu systemow FMSlight management systelf@6])
zwigkszenie liczby kidéw polegaicych na przeoczeniu [247] oraz nie-
uswiadomione braki w wiedzy i zrozumieniu dziatanjstemu [248],

« brakswiadomdci trybu pracy skutkuicy niepoprawa interpretacj sta-
nu [58],

« redukcja modelu obiektu sterowanego (np. reprezgreaspotu nag
dowego z ukladem FADEC [327]) w efekcie uproszcaanbdelu efek-
tywnego,

+ dezorientacja co do trybu pracy systemu przy znulrm@oziomu auto-
matyzacji, zwtaszcza gdy przekazanie sterowaniawdekowi jest wy-
muszane przez system [22, 25, 73, 121], niezrozueieybu pracy sys-
temu — problendwiadomdaci trybu [58, 197],

« uniemaliwienie dziatania oraz wykonywanie niestandardolvgzynno-
sci celem omingcia przeszkoéd generowanych przez systemy automa-
tyczne (np. funkcje zabezpiedgd147],

+ nieprzewidziane przez cztowieka zachowanie syst@mtomation sur-
priseg, ktére mae wynika z nieintuicyjnego sposobu jego dziatania,

« zmiana sposobu zachowania ebiektu sterowanego, ktéra w zamierze-
niu utatwia sterowanie, lecz w pewnych stanach stavaroblemy,

« doprowadzenie przez czlowieka dediego dziatania systemu w wyni-
ku niewiadomie wprowadzonych niepoprawnych danyebzbustawie-
nia nieprawidtowego trybu pracy,

« przeoczenie lkbnego dziatania systemu automatycznego wynda]
z wykonywania innych czynioi [263],

« zmiany w technice pilotar po wprowadzeniu systemOw sterowania po-
sredniego [195].

Wiele z wymienionych probleméw wynika zeldhego dziatania systemu

automatycznego. Biine dziatanie systeméw awioniki w obecnie budowanyc

® W trakcie realizacji projektu oraz w czasie préstemu SPS-01 [287] zastosowano sterowanie
posrednie zespotem nagowym z wykorzystaniem regulatoraggkosci lotu. Taki sposob ste-
rowania znakomicie sprawdzaksiv locie, np. przy zwikszeniu cigu zespotu naglowego
w zakecie oraz przy zmianach nachylenia trajektorii. Pmdchdowania w ostatniej fazie za-
skoczyt jednak pilota i zmusit do przerwania prbawsy ladowania, pilot musiat zmiedisposéb
dziatania, dostosowag si do zachowania samolotu z wprowadzonym regulatorem.
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samolotach komunikacyjnych jest w znacznym stopmninimalizowane przez
wprowadzenie redundancji oraz technik realizacjiz&p i oprogramowania
minimalizujacych ryzyko wprowadzenia rozgdan skutkupcych bkdnym dzia-
taniem [46, 94, 155, 289]. W lotnictwie ogdlnym eZzatogowym sytuacja jest
inna. Wprowadzanie vhego rodzaju rozwian, obejmujcych rozwiazania
zarowno te sprawdzone w lotnictwie komunikacyjnyjak i nowatorskie
(zwlaszcza z zakresu samolotow ultralekkich), zeglgdu na ograniczenie,
a najczsciej brak redundancji, oznaczagksze prawdopodobistwo zaistnie-
nia sytuacji bidnego dziatania.

Zwigkszenie obeaizenia w trybie automatycznym, ktéry ma zgstwa
cztowieka, czyli w zam§le utatwia sterowanie, mge zaskakiwé& Jednak roz-
réznienie skladnikbédw obakenia identyfikuje podstawowerddio probleméw.
Wprowadzenie autopilota zapujacego pilota na poziomie umégposci redu-
kuje wysitek fizyczny. Konieczri@ zrozumienia sposobu dziatania tegoaurz
dzenia komplikuje model efektywny sterowanego satool Std nalery sie
spodziewd zwiekszenia obaizenia umystowego podczas obstugi systemu. Sys-
tem FMS zaspujacy cziowieka w procesie sterowania na poziomie réga-
wigacja i okrélanie kolejnych odcinkdw trajektorii) w sytuacjagypowych
eliminuje czlowieka z procesu sterowania. Istiiej wymaganie nadzoru nad
dziataniem systemu mie by w tej sytuacji frustrujce, zwiaszcza dla pilota
przyzwyczajonego do sterowaniznedo.

4.2.2. Poziom zaufania

Zaufanie okrda, czy wytkownik chce wykorzystywa system. Poziom
zaufania powinien hy adekwatny do rzeczywistych wkwosci ukladdw,
a maliwe s zaréwno sytuacje nadmiernego, jak i niedostategzrmufania.
Istnieja rézne definicje zaufania [11, 48]. W stosunku do u&ladechnicznych
mozna przyjé, ze poziom zaufania okréla to, na ile cziowiek jest wewstrz-
nie przekonany co do poprawnéci i uzytecznaci uktadu technicznego,
z ktérym wspotpracuije.

Wyrdéznia sk trzy sposoby okigania poziomu zaufania:

« emocjonalny,

+ przez analogie,

+ analityczny.

Czynniki emocjonalne mage okrdla¢ poziom zaufania to subiektywne
odczucia. Oczywicie niektore z tych odcZumogy by¢ wywotane rzeczywisty-
mi cechami (np. frustracja na skutekeddw ndz zadowolenie wynikage
z dobrej wspélpracy), lecz istnieje niebezpigsreo oddziatywania czynnikow
marginalnych, takich jak kolorystyka, rozemie elementéw czy nawet od¢zu
dotyczicych czynnikéw obocznych (np. zapach). W badanisasym w pracy
[181] stwierdzono istotne znaczenie odczucia syinfliting), ktére mae by
wzmacniane poatkowym dobrym nastawieniem.
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Wykorzystanie analogii odpowiada dziataniu na poze regut. W odnie-
sieniu do zaufania oznacza to ograniczenéedsi obserwacji samych dziata
i zwykle poréwnania z pewnym wzorcem mentalnym fbedkania w sposob
realizacji dziata, chocia moze to by takze opinia formutowana bez kontaktu
Z systemem, na podstawie przekazu. Takie poigejdobrze sprawdza esi
w normalnych dziataniach, jednak istnieje zagrie utraty zaufania, ogolnie
ujmujac, w efekcie wysipienia sytuacji nadzwyczajnych.

Proces analityczny najbardziej angg mentalnie. Oparcie na wiedzy
i umiejetnosci oceniagcego przy spetnieniu warunkéw poprawnego wnioskowa-
nia i bezbédnych danych powinien dawanajbardziej obiektywne rezultaty.
W odniesieniu do techniki lotniczej, w ktérej czykmezpieczastwa jest klu-
czowy i kade rozwizanie jest dokladnie badane, dokumentowane i weaxyfi
wane, stosowane procedury odpowiadajocesom analitycznym. Jednak zaufa-
nie, jakie lrdzie miat cziowiek do samolotu czy calego systerandportu lotni-
czego, podlega wszystkim wspomnianym czynnikom.

Ocena zaufania uwzglnia trzy czynniki (podane w kolejec wykorzy-
stania do oceny):

+ przeznaczenie,

+ sposO6b dziatania,

+ spetnienie wymaga

W zakresie zaufania do uktadoéw technicznych stiwieno zasadniazroz-
nice w porownaniu z zaufaniem pogdizy ludzmi. Powodem $ nastpujace
réznice w zataeniach:

+ automatyka powinna @icechowd okrelonym poziomem wypetniania

zada,

« czlowiek mae popetnia biedy.
Wymienione zatleenia powodyj, ze utrata zaufania do uktadéw technicznych
nastpuje szybciej po stwierdzeniu jakicproblemow ni si¢ to dzieje w sytu-
acjach m¢dzyludzkich. Na uzyskanie adekwatnego poziomu zaafpozytyw-
nie wplywa prezentacja oceny whasnej wiarygaan34].

4.2.3. Wptyw na Swiadomos¢ sytuacyjna

Wiele z efektéw nieprawidtowych interakcji aze st ze swiadomdacia
sytuacyjra. Na podstawie analizy efektow wspomagania zosterdzoneze
wspomaganie z zakresu dostarczania i przetwarziarigich poprawidgwiado-
mos¢ sytuacyja, natomiast automatyzacja realizacji procesu steniay popra-
wiajac jakas¢ realizacji zadania, skutkuje pogorszenidmiadomaci [133,
252]. Przyczyny pogorszenia (vigizenie mentalne, nadmierne zaufanie oraz
skomplikowanie modelu efektywnego) stangwivskazowk, ze cztowiek
w procesie sterowania musi pe&tmole aktywm, a system powinien wspomaga
proces sterowania przez cztowieka.
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Czsto stosowane rozazania techniczne dotygzakresu zdoln@i pery-
feryjnych (czyli wi&ciwosci receptorow i efektorow), natomiast fuiadoma¢
sytuacyjra. wptywaja zdolnagci centralne (czyli procesdéw percepcji, podejmo-
wania decyzji, analizy i syntezy). Analiza zaprdpgrana w pracy [47] doty-
czaca aparatow bezzatogowych wskazuje srodki techniczne realizajstero-
wanie, wykonujc rozkazy operatora SKL i dostarczajformaciji, ktére nalgy
traktowa jako poszerzenie mbwosci zmystow. Zwekszeniu strumienia in-
formacji nie towarzyszy jednak wsparcie procesowydgjnych, co powoduje
znaczne obaizenie operatora i w efekcie, w istrieych systemach, obstuga
jednego aparatu wymaga kilkuosobowej zatogi SKL.

Oczywiste jestze wprowadzenie dodatkowych sterownikéw komplikuje
struktue calaci systemu. Nie jest to jednak istotne dla cziowiedperatora.
Operator tworzy swoOj model procesu sterowanego odstawie obserwacii
i analizy efektow dziatania realizowanego zdrpdnictwem interfejsow stery
cych, obserwowanych przez interfejsy informacyjpiatego postuluje sj aby
interfejsy przekazywaty stan w sposdb zrozumialyzvaerciedlagc struktue
informacji, natomiast odzwierciedlenie zémasci strukturalnej w interfejsach
informacyjnych byto redukowane [127].

Dostrzeenie znaczenigwiadomaci sytuacyjnej znalazto odzwierciedlenie
w koncepcji automatyki wspomagagj procesy umystowe CACpOgnitive Au-
tomatior) [129, 229, 250, 254]. Wspomaganie to zgodnie detem SRB doty-
czy analizy i podejmowania decyzji na poziomachdaiei regut w procesach:

« interpretacji stanu,

+ diagnozy sytuacji,

- okreslenia celu dziatania, ktére sprowadza sio aktywacji celu ade-

kwatnego do sytuaciji,

+ podejmowania decyzji, planowania i kolejkowaniaatad

Wysuwana jest tezae zwigkszenie efektywndci coraz bardziej ztazo-
nych systemow zautomatyzowanych wspotpracggych z cziowiekiem nie
jest mazliwe bez wprowadzenia CA Jako gtéwa przyczyr podaje si pro-
blemy zeswiadomdcia sytuacyjm, ktorych wysgpowanie w klasycznych sys-
temach zautomatyzowanych unieriwia efektywne wykorzystanie rozaian
majacych poprawié efektywna¢ i zmniejszé obcihzenie. Popraw swiadomo-
$ci sytuacyjnej natey odpowiednio rozumie gdyz nadmiar informacji maze
skutkowa przecazeniem i pogorszeniem jaka realizacji zadania [294].

Poréwnanie dwdch systeméw wspomagania pilotow &#thw bojowych:
Copilote Electoniquezaprojektowanego z uwzginieniem wspomaganiawia-
domdici i Pilot's Associatektory zostat zaprojektowany w koncepcji wspoma-
gania realizacji zad& prowadzi do konkluzjize dla pilota bardziej ayteczne
jest wspomaganigwiadomaci sytuacyjnej ni wspomaganie etapu planowania
orazze przy wspomaganiu podejmowania decyzji system pewiraczej pod-
daw& je krytyce nk proponowa witasne rozwgzania [272]. Innym przyktadem
zastosowania CA jest prototypowy system wsponaggpilota [250]. Rozw4-
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zanie to efektywnie redukuje wysitek, popradi@adoma¢ sytuacyjma i jakosc
realizacji zadania. Podstawowe zadnia, ktore przyjto w odniesieniu do
wspotpracy cziowieka z tym systemem (wzajemne noooNtanie, zapewnienie
petnej informacji i przewidywalnego dziatania) ozmah, ze system stat si
partnerem w zatodze.

Z wplywu systeméw wspomagajych pilota naswiadomaé sytuacyjma
wynika nasgpujacy wniosek:
System Igdacy partnerem w zalodze musi dzial& w sposob zrozumiaty
i akceptowalny przez cziowieka, a jego dziatania ai mog zaskakiwat
cztowieka niewyttumaczalnymi mdz tak skomplikowanymi zamiarami, ze
do ich zrozumienia konieczne jest wykorzystanie ziwnego modelu mental-
nego.

4.3. Ostrzeganie i zabezpieczenie przed niepoprawnym
dziataniem

4.3.1. Ograniczenia

Klasyfikacja poprawn&ei i bezpieczéstwa stanu, w ktérym znajdujegsi
samolot, jest niezllina do prawidtowej realizacji celu zadania lotngzeOgra-
niczenia cztowieka, skutkage bkdami polegacymi na przeoczeniu zagme-
nia, kompensuj systemy wspomaggje, jakimi & systemy ostrzen o sytuacji
zewrgtrznej (np. GPWS -Ground Proximity Warning SystemAWS —Terrain
Avoidance Warning SysteMCAS —Traffic Alert and Collision Avoidance Sys-
tem), systemy informujce o niebezpiecznym stanie (np. sygnalizator nigbez
czehstwa przecigniccia). We wspoétczesnych samolotach komunikacyjnych
system sterowania zawiera zintegrowane funkcjeyostanu oraz oceny dziata
pilota, ktére poza przekazem informacji oddziakug proces sterowania.

Przyczyn zaistnienia stanu niebezpiecznego mbg: czynnik zewstrz-
ny (zaktocenie, intruz w przestrzeni powietrznbfgdne dziatanie pilota, a ta&
czynnik wewmrtrzny (awaria, hid w systemie). Przyczyny ddnego dzialania
moa Sie pojawi na r@nych etapach procesu przetwarzania informacji oraz
mog wynika¢ z niepoprawnej procedury, przgja bkdnej strategii orazle
zdefiniowanego celu dzialania [165]. Zmiany sytuagymagaj adaptacji sys-
temu zabezpieche zwlaszcza przy zateniu matego déwiadczenia cztowieka
[293].

Sytuacje niebezpieczne wma powhzat z wartdgciami zmiennych stanu.
Jesli istnieja wartaci zmiennych, ktérych przekroczenie skutkuje zagniem,
to takie wartéci mozna poda jako graniczne. Parametry bezpenio okréla-
jace bezpieczn eksploatagj wynikaja z wiasciwosci konstrukcji i charaktery-
styk samolotu — okéaja zakresy dopuszczalnych waito zmiennych (sygna-
tow w ukfadzie steracym oraz innych wielkei, np. napgzen w konstrukcji).
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Z tych parametréw podstawowych, aczkolwiek nie z@nmierzonych, wynika-
ja ograniczenia dla innych wielkoi, ktore pilot mae kontrolowé.

Przy okrélaniu wart@ci granicznych wykorzystuje sipewne, z reguly
uproszczone, zataosci i dazy do uzyskania prostego modelu dla oceny stanu
przez cztowieka. Niestety, prowadzi to do koniegezn@apewnienia zapasu
bezpieczéstwa dla ocenianej wielkoi, co zwykle skutkuje nadmiernie ostro
na ocery. Dla petnego wykorzystania vél@wosci samolotu korzystne jest, aby
jak najdoktadniej okrdi¢ zwiazki pomkdzy wielkdgciami. Konieczne jest tak
wprowadzenie uktadow technicznych wspomaggih, a nawet zagtujacych
pilota podczas realizacji zadania oceny stanu.

W systemach wspomagaych pilota dokiladniejszy model ograniaze
ktory mazna opiséa za pomog pewnej funkcjic:

{x¢(x)<0} (4.1)

jest okrélany jako zabezpieczenie przed przekroczeniemvélope protectign

Kolejny zbiér ograniczé wynika ze stanu otoczenia samolotu eddto
wigC ograniczenia zmienige st w czasie. Przyktadamagutaj uksztattowanie
terenu oraz poflenie obiektéw latajcych i naziemnych.

Petna ocena poprawém dziatania steracego waze sk z okreleniem
ograniczé wartcici standéw obiektu sterowanego, ktére mogynika¢ z r@-
nych przestanek:

« ograniczenia mdiwych do osagniecia wartgci, co dotyczy raczej sy-
gnatow sterujcych, wystpowanie dla stanu wie sk z niecigta zmiara
modelu,

« ograniczenia wartzi zmiennych ze wzgtu na efekty, ktérych natg
unikat, np. przecizenia, ktore cziowiekle znosi,

- ograniczenia wartei zmiennych ze wzgtu na efekty, ktére magpro-
wadzi do uszkodzg, np. przeczenie konstrukcji,

« ograniczenia ze wzeglu na potencjalne lub rzeczywiste niebezpigeze
stwo, np. ograniczenie przestrzeni dopuszczalnyzél@ow ze wzgidu
na panuicy ruch oraz ze wzglu na wystpujace przeszkody terenowe,
czyli ogblnie niebezpiechstwo kolizji,

+ niedopuszczenia do stanéw, w ktérych sterowaniekddm staje si
niemaliwe. Nalezy tutaj wyr@nic:

— catkowita utrat mazliwosci sterowania,

— chwilowa utrak maozliwosci sterowania — gdy wyprowadzenie z sytu-
acji niebezpiecznej wymaga specyficznego sposarowhania (czsto
pewnej sekwencji i to z wykorzystaniem wadbsygnatéw steruaf
cych bliskich granicznym), a podczas sterowania avgystywane $
pewne znane, aczkolwiek trudne do opisu modelenemmtycznym,
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zachowania obiektu sterowanego, np. podczas wypmpavaa samo-
lotu z przecigniecia,

« zmniejszenia prawdopodoliigwa doprowadzenia do stanéw trudnych,
tj. dla cztowieka takich, gdy istnieje #i prawdopodobigestwo utraty
swiadomdci sytuacyjnej, a dla sterownika wprowadzenie wreaksta-
now, dla jakich nie byt projektowany,

+ ograniczé prawnych np. emisja hatasu.

Podane przyktady ograniaz@brazuy réznorodndgé i réznice w ich wa-
nosci. Wykorzystanie informacji o warfoiach ogranicze i przeprowadzenie
oceny stanu obiektu sterowanego wymaga wprowadzgagdla poszczegol-
nych zbioréw ogranicze

4.3.2. Stan procesu dynamicznego

Ogodlniejsze spojrzenie na ograniczenia stanu vaymikastosowania anali-
Zy W przestrzeni stanéw. W przestrzeni tej po uwadwgieniu kryterium bezpie-
czenstwa realizacji lotu (a take innych kryteribw) podczas typowej eksploataciji
tworzy sk obszar stan6éw dozwolonych (w skrécbszar dozwolony. Stany
samolotu, ktére zagraja bezpieczéastwu (samego samolotu lub jego otoczeniu)
tworza obszar stanéw zabronionych (w skréclkszar zabroniony. W tym
obszarze wydzielony zostanmbszar katastrofalny, czyli obejmujcy stany,
ktére niezalenie od sterowania (w zakresie sterowania gmwgo, a wic ogra-
niczonego przez zakresy sygnatéw stgoygh) prowadz do katastrofy hdz
w nhajlepszym razie — zdarzenia lotniczego. W zakrpezestrzeni lotniczej gra-
nice obszaréw wynikajz ruchu lotniczego, uksztattowania powierzchninZiie
oraz z istnienia przeszkod terenowych.

Jeili jest znany cel sterowania, to w obszarze dozmwygie mazna wydzie-
li¢ obszar preferowany czyli taki, w ktérym samolot powinien ¢siznalezé
zgodnie z zalonym planem lotu 41z ogdlnie znalezienie siw tym stanie
zapewni realizagjcelu sterowania.

Ocena stanu musi uwzglinia¢ nie tylko aktualny, ale tele przyszty stan
obiektu sterowanego. Przyszie stanyvynikiem ewolucji w czasie stanu proce-
s6w dynamicznych pod wplywem sygnatébw zewenych, zalea zatem od
charakterystyk tych proceséw dynamicznych, spostérowania oraz wygbu-
jacych zaktocé. W zakresie przewidywania przysztych stanow wysja dwa
rézniagce sk zagadnienia.

Pierwsze zagadnienie dotyczy stanu, jaki powirssagma¢ samolot ze
wzgledu na swoje wigciwosci. Odpowiednio wczesna informacja o zhlkiu
sie do obszaru niebezpiecznego gkgiza zapas czasu na reakgilota. Czas jest
jednym z istotniejszych czynnikdw wplyvagych na efektywn& reakcji
w danej sytuacji [320]. W niektorych przypadkachklbuprzedzenia uniemi-
wia podgcie skutecznej akcji unikania niebezpietseva.
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Drugie zagadnienie dotyczy przewidywania przysatetanu celem detek-
cji zmian w charakterystykach samolotu. Takie nigiglewane zmiany powo-
duja modyfikacg modelu dynamiki. Jeeli cztowiek jest nieprzygotowany, mag
skutkow& reakcp, ktéra w przypadku nominalnego modelu bytaby popra,
lecz w nowej sytuacji stajeeshieskuteczna. Zmiana warunkoéw zesvanych
jest take czynnikiem modyfikujcym efekt sterowania.

Stan w przestrzenR", w odr&nieniu od zagadniejednowymiarowych,
pozwala unikaé¢ badz opusci¢ obszar zabroniony na wiele sposobow. Na rysun-
ku 4.2 zobrazowano istnienie dwoch podstawowyctostan (oraz wielu lgda-
cych pohczeniem tych dwadch), prowagtzych do wyjcia z obszaru zabronio-
nego. Wybor sposobu reakcjisiienie wyskpuja dodatkowe ograniczenia, jest
wigC w tej sytuacji arbitralny. Mdiwe jest wplywanie na decygjprzez form
prezentacji stanu. Stwierdzonge w zalenosci od rodzaju wskaika piloci
preferup okreslony typ manewru uniku [4].

obszar
zabroniony

l\ aktualny stan Rys. 42 Maliwosci unikniecia zagraenia; 1 i 2 -dwie
reakcje podstawowe

Whplyw horyzontu czasowego ilustruje rys. 4.3, térkm wyr@niono dwa
stany w obszarze dozwolonym, olemym w krotkiej perspektywie dla obiektu
bedacego w caglym ruchu (zal@ono,ze predkos¢ obiektu oraz promiezakrtu
wynikajacy z charakterystyk obiektw svicksze od pewnego minimum).slieze
wzgledu na widciwosci dynamiczne ruch z punktu 1 prowadzi zawsze do ob
szaru zabronionego, to obszar prowsgzdo stanu 1 powinien byzakwalifi-
kowany jako zabroniony. Jest to aisve jedynie przy analizie stanu dla gsi
galnych potgen w wyniku ruchu w dhaszym czasie. Naly jeszcze zwroci
uwag, ze wybor dokonywany w punkcie X na podstawie nagizikgo otoczenia
moze bkdnie wyeliminowé trajektort prowadaca do punktu 2.

Rys. 4.3. Graficzne przedstawienie ,Sy-
tuacji bez wyjcia”, ktéra pojawia si

po wybraniu ruchu w kierunku 1
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Przedstawiona analiza pozioméw planowania pokaziggnas¢ procesu
oceny i podejmowania decyzji, ktéra musichywzgkdniona podczas wspoma-
gania pilota. Przycie jednoznacznego celu sterowania powoduje reddeade-
go procesu analizy do poziomu kieego, a zatem znacznie redukuje poziom
niepewndci, co jest dla projektantéw wdzen technicznych din zalet. Nie-
stety, réwnoczéie nastpuje redukcja mdiwosci zmian w sposobie dziatania.

W wielu zadaniach, aby informacje o stanie sanuoimistaly wykorzystane
efektywnie, konieczne jest dokonanie oceny w kofuiekaktualnie realizowa-
nego sposobu sterowania. Przyktadowo, ten sam bpiséowania, polegagy
na realizacji lotu w kierunku powierzchni Ziemi bgo by¢ podegciem do
ladowania lub te& niebezpiecznym, bénym manewrem okéanym jako
controlled flight into terrain(CFIT), bedacym jednym z cgstych przyczyn
wypadkow. Take sama ocena hiebezpiesgiva stwarzanego przez oklany
sposéb sterowania samolotem zgled aktualnego stanu samolotu. Manewry,
ktére @ niebezpieczne na matych wysdéki@mch, na wikszych wysokéciach
czesto stwarzaj niewielkie zagreenie mdz sa nawet catkowicie bezpieczne.

4.3.3. Reprezentacja ograniczen w przestrzeni stanow

Niech obiekt sktadagy sk z wielu proceséw dynamicznyclkdrie opisany
0gblnym réwnaniem (3.10). Ograniczenia wéttamiennych stanu, sygnatow
sterupcych z uwzgidnieniem zaktdéae mozna opisé przez funkas:

c=¢(x u, zx) (4.2)

pewry macierz transformac L OIR™™™ oraz wektor ogranicieparametrycz-
nychv,, zdefiniowany jako zbiér:

C:{CDIR"C:LE:S vc} (4.3)

Wykorzystupc pojcie zbioru rozmytego, natg okresli¢ funkcje przyna-
leznosci do zbioruC:

s (LE):IR™ - (0,1) (4.4)

Najprostszym rozwazaniem jest analiza poszczego6lnych zmiennych. W pu-
blikacji [143] zostata przedstawiona taka uprosmezaversja systemu oceny
wspotpracujcego z elementem ograniczaym sygnaly stergpe. Takie podej-
scie powoduje niestetye wynikowy system oceny cechuje znaczna éstxs,

w efekcie czego midiwe s3 alarmy w sytuacjach, ktdre faktycznie nie powaduj
zagraenia.
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Zagadnienie klasyfikacji stanu wzdkem ogranicz& dla ogélnej postaci nie
jest fatwe ju na etapie okidenia funkcji { i macierzy L. Czsto wiedza
0 wzajemnych zalaosciach pomgdzy r&nymi zmiennymi jest niekompletna
i wtedy bardziej ayteczne okazuje sizastosowanie zateoici przyblizonych:

¢=¢(xu zn) (4.5)

gdzie ¢ OIR":n <n,. Woéwczas po uwzgbinieniu braku cgci zmiennych
wektorac zbiory C; okreslone wzorem (4.3) majprostsz post&. Funkcje(;
powinny zosta tak dobrane, aby spetniony byt warunek:

Ycoc (4.6)

Méwi sie wowczas o0 aproksymacji ostreej zbioru ogranicze— nieprzekracza-
nie granic zbioru) C, zapewniaze nie nasipia przekroczenia granic zbioft

Zaleznoéci przyblizone umaliwiaja realizacg systemu oceny ograniaze
w strukturze rozproszonej. Niech dozlago zbioruC; bedzie przyporzdkowa-
ny agent A ktérego zadaniem jest ocena, (] (x, u, z 7r) 0cG.

W systemie rozmytym agent okl poziom przynalenosci stanu do zbioru
C,, oznaczony jakge;=1- £ . Wyniki ocen castkowych g agregowane przez
operacg:

Hy= S(l_,ul-l_,uz---) (4.7)

Uzyskany wynik jest nagpnie interpretowany w kontékie bezpieczestwa,
przy czym wyrénia sk trzy kategorie:
« stan normalnys, < fome

- ostrzeenie Hy D<:unorm1 :uwarn>’
- stan niebezpieczny,, > Uy

Dla ograniczé zdefiniowanych w postaci zaeosci (4.3) sprawdzenie
poprawndci stanu sprowadzacsdo okrdlenia przynalenosci aktualnych war-
tosci zmiennych stanu do zbioru standéw dopuszczalniib. zawsze jednak
same wartéci nioss informacg o tym, czy stan jest poprawny. Przykladowo,
podczas analizy pracy ukiadu stabilizacji pewneglkasci (mog to by¢ katy
pochylenia i przechylenia, kurs) jednym z rodzajéepoprawnej pracy systemu
sterowania jest generowanie oscylacji o ustalomgjlitudzie. Takie zachowanie
pojawia s§ jako cykl graniczny w efekcie istnienia w uktadziénych nielinio-
wosci (np. stref martwych), gdy sterownik nie zostamiedporniony na ten
efekt. Podany przyktad wskazuje na koniegznukreslenia nowych zmiennych
odzwierciedlaicych okrélone cechy sygnatow.
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NiechY' bedzie przestrzenifunkcji y:IN - IR™, natomiastT — operato-
rem zdefiniowanym na przestrzevifunkcji obejmugcej stan, sterowanie i za-
ktécenia:V = {X, U, Z}. Operator mae by¢ definiowany dla funkcji cigtych
T:V - Y' lub bardziej praktycznie dla przebiegébw probkowany : V' - Y'.

Wartdici funkcji y'(k) =[yl(k), AR k)]T okreslaja oceniane wihci-

wosci funkcji x(t).
Nowa definicja ograniczejest okrélona przez pewnfunkcie:

G =G(y. ) (4.8)

Pozostate zalemosci pozostag niezmienione.

Dekompozycja systemu oceny stanu na strgktozproszoa ma nasipu-

jace zalety:

+ pokazuje informacje astkowe o wartéciach, umaliwiajac lokalizacg
parametréw, ktérych waroi sa najblizej granicy lub powodujjej prze-
kroczenie,

« system rozproszony umiwia tatwa zmiare konfiguraciji,

+ Opis ogranicze jest zgodny z opisem ekspertow.

4.3.4. Ewaluacja ograniczen dla procesu dynamicznego

Okreslenie ogranicze dla procesu dynamicznego musi dnaod uwag
wlasciwosci samego procesu, ocena stanu aktualnego jest miekompletna,
jesli nie zostanie uwzghbnione to, jak mge przebieg& zmiana stanu w przy-
szidici.

Prostym rozwjzaniem niewymagagym znajoméci modelu procesu ste-
rowanego jest wykorzystanie predykcji stanu zgodrialenoscia:

y(trr)=y ()= (1) (4.9)

Przyjmupc horyzont czasowy predykcji odpowiedni do $aiavosci dyna-
micznych procesu sterowanego oraz wykorzystimonotoniczn& zaleznosci
(4.9), mana ocenié rownoczénie warté¢ aktualry i przewidywamn. Dla pew-
nych zmiennych (np.gk przechylenia) wart@ przewidywana jest bardziej ade-
kwatna do poziomu zagtenia przekroczeniem ograniczenia sian aktualny.

Analityczne okrélenie zbioru standéw bezpiecznych z wykorzystaniepa m
delu procesu dynamicznego jest zadanieniartgm. Przy obiekcie opisanym
réwnaniami réniczkowymi zwyczajnymi, aby okgé¢ zbidr standéw ogpal-
nych, rozwizuje sé réwnanie réaniczkowe Hamiltona—Jakobiego [185]. Zbior
standéw osigalnych dla zatlonego zakresu sterowania lub petgpo jednego
sposobu sterowania jest podsgado konstrukcji zbioru stanéw bezpiecznych.
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Tego rodzaju rozwizanie zostato zastosowane w systemie potautomatgozn
(poziom automatyzacji — wspolne sterowanigjolania, do oceny nibwosci
kontynuacji bezpiecznegadowania [200].

Proponowany sposob oktenia granic stanéw bezpiecznych polega na
wykorzystaniu operatora ewolucji stanu, ktoryamovynik& z modelu anali-
tycznego lub mze zosté okreslony dawiadczalnie.

Niech lkgdzie dany proces dynamiczny opisany réwnaniem (g@ie na
wyjsciu s obserwowane wybrane zmienne stanu:

0
y=h(x) {g 0} X (4.10)

Dla uproszczenia zapisu prztg, ze & to pierwsze elementy wektora Do
dalszych rozwazan zostanie przygjte, ze zmienne wyjciowe $ reprezentatywne
dla stanu procesu dynamicznego przy rozpatrywarggadnieniu.

Definicja 4.1
Zmienne wyjciowe y s reprezentatywne, §& dla niepustych zbioréwC
(zbiér stanéw dopuszczalnychCi, takichze COC'=y,Cn C'=0, gdziey

jest zbiorem wszystkich agjalnych stanow, istnigjniepuste zbioryC, i C'y,

takieze C,0C,=v, C,n C,=0 i OxOC', h(X) O G, gdziev jest zbiorem
wszystkich osigalnych wartéci y = h(x).

Podana definicja okéta staby warunek reprezentatywog ktory mae
prowadzé do odrzucenia &%ci standw dopuszczalnych. Silna reprezentatyw-
nos¢ wymaga spetnienia dodatkowo warunku:

OxOC, h(¥YO G, (4.11)

Zagadnienie ewolucji ograniazevynika z konieczngci rozwigzania pro-
blemu zaprezentowanego na rys. 4.3. Podstlwozwgzania tego zagadnienia
jest stwierdzenie:

Jesli od stanu pocatkowego x, dla kazdego maliwego sterowania stan
procesu dynamicznego gizy do stanu wC', to stan x, takze powinien sg¢
znalez¢ w zbiorzeC'.

Analizujac zaprezentowane metody olemia w przestrzeni standw granic
obszaréw zabronionych, zauiea st dwa podstawowe problemy: zunacs¢
obliczeniowg oraz konieczn& dokladnego modelowania analizowanego proce-
su dynamicznego. Wszelkie niepewoioi zmienndci modelu prowadg zatem
do rozwizan, ktore nie odzwierciedlajrzeczywistych ogranicie
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Niech zbiérU funkcji u:lR — IR™ okreila oshgalne przebiegi warfgi
sterupcych w czasie. Dla kalej funkcjiu definiuje s podzbiéru (u, t):

u'0U(ut) = uOU orazO0<s7<t u(z)=u(r) (4.12)

Niech operator:
y(1) = (%, u)(t) (4.13)

opisuje ewolugj w czasie stanu procesu dynamicznego od stanuiogzego

Xo przy sterowaniw. W dalszej analizie dola wykorzystywane zmienne wyj-

sciowey, przy zalaeniu reprezentatywroi dla analizowanego zagadnienia.
Proponowane podajie nie wymaga okgbenia modelu w postaci rowha

rézniczkowych, lecz wykorzystuje przybénie operatora ewolucji stanu przez

funkcje:

y(t+z]t)= #(x t),u)(7) (4.14)

Niech teraz w zmiennych stanu zostawyréznione trzy skladniki:
« zmienne stanu, dla ktérych ograniczengazadane i g nie zmieniag

_Xp1
« zmienne stanu, dla ktérych ograniczeniazadane x,,
+ zmienne, ktérych ograniczenia goszukiwane xs.

Ograniczeniagzadawane przez opisanie zbior@yi C,, poszukiwany jest
natomiast zbi6C, przy zataeniuze sygnat sterapy nalety do zbioruU (u, T).

Niech funkcjeuy, i, u(x, u; T) okreslaja przynalenos¢ stanu do zbioru przy
spetnieniu warunkow ogranioﬁeFunkcjau(x, u; T) jest dodatkowo parame-

tryzowana przez zatony czasT, ktory okréla czas do zmiany sposobu stero-

wania.
Niech funkcja £ jest zbiorem wszystkich agjalnych stanéw)

L(x): x - {0,3 (4.15)
dla logiki dwuwartdciowej lub
L(x): x - (0,1) (4.16)

dla logiki rozmytej okréla przynaleénos¢ stanu do zbior'. Funkcjal spetnia
warunek:

Ox O, L(x) < max{ 1=, (%) , 41, (X)) (4.17)
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Odwzorowaniel bedzie budowane metadteracyjry. Wartgici pocatko-
we § okreslone zgodnie z zammoscia:

Oy Do, Lo(y) = max( 141, (v) 2 1,(¥)) (4.18)

w ktérej wykorzystano warunek reprezentatydei@miennych wyjciowych do
zmiany (redukcji) wymiaru rozwanej przestrzeni stanow.

W kolejnych krokach odwzorowanie jest modyfikowargodnie z algo-
rytmem opisanym zak®oscia:

L (V. U)=maX( min L (#(y.u)(t) u) ,Lk(y,U)j (4.19)

u'llJ(u,T)

natomiast stany i sterowaniau s3 generowane z wykorzystaniem metody Mon-
te Carlo (opis metody np. [164]).

Twierdzenie 4.1

OyOo, lim L (y, u)=1-u(y,u;T) (4.20)
Kk - o
Dowaod
Z warunku pocgtkowego (4.18) wynikaze j&li Ly(y..)=1, toy jest sta-

nem zagreenia. Zbiér standw, dla ktorydh< 1, zawiera stany spetniag wa-
runek:

Lo(y. u)<1-u(y,u;T) (4.21)

Z zataen metody wynika,ze dowolny stary prowadacy przy pewnym
sterowaniu u do stanuy', dla ktéregou < 1, powoduje,ze wartdé

Lt (v, u)21-4'. Dla duej liczby powtorze iteracji kady ze standw jest

uwzgkdniany wielokrotnie, zatem dla kdego stany' istnieje takiek, ze za-
chodzi dla tego stanu zales¢ (4.20).

Celem ilustracji wykonano obliczenia dla procegnaimicznego opisanego
réwnaniem raniczkowym drugiego rgu z jednym sygnatem stegaym. Przy-
jete ograniczenia oké®no dla zbioréwx, =@ i x;=x,={x;X}. Dla przyk-
tych arbitralnie ogranicze(zaprezentowanych na rys. 4.4 w przestrzenisbire
nej przez zmienngx, X, ul), przyjmujc T = 0,3, wykonano eksperyment symu-
lacyjny z zastosowaniem metody Monte Carlo élargia stanow pockowych.

Wynikiem obliczé jest wyznaczenie zakresu stan6w dopuszczalnyetegk-
du na przygte ograniczenia. Na rysunku 4.5 widoczne obrazy przekrojow
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uzyskanego zbioru stanéw. Kolor czarny oznaczaystapuszczalne, niebieski
— niedopuszczalne. Odcienie sZaicobrazuy niepetra przynalencs¢ do zbio-
row.

Komentarza wymaga zastosowana metoda reprezeatacju. Wykorzy-
stana forma tabelaryczna u#iwia bezpdrednie przeniesienie wynikéw do
oprogramowania systemu ostteg, lecz wize sk z niedoktadnéciami wynika-
jacymi z dyskretyzacji argumentéw, co jest widoczakoj obszary szare. Do-
datkowo, celem przedstawienia charakterystyk pruoahmamicznego zostaly
umieszczone wektory oznaczeg kierunek i szybl& zmiany stanu dla trzech
wartaici sygnatu steracego.

Rys. 4.4. Ograniczenia zadane w formie przekrofdlvgzar czarny — stany dopuszczalne na etapie
zadawania ogranicag niebieski — stany zabronione. W trzech przekiojprzestrzeni, czyli dla
trzech wartéci sygnatu sterucego, zostaly zaprezentowane wektory ewolucji stanu
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Rys. 4.5. Obszary stanéw poprawnych éknee dla zataonego procesu dynamicznego na pod-
stawie ograniczeokreilonych jak na rys. 4.4

Algorytm (wzér (4.19)) wymaga przeszukiwania zbigterowa, co skut-
kuje dwym naktadem oblicze J&li proces dynamiczny dla rozé@nego zbio-
ru stan6wx; ma naspujaca wtasciwosc:

OxOX,, y(t+z)=y(t)+ Ap(x, u)(7) (4.22)

to mazna okréli¢ sposdb sterowania' U prowadacy do uzyskania ma-
ksymalnego efektu zmiany stanu wzpdanym kierunku, niezateie od stanu
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pocatkowego. Wtedy dla jednoznacznie oktomej funkcji ¢(y, u)(t)=
=¢(y, u'(y))(t) granice obszaru dopuszczalnego wynjkajvarunku:

yOC = Ot20, y+Ag(x,, u'(y)) ()D€, (4.23)

Przyktadem jest zagadnienie lotu nad terenem,adidyar stanéw dopusz-
czalnych jest ograniczony elewagjruntu i wysokécia innych ewentualnych
przeszkod, a w sytuacji zbéinia s¢ do ograniczé poszukiwane sterowanie ma
doprowadzi samolot do stanu wznoszenia z ngksizy predkoscia pionows.
Implikuje to rozwizanie, ktére mana opisé werbalnie jako maksymalny ag
zespotu nagdowego i takie sterowanie pochyleniem, aby uz§skadkos¢ lotu
odpowiadagca maksymalnemu wznoszeniu (wprowadzenie kolejnyemeh-
tow sterowych, np. klap, pozwala na jeszcze inmsaipy sterowania, co jednak
nie kedzie tutaj rozwaane).

W odr&@nieniu od automatu czlowiek nie zapewnia powtaiirealiza-
cji procesu sterowania. Na rysunku 4.6 widocza@refile zmiany wysokeci
zarejestrowane dla jednego pilota, wynik& z rGnic w koordynacji ruchow
steru wysokeéci i dzwigni mocy zespotu naglowego przy identycznych warun-
kach pocztkowych.
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Rys. 4.6. Procesy przgjowe w pocztkowej fazie zmiany wy-
sokasci lotu

Operator ewolucji stanu zostatl oflieny metod doaswiadczalm. Przepro-
wadzono eksperyment polegey na wykonaniu przez pilota serii manewrow
przefcia samolotu do wznoszenia przymgch warunkach poatkowych. Eks-
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peryment zostat zrealizowany na stanowisku symihgay, ale identyczny
eksperyment mma zrealizowé takze w locie rzeczywistym.

Nastpnie wykonano obliczenia dla przyggo profilu terenu, ktory w za-
leznosci (4.23) okréla zbiorC,. Zarejestrowane profile zmiany wysdkozosta-
ty wykorzystane do oketenia operatoriAg(x, u)(z). Granice zbioréowC zale-
za od sposobu sterowania oraz stanu ptkeevego. Dla przebiegbéw zaprezen-
towanych na rys. 4.7a stan peiowy to lot poziomy, na rys. 4.7b g&tan
pocztkowy to opadanie z pdkoscia w = —4 m/s. Widoczna konieczitozwigk-
szenia zapasu wysod@ przy opadaniu jest efektem oczywistym. W obydwu
sytuacjach widoczny jest natomiast wptyw sposolalizacji manewru na grani-
ce obszaru.
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Rys. 4.7. Granice obszard@dla kilku sposobéw sterowania: a) stan ptkawy — lot poziomy,
b) stan pocatkowy — opadanie 4 m/s (dla skrajnych profili zazzeno pocatkowe prdkosci
lotu)

Zaobserwowane gfiice w realizacji manewru powodyljze w systemie
ostrzeen konieczne jest uwzedlnienie tego faktu. Poréwnanie charakterystyk
umazliwia okreslenie sposobu sterowanian., prowadzacego do osigniecia
maksymalnie stromego wznoszenia, jednak uzyskanijnaodstawie granica
nie gwarantuje bezpiecazgtwa, o ile nie zostanie zapewniona idealna reghza
manewru (np. przez automat przejawyj sterowanie, z zastrzeniem,ze take
w takim rozwizaniu mog wystapi¢ zaktocenia). Bardziej kompletny obraz
sytuacji wymaga rozedienia standw o0 hym poziomie zagrenia bezpie-
czeastwa. J8li zbiory C i C' beda zbiorami rozmytymi, wtedy przynatros¢ do
zbioruC' w naturalny sposéb odzwierciedli poziom zagmia.

Przed przedstawieniem opisu matematycznego zestzmprezentowany
opis werbalny poziomu zagrenia. Oczywiste jestze stan, przy ktérym nie
istnieje maliwos¢ sterowania ratagego przed katastrafjest stanem katastro-
falnym. Granie¢ dla stan6w bezpiecznych determinuje istnienieostania bez-
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piecznego. Hi dla danego stanu pilot ma wiele atiavosci reakcji, niepowodu-
jacych zagraenia, to taki stan jest bezpieczny, natomiast rejdukbioru do-
puszczalnych sterowizzmniejsza poziom bezpiedmawa. Sid profil granicyC
najblizszyC, na rys. 4.8 to stam = 0.

w> -1
100F T T T T T T T T ]
H [m]
80
u=0
60
40
20+ u=1
0 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 | [m]
ws<-1
100F T T T T T T T T |
H [m]

60

401
u=1

20

0 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 | [m]

Rys. 4.8. Prezentacja wagtd oceny poziomu zag#enia w zalenosci od potazenia samo-
lotu

Niech zbiorU, 00U zawiera te sterowania, ktére realizuje pilot weskr-

nej sytuacji. Dla danego stanu oiomego przey sterowaniey, U, prowadzi
do stanu niedopuszczalnego lub poprawnego. Istaéem dwa roztzne pod-
zbiory U, 4 (sterowania dopuszczalnelj, (sterowania powodage osagniecie
stanu wC'). Niechm(U,) bedzie liczngcia zbioruU,. Po wykonaniu ekspery-
mentu poziom zagéenia jest okrdony zalenoscia:

_m(u,.) (4.24)
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Odnoszac podam miarg zagraenia do wiaciwosci cztowieka, mana p
wykorzyst& na dwa sposoby:

- indywidualny — kiedy zbiotJ, jest tworzony dla konkretnej osoby na

podstawie jej dzialg

- 0golny — kiedy zbiotJ, odzwierciedla typowe sposoby dzigta rozpa-

trywanej populaciji.

Na podstawie wynikéw eksperymentu wyznaczono wertmiary (zale-
nos¢ (4.24)) dla otoczenia pewnej przeszkody. Na rysaufqu8 wyliczone warto-
$Ci s reprezentowane przez poziom szaroWyrdznienie dwoch zbioréw sta-
néw lotu pocatkowego: zblkonego do poziomegav(> —1) i opadaniaw < —1),
wynika ze stwierdzenia niewielkich ndic w reakcji samolotu dla stanéw
w jednym zbiorze i znacznej zmieriwopomiedzy zbiorami.

4.3.5. Zahezpieczenie przed przekroczeniem ograniczen

Wprowadzenie zabezpieczenia przed przekroczengraniczeé jest istot-
ne dla bezpiecznego sterowania wieloma rodzajamektiw. W odniesieniu do
samolotéw z systemami sterowaniasqgalniego wprowadzenie zabezpiatze
przed przekroczeniami obszaru dopuszczalnych stgestuznawane za waru-
nek prawidtowego dziatania [195].

W literaturze istnieje wiele rozadan wykorzystugcych r@zne metody
modyfikacji sterowania, mage na celu zabezpieczenie przed przekroczeniami.
Ogodlnie mana wyr&ni¢ metody polegaice na modyfikacii:

1) sygnatow steragych obiektem (sygnat w modelu procesu sterowane-

go, np. w postaci wzoru (3.9))entrol limiting,

2) celu sterowania, czyli sygnatu zadanego dlaleggra —command limi-

ting,

3) sposobu sterowania, czyli dziatanie regulatom@enia st w poblizu

ograniczé —constrained control law

W opracowaniu [76] wyriniana jest take czwarta metoda, nazwana ogra-
niczeniem wirtualnych sygnatow stegoych {irtual control limiting), podobna
strukturalnie do metody 1., z tyse wprowadzona zostalaesz uktadu stero-
wania w wewgtrznej tli, linearyzupca charakterystyki procesu sterowanego.
W opisie poszczegoélnych struktur sygnaly, yqs 2 wektorami o odpowiednich
wymiarach.

Ad 1. Metody, w ktorych uklad zabezpieczey (UZ) modyfikuje sygnat
sterupcy, aby zapobiec przekroczeniom, realizowane w strukturze przedsta-
wionej na rys. 4.9. Wprowadzony element, anadizigtan obiektuff) zmienia
tak sygnat sterapy, aby zapobiec przekroczeniom.

Nalezy zauway¢, ze bezpérednia zmiana sygnatu stegoggo powoduje
zmiarg sposobu reakcji obiektu, a nawet catkowity bradkogi, gdy sygnat ste-
rujacy oshga wartdci graniczne. Ten efekt wymaga uwadhienia przy pro-
jektowaniu uktadu steragego automatycznie lub wspomagaggo czlowieka
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w procesie sterowania. W tym drugim przypadku ngadsi czynienia z prak-
tycznym pozbawieniem mibwosci sterowania, czyli z sytuacpiespodziewan
dla czlowieka. O ile w sytuacji niebezpiecznej,ktd@ra cztowiek reaguje lghl-
nie, jest to uzasadnione, to przy ograniczeniaokedo typu mge doprowadzi
do sytuacji niebezpieczne.

Y
S
'

| O > R proces
Rys. 4.9. Struktura uktadu zabez- A sterowany

pieczéd z bezpérednim oddzia- Ty

tywaniem na sygnat steugy

Ograniczenie sygnatu steguggo niekoniecznie gwarantuje ograniczenie
wartasci zmiennych stanu. Uklad analizay powinien ocenia nie tylko stan
aktualny, ale take stany przyszie. Przykladowo, w opracowaniu [14aHtoso-
wano metod dynamicznego trymowania, w ktérej przewidywane tesmi Sy-
gnatu w zataonym horyzoncie czasowymi) sa opisywane zalaoscia

y(k+1)=y(k)+At(CIAK+CbL+v(x U) (4.25)

gdziev jest funkch uwzgkdniajaca nieliniowaoici, modelowan przez sié neu-
ronowa. Dla sygnatu steragego okrélane g granice wynikajce z ograniczenia

sygnatuy:
) (c CACKAt- o, +y+AtEY( X u)gr))

Yoor = bAt

(4.26)

dla ogrD{upper, Iowe} Uwzglednienie wielu sygnatéw i faktu wygtowania

wart®ci U, po obydwu stronach rownania odbywa przez wykorzystanie
algorytmu iteracyjnego dla wszystkich zmiennychriyah pod uwag przy
czym kolejnd¢ sprawdzania wynika z prajych priorytetow. Dodatkowo auto-
rzy zaproponowali algorytm wyliczggy maksymalne warfgi ograniczanych
zmiennych, stiacy do ustalenia priorytetow.

Kolejnym problemem pojawiagym sk w tej strukturze jest zagadnienie
stabilngci i niekorzystnych charakterystyk proceséw piaiejwych. W sytuacji
ograniczenia wartei sygnatowu nastpuje odhczenie regulatora R, ktory zwy-
kle ksztattuje charakterystyki odpowiednio do wymag

Ad 2. Metody, w ktorych uklad zabezpieczey modyfikuje sygnat zadany
regulatora, dziatajw strukturze przedstawionej na rys. 4.10. Zadawanzgz
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regulator nadr@ny lub cztowieka sygnat ok§kajacy wartgci zadane stanu jest
w tej strukturze modyfikowany przez element oceyuigj W algorytmie oceny
uwzgkdniane g rdznego rodzaju ograniczenia.

W najprostszej wersji, gdy ograniczenie dotyczypdwérednio zmienney
lub na podstawie zmiennej, ktorej wattgest ograniczona i nima wyliczy¢
ograniczenia dla zmienngj dziatanie uktadu jest oczywiste. ko sk jednak
zdarzy, ze w zaleénosci od stanu lotu istotneasnne zmienne. Przykiad takiego
zagadnienia dotyczy zaprezentowanego w pracach [BIT sterowanigmi-
glowcem, kiedy w zaleosci od sytuacji uwzgldniano wartéci przecizenia,
predkosci katowej i mazliwosé przecagnigcia topaty wirnika.

proces
sterowany

Rys. 4.10. Struktura ukfadu za-
bezpieczé z modyfikacy sygna-
tu sterupcego

Bardziej ztaone przypadki wyspuja wowczas, gdy ograniczenia dotycz
wielu zmiennych (pkt 4.3.3), co prowadzi do posmé#iia najlepszego przybli-
zenia sygnalu zadawanego, czyli optymalizacji z ogzeniami [77]. Warté&t
r(k) jest najlepsz aproksymagj wartaici zadawanych przez uktad naeliny yq
w krokuk, minimalizupca wskanik jakosci przy zataonych ograniczeniach:

I( vy r(K)) = min I( v, Yu)) (4.27)

Ogodlnie wskanik J jest nieujemnie ok&bona funkcja argumentéw, np.
W postaci:

Iy V) =(¥e-y) Aw- Y (4.28)

z symetrycza i dodatnio okrélona maciera Q.

Istotnym zagadnieniem jest tutaj olemie dopuszczalnych steroiyaczyli
zbioru sterowa Uy, dla ktérego przewidywane waéto sygnatow wygciowych
y i stanu X spetniaj zatazone ograniczenia. Zadanie optymalizacji kwadrato-
wej rozwazywane metodami iteracyjnymi stawia stosunkowo wiesavyma-

gania co do mocy obliczeniowej, zwlaszcza przy wa@mwymiaru przestrzeni
zmiennych ograniczanych.
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Ad 3. Zmiana sposobu dziatania regulatora oznacza deduknadrzdne-
go zmiar charakterystyk obiektu, lecz w odréeniu od poprzednich metod
modyfikacja ma zapewéiminimalizacg bledu sterowania przy uwzglnieniu
ograniczé. Struktur, 0g6lr takiego sposobu dziatania przedstawia rys. 4.11.

Yo C R proces
sterowany

Rys. 4.11. Modyfikacja dziatania regula- T
y

tora zapewniaca zabezpieczenie przed
przekroczeniem ogranicie

Praktyczna realizacja idei sterowania z ogranieganwymaga oceny sta-
nu w przedziale czasu wynikaym z zataonego horyzontu czasowego i po-
szukiwania wartéci sygnatow sterucych u ze zbioru sterowa dostpnych
i spetniapcych warunek nieprzekroczenia ogranicaeartasci sterupcych Uy
i ograniczé stanuXy. Mozliwa jest wéwczas minimalizacja zatmnego wska
nika jakaci sterowanial:

u(k)=argminJ( y, - Y 1) (4.29)

uUy

Rozwizanie tak sformutowanego zadania przy pgayj zaloen uprasz-
czapcych prowadzi do zadania optymalizacji z ogranicaen Sterowanie bez-
posrednio realizujce t idegc to metody sterowania predykcyjnego [43, 163].
Obliczenie przysztych standéw na podstawie modeliektb wymaga niestety
stosunkowo diej mocy obliczeniowej, co stanowi istatprzeszkod w prak-
tycznym wykorzystaniu opisywanej metody. anmozliwoscia zaproponowan
w opracowaniu [76] jest przgdzanie pomidzy r&znymi regulatorami w zate
nosci od oceny aktualnego stanu.

Whioski dotycace zastosowania uktadow zabezpiegzgih stan samolotu
(flight envelope protectignzaprezentowane w pracy [76] pozwala@a stwier-
dzenie,ze najlepsze wkxiwosci ma ukfad 2. Cechuje ¢sihajlepsa przewidy-
walndicia (uktad 3. mae dopuyci¢ do przekroczenia zatonych wartdci), od-
pornacia na zmiany modelu (ukltad 1. wykorzysfey bezpdérednio model
w predykcji jest szczegdlnie wilawy, gdy nie zastosuje sidodatkowych ele-
mentéw kompensagych niedoktadn@ modelu), odpornicia na wysgpowanie
zakiocer i prostot realizacji (wymaga jedynie wprowadzenia ogranitzem
sygnatach zadanych regulatordlijaie jest to wersja z optymalizagj

Wprowadzenie zabezpieczenia, pozwgego unikaé¢ przekroczenia ogra-
niczexr przy sterowaniu przez cziowieka, wplywa fmiadomaé sytuacyjm.
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Zadziatanie ukladu 1. po cdizeniu regulatora spowoduje pogorszenie charakte-
rystyk procesu sterowanego.

W uktadzie 2. regulatoredzie nadal ksztattowat charakterystyki, pilot na-
tomiast ledzie stwierdzat brak reakcji w olglenych sytuacjach. Ukfad, w kto-
rym ograniczenia nieaszbyt ostrane, czyli nieograniczagy mazliwosci stero-
wania, gdy nie jest to konieczne, powinien¢yrzez pilota zaakceptowany.
Charakterystyki uzyskane w uktadzie 3. zaled algorytmu optymalizacji ste-
rowania. Mana sg¢ spodziewad, ze zmiany sposobu reakcji mpépy¢ mylace
dla pilota, w odranieniu od uktadu 2., gdzie zmiana jest jednoznaczna

Opisane ukltady zabezpiedzedotycz ograniczé sztywnych, ktorych
wprowadzenie oznacza unieptisvienie dziatania czlowieka w obszarze zabro-
nionym, a zatem poel§ie decyzji przez system zabezpiacaiutkuje jej reali-
zacp. Przy wprowadzeniu mechanizméw negocjowania decympe mig
formg ostrzeenia mdz sugestii co do sposobu dziatania. Sygnat ogénzia ma
posta@ sity reakcji organu sterowego, ktory zadaje wartgy. Ze wzgkdu na
bezpdredni zwhzek tej informacji z sygnalem zadawanym uktad takisi pra-
cowa w strukturze 2.

Poréwnanie systeméw sterowania w samolotach fiirbus (ograniczenia
sztywne) i Boeing (ograniczenia ¢Rkie) [22, 155, 236] sugerujee piloci,
akceptugc obie formy, chg mie¢ mazliwos¢ awaryjnego przekroczenia ograni-
czenr przez pilota odpowiedzialnego za realizatijptu. Ograniczenia sztywne
stawiaj wysokie wymagania co do niezawodoioi doktadndci okreslenia
granic obszaréw niebezpiecznych.



5. MODYFIKACJE CHARAKTERYSTYK
PROCESU STEROWANEGO

5.1. Wstep

Podczas realizacji procesu sterowania na poziomiejetnosci (sterowa-
nia biezacego) cztowiek wykorzystuje modele wegtnrzne procesu sterowanego
do ksztaltowania oraz oceny efektow sterowania.akfesie sterowania g
cego istnieje mdiwos¢ wprowadzenia rozwean utatwiagcych realizag pro-
cesu sterowania, ktérych skutkiem jest zmianaaeiteosci obiektu sterowanego
odbieranych przez cztowieka. Lepiej dopasowana dmsciwosci cztowieka
charakterystyka powinna ulatwiarealizacg sterowania. Ksztaltowanie m®
obejmowa zaroéwno interfejsy sterage oraz informacyjne, jak i modyfikacj
charakterystyk samego procesu sterowanego przeowagdeenie ukladow
automatycznego sterowania. Uklady zabezpigceaprzed ogpnieciem sta-
néw niepoprawnych (pkt 4.3.5) w efekcie swojegoatimia take zmieniag
charakterystyki procesu sterowanego. Jednak, paaiealery je analizowa
w odniesieniu do wszystkich poziomow dziatania eiéka, zostag omdwione
w rozdz. 7.

W niniejszym rozdziale zaprezentowano kilka meksgtattowania charak-
terystyk procesu sterowanego w zadaniach sterowanizesem dynamicznym
przez cztowieka.

5.2. Modyfikacja procesu sterowanego

5.2.1. Wptyw uktadéw automatycznego sterowania na charakterystyki
procesu sterowanego przez cztowieka

Charakterystyki procesu dynamicznego dla obietdrogvanego nie zawsze
s korzystne podczas realizacji procesu sterowariezpcziowieka. Wprowa-
dzenie uktadu pracggego zgodnie z ideprzedstawiom na rys. 5.1a powoduje
zmiare reakcji na sygnat stergy (terazu', modyfikowany przez sygnatu
Z regulatora R, wykorzystagego mierzone warfoi zmiennych wyjciowych
ym). W lotnictwie tego typu ukladyasstosowane do stabilizacji samolotow nie-
statecznych (SAS stability augmentation syst@noraz poprawy wihkciwosci
pilotazowych [23, 46, 268, 284].
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Up =

Rys. 5.1. Schemat uktadu modyfikoggo charakterystyki procesu sterowanego: a) béanym
znaczenia sygnatu wgjowego, b) ze zmianznaczenia sygnatu wiejowego; R — regulator
modyfikujacy, P — proces sterowany, UP — uktad pomiarowy

Wprowadzenie uktadu o strukturze jak na rys. Spblvoduje zaréwno
zmiarg charakterystyk dynamicznych, jak i znaczenia signeejsciowego.
Oznaczenie sygnal odzwierciedla wic fakt,ze w tej strukturze zadawana jest
wartas¢ pewnej zmiennej wygiowejyi (y,,0IR?, v, OIR).

Celem zilustrowania efektu wprowadzenia regulatomalyfikujacego cha-
rakterystyki procesu sterowanego zostanie przedstgwroces redukcji opisu
procesu dynamicznego,z alo uzyskania uproszczonego modelu werbalnego
[261].

Mimo ze we ws¢pie zaprezentowano negatywne efekty wyrjgaj ze
wzrostu ziaoncdici systemow jako efektu zastosowania automatykipdpo-
wiednie rozwjzania przyczyniaj sic do uproszcze nie tylko dotycacych spo-
sobu dziataniaZastosowanie uktadow automatyki mae takze spowodowé
uproszczenie modelu efektywnego opisggego system.

Za przyktad niech posty przedstawiona analiza efektu wprowadzenia
w systemie sterowania ruchem samolotu ttumika plactig. Element ten, pra-
cujacy w strukturze jak na rys. 5.1a, zmienia charaktaylacyjny reakcji sa-
molotu na zbltony do aperiodycznego. Na rysunku 5.2 w pierwszyapie
wprowadzono regulator R. W nowym, uproszczonym rhodeie trzeba
uwzgkdniat predkosci katowej, a opis zostat uproszczony do réwnania pierw-
szego rzdu.

Gdy charakter odpowiedzi zmodyfikowanego uktaduayanuszenie sko-
kowe jest aperiodyczny (lub przynajmniej brak jestylacji), to przybliony
model mana opisad jako zalenos¢ wartcci kata pochylenia w stanie ustalo-
nym od wychylenia steru wysosw. Dodatkovy informach jest przedziat cza-
su, po ktérym naspuje ustalenie nowej waici kata. Opis w stanach ustalo-
nych mana zatem przedstadvjako charakterystykstatyczm, co zostato przed-
stawione jako efekt redukcji w kolejnym etapie.

Ostatni etap redukcji prowadzi do prostego moaetbalnegojesli zwiek-
szysz wychylenie steru, to ngstzwikszenie pochylenia do nowej waitd
ustalonej, pod warunkie@e sygnat sterygicy nie przekracza warfoi granicz-
nych



5. Modyfikacje charakterystyk procesu sterowanego 1 9

i=arxta;yx,tbd’ V)
xX,=x — -

#=1x,

q=x q
R
(3 — (¥ ) [ %Y. 6
8=a(X)8+b(X) 0
) - I
.= f(d,)
‘TrE':-Tmr'nJ Tmz:‘-l
J 0
— -
0 s o | O
jesli d7to &
I GE( 8 O] I

Rys. 5.2. Przyktad redukcji modelu efektywnego

5.2.2. Bezposrednia metoda ksztattowania wtasciwosci pilotazowych
samolotow lekkich wedtug modelu (wzorca)

Modyfikacja charakterystyk samolotu ma na celutddsawanie whaciwo-
sci pilotazowych sterowanego samolotu, odczuwanych przezapjaio sposob
reakcji samolotu na jego dziatanie (sterowanie)zaBane cechy piloteowe
zostaly zebrane w formie mdych kryteriow [23, 284]. Z analizy kryteridw wy-
nika maliwos¢ okreslenia pewnych wigciwosci pazadanych charakterystyk,
takich jak:

« tlumienie ok. 0,7 i pulsacja oscylacji wlkasnych wzquziale 2,4-3,6 rad/s

dla modu pochylania,

» stata czasowa ruchu przechylania w zakresie 1,%3¥3dlenie od stanu

lotu.

Wprowadzenie ukladu zmienigego charakterystyki powoduje taktiu-
mienie zaktoce. Jest to efekt korzystny, jednak catkowite wyttame zaktoce-
nia maze mieg negatywne konsekwencje, o ktérych przekonalkenstruktorzy
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automatu kompensagego lat slizgu samolotu A380 [94]. Okazato ¢size
w sytuacji awarii silnika podstawowym sygnatem pstrawczym odbieranym
przez pilota jest ruch samolotu, ktéry automat zéiktitecznie kompensowat.
Obrazuje to trudni@ w jednoznacznym okggeniu, jakie powinny b§ modelo-
we charakterystyki samolotu.

W samolocie z systemem gpedniego sterowania mlwe jest ksztattowa-
nie oczekiwanej reakcji samolotu na polecenia gilptizekazywane przez wy-
chylenia organéw sterowania. Metodv ktérej jest bezpwednio wykorzysty-
wany model wzorcowej reakcji, jest sterowanie wgdimodelu MFC(Model
Following Contro). Sterowanie wedtug modelu jest mejooptymalizacyja,
posiadajca cechy adaptacyjnej metody sterowaniaaziedgo. Metodyka stero-
wania wedtug modelu [10], stosowana do ksztattowahiarakterystyk samolo-
téw [283, 285] oraz aparatéw bezzalogowych [28btata dostosowana do
postaci parametryzowanych modeli liniowych.

Niech model samolotu ma og@lmpostg wzoru (3.2), gdzie dodatkowo

przyjeto zataenie: udJU O™, przy czymU jest zbiorem otwartym, a dodatkowo
— ze wzg¢du na fizyczne ograniczenia sterawajest take zbiorem ograniczo-
nym.
Niechxo bedzie punktem w przestrzeni stanéw opisyjn stan, w ktérym
znajduje s§ samolot przy ustalonych wagtach sygnatow steragych uo. War-
tosci xo i Up spetniaj rownanie:

0= f (Xo,77)+ g (Xo.77) Uy (5.1)

Model samolotu dla matych odchyile\x od stanuxy bedzie przyblzony
réwnaniem:

AX= (MJ AX+9 (X, ) Au
ox ‘o

y=h(x +Ax)

(5.2)

Parametry macierzy modelu w postaci wzoru (5.2¢7zatakze od zmian
masy i wywaenia samolotu orazegtcsci powietrza. Opis wkgiwosci dyna-
micznych ma@na zatem przedstadvjako zbior macierzy{Ak, F—’k} wspotczynni-
koéw réwnai liniowych o postaci:

Ax= A/AX+B,Au (5.3)
natomiast funkcja:

x - 5={A.B} (5.4)
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odwzorowuje zbior parametryzigy stan lotL y = {xo,n, p} w zbidr parametréow
rowna.

Niech model referencyjny spetniay zalawone kryteria bdzie dany w po-
staci zalenaosci:

X = fm(xm)'i'g m(x W)u}
5.5
Yo = () 59

Ogodlna postaprawa sterowania jest nggtijaca:
u=Ku+K. y,+Ky (5.6)

Parametry ukladu sterownia zawiera e¢ovi macierz wzmocnie
K=[Ku,Km,KS]. W dalszych rozwzaniach zostanie prae, ze macierz

wzmocnigé nie ma elementéw #samdciowo réwnych zeru, czyli istnieje
sprzzenie od wszystkich zmiennych wgjowych.
OgoIny bhd sterowania wedlug modelu opisuje wzor:

e=H,y,~Hy (5.7)

Post& macierzyH powinna odpowiadaoczekiwanym efektom sterowania
i dla bezpéredniej oceny uchybe =y, .-y (przy zatgeniu odpowiedniego
posortowania zmiennych w wektorach, co nie powoditiaty ogélnéci rozwa-
zan) odpowiednie elementy macierzy powinnyhgwne: Hm(i’i) =H (i)

Ocere jakasci dla pewnegd realizuje funkcjonat:

J(K)z}w(e(t),u(t),t)dt (5.8)

0

W szczeg6lnéci maze to by funkcjonat zdefiniowany przez dodatnio olomna
macierzQ i nieujemnie okréona macierzR:

¥ (e(t),u(1),1) =€ Qe+ Rt (5.9)

Minimalizacja funkcjonatu przy matych odchyleniaod stanu ustalonego
pozwala na znalezienie funkcK (y,, 77), gdzie y, =h(x,), spetniajcej waru-
nek:

J(K (Yo, 77)) = min I( K) (5.10)

KOK
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Dopuszczalne warfoi macierzy wzmocnie determinuje zbiorK. Ze
wzgledu na ograniczanwartasé T, co w praktyce wynika z ograniczonego cza-
su symulacji, nie ma gwarancjie przedstawione rozgdanie (wzér (5.10))
bedzie stabilne. Dlatego zbidér rozygan sktada si z rozhcznych podzbioréw
K=K UK, gdzieKs sa wartagciami wzmocni@, dla ktorych sterowany ukfad

jest stabilny, natomiadf, to wart@gci wzmocnid, dla ktérych uktad jest niesta-
bilny. Teraz rozwizanie lgdzie poszukiwane tylko w zbiorze rozza stabil-
nych:

I(K( Yo, 1)) = min J(K) (5.11)

KOKg

Rozwamy, czy jest maliwe, aby K, = 0.
1. Jdli model ruchu samolotu jest stabilny, to wtedyzaieznie od wybo-
ru K, istniep odpowiednio mafeK; i Ko, takieze [K,,K;,K,]OK;, co

przeczy tezie.

2. Jéli model ruchu samolotu jest niestabilny, to wtdahgk rozwizania

stabilnego mze wynika:

a) z niepoprawnej struktury uktadu steonggo, co oznacza konieczdo
modyfikacji rownania wycia y = h( x) i wprowadzenia dodatko-
wych zmiennych wygiowych,

b) z niemaénacsici stabilizacji przy ograniczeniu sygnatu staoggo
i przy zastosowanej strukturze uktadu stgrego z liniowym sprg-
zeniem zwrotnym od zmiennych végjowych, co oznaczae:

+ sterowanie jest niembwe wobec braku mdiwosci stabilizacii,

« jesli niestabilng¢ taka wysgpuje, w ograniczonym zbiorze stanéw
istnieje pewne sterowanie sprowadeaj do stanéw, w ktérych
stabilizacja jest mdiwa.

Niemaznos¢ sterowania z powodu niestabikad globalnejswiadczy oZle
postawionym zadaniu sterowaniasldprzyczyr sa ograniczenia wprowadzane
przez elementy uktadu sterowania (elementy wykozawaklady przetwarza;
ce czy uklady pomiarowe), to nalerozwazy¢ ich wymiare.

Lokalna niestabiln@& w modelu samolotu wyspuje chociaby w zakresie
duzych katow natarcia i wtedy trudno méévo jakasci sterowania. §t wnio-
sek,ze ksztattowanie charakterystyk obiektu sterowanegdtug modelu &dzie
dotyczy¢ zakresu normalnej eksploatacji, a zagadnieniedstaradzwyczajnych
nalezy rozwigzywat w inny sposob.

6 W sensie normy.
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5.3. Modyfikacja charakterystyk interfejsow

5.3.1. Informacja, percepcja i koszt informac;ji

Charakterystyki interfejséw informacyjnych uczesta w przekazie sy-
gnatéw wygciowych, natomiast charakterystyki interfejséw spgrych wply-
waja na odbidr reakcji na dziatania stejcg.

Dla interfejsow informacyjnych zaawansowanych wsiedw lotniczych
zostata sformutowana definicja kompatyb#nbkognitywnej.Kompatybilno ¢
kognitywna zaawansowanych wsk@kow lotniczych polega na prezentacji
informacji zgodnej z wewgtrznymi procesami umystowymi i wiegdzztowieka,

z uwzgkdnieniem czucia, percepcji, #ignia, wyobraenia i rozumowania
(Cognitive compatibility of advanced aircraft dispgais the facilitation of goal
achievement through the display of information imanner which is consistent
with internal mental processes and knowledge, & whdest sense, including
sensation, perception, thinking, conceiving andsozdng [109]). Zgodné¢
przekazu z procesem przetwarzania informacji i wgkeng reprezentagj jest
oczywistym wymaganiem, ktorego realizacja obejmugzystkie fazy procesu
przetwarzania informacji przez czlowieka.

Informacja niezbdna do realizacji sterowania czy podejmowania decyz
jest odbierana przez receptory i mechanizm percePdpior informacji przez
zmysty r&ni si¢ jednak od pomiaréw technicznych. O ile przy klasyech po-
miarach stosuje siskale fizyczne, ktore cechugie powtarzalnécia i obiekty-
wizmem, to przetwarzanie przez zmysty podlega wiegtynnikom: zar6éwno
zewretrznym, jak i wynikagcym ze sposobu, w jaki funkcjonuje cztowiekadbt
odbiér informacji nie musi kiyprocesem powtarzalnym.

Analizujac ogdlnie sposdb dziatania receptoréw, opracowandebe, ktére
okreslaja, jaki efekt wywotuje sygnat dziakgy na receptor. Préby opisu zale
nosci pomkdzy poziomem pobudzenia bagm | a poziomem odbiera-
nym/postrzeganynf (perceptual variable podejmowano jaw XIX w. Sfor-
mutowano wowczas podstawowe prawa opisej odwzorowanie wiellei
fizycznych przez percepcj Prawa te nie zostaly zakwestionowane, chiocia
ciggle g prowadzone badania zarbwno z zakresu dopracowsatizegotow
opisu, jak i znalezienia przyczyn w fizjologii calieka. Podstaw opisu jest
skala psychofizyczna [26]:

F=u(l) (5.12)

ktora zachowuje postlek i jesticisle monotoniczna.
Prawo Webera stwierdzae prog detekcji zmiany wiellkoi pobudzenia
zalezy od wartdci tego pobudzenia, zgodnie z zalescia:

:AI—Iz const (5.13)
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Wartas¢ ilorazu (5.13) nosi nazwwspotczynnika WeberaWeber frac-
tion). Badania empiryczne pokazabe dla wiekszasci wielkosci obserwuje si
odchylenia od prawa Webera przy matych orazydin pobudzeniach. Ten spo-
séb reprezentacji pobudzenia przenosirs interpretagj przez cztowieka war-
tosci liczbowych. Przeprowadzone badania wskazig take w tym zakresie
obowigzuja logarytmiczne zataosci [59].

Typowy charakterystyk wspotczynnika Webera w zateosci od pobudze-
nia przedstawia rys. 5.3. Watd wspotczynnikow Weberaasozne, w zaleno-
sci od zmystu, ktérego dotygz niestety, take wyniki prezentowane przez po-
szczegOlnych badaczyesioznia, co obrazuje zmiendé parametréw tego mo-
delu percepcji), chociawartasci mieszca sig w zakresie od kilku do kilkunastu
procent. Dla sity naje#ciej podawana jest wakd ok. 6%. Percepcja ruchu
cechuje s mniejsz rozdzielczécia — podawane gswartaci wspotczynnika
Webera z zakresu od 10 do 17%. W wyniku jednegpexisnentu stwierdzono
nawet warté¢ 23% [190].

Al

Rys. 5.3. Wsp6tczynnik Webera w zatesci
- od poziomu pobudzenia — charakterystyka
| ‘ ‘ o hipotetyczna

_ Hipotetyczne rownania opisige ska¢ psychofizyczg zostaly podane
Jako.. prawa Fechnera
F=alogl +b (5.14)
» wykladnicza skala Stevensa
F=kI (5.15)
+ wykladnicza skala Ekmana

F=k(l+a)" (5.16)

Zaleznosé (5.16) odzwierciedla spadek wspoiczynnika Weberay pmatych
pobudzeniach.

Kolejny problem z doktadnym odwzorowaniem skalyg@®ofizycznej obra-
zuje pogcie minimalnej zauwalnej rénicy jnd (just-noticeable differenge
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Wartcé¢ jnd mazna okréli¢ jedynie w kategoriach statystycznych. Zwykle
przyjmuje s¢, ze jest to taka wartd, dla ktorej prawdopodohistwo stwier-
dzenia rénicy wzgkdem wartéci odniesienia wynosi 75%, chogiae wzgédu
na arbitralné¢ wyboru wartdci progowej inne wartei prawdopodobigstwa g
takze dopuszczalne. Istnigféwniez modele, w ktorych jest uwzglniany pa-
rametr poziomu prawdopodolistwa [12].

Odbior informacji podlega dodatkowo procesowi ddep [196], czyli
z uptywem czasu nastpuje zmniejszenie poziomu odbieranego mimo statego
poziomu pobudzenia. Efekt ten ma wytlumaczenielii@jiczne i wynika wprost
ze sposobu pracy uktadu nerwowego. Analityczaietbsciwosé opisuje zale-
Nos¢:

1 n
F=k log(1+ p1"/t) (5.17)

gdzie:k, #, n — wspoétczynniki.

Istniep dwie interpretacje zmiennéj. Definiuje s¢ ja jako subiektywn
ocere poziomu bodca (czyli ocen mentala poziomu pobudzenia)gbz inten-
sywnai¢ reakcji neuronéw (czyli parametru fizjologicznego)

Uzytecznym nargdziem do analizy informacji jest pmjie entropii. Dla
opisu informacji w kanatach transmisyjnych zostalgkorzystane pegie en-
tropii H, z uwzgkdnieniem rozktadu prawdopodobiwa p(y) zmiennej loso-
wej Y [196, 253] dla zmiennej gitej:

H(Y)=~{ p(y)log, p( y) dy (5.18)
i dyskretnej przyjmujcejn wartgci:

H(Y)= —Zn: plog, p (5.19)

i=1

Wartas¢ entropii podana w zataosciach (5.18) i (5.19) okia zawartéc
informacyjrg sygnatu wyraonag w bitach. S{d entropia jest miarniepewndci
co do wartéci danego sygnatu. dle wartos¢ sygnatu bytaby znana, to wtedy
wartas¢ entropii ledzie zerowa. Sygnat o zerowej entropii hie nigsidnej in-
formaciji, co pozwala na uznanie takiego sygnatzlzany. Jéli takg witasci-
wos¢ ma sygnat uchybu sprzenia zwrotnego, to oznacza wystarczajce jest
sterowanie w uktadzie otwartym.

Informacja w procesie sterowania jest wykorzystyavalo okrélenia spo-
sobu dziatania, co dotyczy zaréwno zagafigedejmowania decyzji z diaz
perspektyw czasow, jak i sterowania bimcego. Na poziomie zaflasterowa-
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nia biezacego istotne jest nie tylko przekazanie odpowiddm@rtgci sygna-
tow, ale take czas, w jakim informacja zostanie odebrana, &aie czas ko-
nieczny na realizagjdziatania. Czas reakcji jest zatem wiglkig wykorzysty-
warg w wielu badaniach do okilenia efektywnéci dziatania cztowieka [193].
Z modeli przetwarzania informacji przez cziowiekanika, ze czas reakciji
okresla szybkd¢, z jalg nastpuje przetwarzanie informacji przez cztowieka,
obejmupc wszystkie procesy od zadziatania bo@lv na receptory do urucho-
mienia efektoréw. W zadaniach polegajch na ocenie stanu aktualnego i reali-
zacji adekwatnego dziatania czas reakcji, poza gwpeicia reakcji, jest pod-
stawowym wskanikiem efektywnéci pracy operatora. W zadaniach realizowa-
nych na poziomie umigfnosci (SBB) czas reakcji zatg gtébwnie od widciwo-
sci fizjologicznych, czyli opénien sygnatdéw w ukladach percepcji i motorycz-
nym. W zadaniach realizowanych nazsgych poziomach czas reakgji okre-
sla dodatkowo efektywni@ proceséw umystowych uczestricgch w podej-
mowaniu i realizacji decyz;ji.

W zakresie prostych reakdfiT zalezy od intensywnéci bodzcal zgodnie
z zalenaoscia:

RT=RT,, +kO™ (5.20)

gdziek jest pewnym wspétczynnikiem proporcjonaloin

Przyktadowo, dla reakcji nazdick zmiany obejmuj wartasci od 0,11 do
0,40 s (przy cinieniu akustycznym odpowiednio®Pa i 1 Pa) [196].

Zgodnie z prawem Hicka—Haymana [251] czas redRTjjest opisany za
leznoscia:

RT = a+ bOH (5.21)

w ktorej Hr jest miag informaciji (entropd), a wartgci wspoétczynnikow zaley
od rodzaju zadania. Prawo to dobrze opisuje dzetaperatora realizagego
zadania polegage na reakcji na kilka podobnych w formie wymuseecharak-
terze losowym. Zaleos¢ (5.21) jest zgodna z wieloma wynikami badampi-
rycznych i obrazuje wydhkenie czasu reakcji w efekcie zkszania liczby ma-
liwych stanéw hdz liczby mazliwych decyz;ji.

Podstawowym wnioskiem z zaledci (5.21) jest maliwos¢ uzyskania
szybkich reakcji przez minimalizacyéwnoczénie pojawiajcych st zdarzé
wymagajcych interwencji cztowieka (gl np. konieczn& klasyfikacji alar-
moéw i podejmowania zautomatyzowanych reakcji w padku wysipienia
wielu zdarzé jednoczénie). Okrdlenie wptywu liczby alarmow na czas reakc;ji
jest zagadnieniem nieskomplikowanym. Diaalarméw czas reakcji zgksza
sie proporcjonalnie do lag. Oczywicie pozostaje kwestia wspoéiczynnika pro-
porcjonalndci b.
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Informacf dostarczas przezm interfejsow informacyjnych oké&a zalez-
nos¢ miary entropii:

H(y)= —i [P (vi)10g, by ( %) dy (5.22)

Z zalenosci (5.21) i (5.22) wynika dosyoczywisty wniosekze naley
redukowa informacje, ktore g zbedne. Réwnoczmie pojawia si przestanka
dla metody redukcji informacji zbinych: naley zmienia rozktady prawdopo-
dobienstwa sygnatow.

Niech sygnat przekazywany przézy interfejs sktada si z informacji
istotnej dla procesu sterowania lub monitorowani@az szumun;:

=Y +n (5.23)

Istotne jest rozrienie szumu od informaciji istotnej, gdgie maze to by
proste przeniesienie paja z dziedziny techniki. Sygnat o charakterze @ed#
nia niezwazanego z warkeia zmiennej mierzonej jest szumem. Szumem jest
takze informacja, ktéra nie jest istotna dla obecnadizewanego procesu stero-
wania. Rozrénienie szumu od informacji musi uwgdhiat realizowane zada-
nie. Pomocne w tym wzglizie jest pajcie wartdci informaciji, czyli miary
tego, jak informacja przektadassia efekt dziatania.

Do oceny istotnéci informacji konieczne jest okfkenie sposobu oceny
realizacji zadania. Posty do tego pewien wskaik, ktéry w tym miejscu nie
bedzie szczegdtowo definiowany, gdyalezry go okréla¢ indywidualnie dla
konkretnego zadania, uwzdhiajgc specyfik tego zadania. Wymagarcech
wspomnianego wskaika jest to, aby byt dodatnio okienym funkcjonatem na
funkcjach zmiennych stanu dobranym w taki sposdhy enaksymalizacja
wskaznika oznaczala lepsze wykonanie zadania.

Definicja 5.1
Informacg, ktéra nie zwgksza wskanika jakaci realizowanego zadania,
nalezy traktowa jako zaktdcenie (szum informacyjny).

Informacja maée oczywicie wymuszé zmiare zadania biggcego, sid
wniosek,ze 0golny wskanik jakasci musi dotyczy ogdlnego celu okéonego
na poziomie strategicznym. Najejednak pamitac, ze na czas reakcji wptywa-
ja rézne czynniki, co powodujere wykorzystanie prawa Hicka—Haymanna wy-
maga ostrgnosci podczas oceny warunkéw realizacji testu. Wymamaaa-
wansowanego przetwarzania informacji podczas @&glizadania (co jest ty-
powe, gdy g dostarczane informacje gednie zamiast bezp@dnio wynikaj-
cych z zadania) sprawiae czas reakcji dulzie rzny w zalenosci od umiegt-
nosci operatora. Zateenie losowéci sygnatow w rzeczywistych zadaniachzak
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nie jest spetnione i wowczas trening, modyfiayj sposdb przetwarzania infor-
macji maze powodowa, ze w pewnym zakresie czas reakgjdbie niewraliwy
na zmiag informacji.

W zadaniach ztemnych, wymagajcych monitorowania wielu wiellai,
jest maliwe, ze brak reakcji na pewne zmiany stanowi najlepsnsép stero-
wania i wagi nabiera samo zagadnienie ocenyneé&gi czynnaci.

Twierdzenie 5.1

Zmiana entropii przy zmianie rozproszenia rozktgpdawdopodobigstwa
(czyli zmianie odchylenia standardowego) zmienmggtej jest okrélona zale-
naoscia:

H(Y')=H(Y)+log,a (5.24)

w ktorej a jest wartdcia wspotczynnika opisgrego zmiag poziomu rozpro-
szenia rozktadu zmienn¥j w stosunku do rozktadu zmiennéj

Dowadd

Niestety, dla zmiennej dyskretnej zales¢ (5.24) mana traktowa jako
przyblizenie, ktére jest tym gorsze, im odchylenie stanolaedjest blisze roz-
dzielczdci, z jalkg wartas¢ danej zmiennej jest widziana.

Wartci¢ informacji pozwala na ocerprzydatnéci informacji odbieranej.
W artykule [257] zostata podana zaies¢:

Va)\(/g :Vavg_vlavg_ CH (5.25)
w ktorej postiono s¢ pojeciami zysku feward) Vag — gdy wykorzystywana
jest informacja aktualna ora\ia'wg — gdy wykorzystuje sijedynie znajomg

rozktadu prawdopodobistwa p(y). Wskanik ten zostat zaproponowany do
oceny systemoOw transportu lotniczego nowej genigizi].

Dodatkowy skfadnik proporcjonalny do entrop@H) opisuje koszt uzy-
skania informacji zmniejszagy zysk. Oryginalnie sformutowane goje warto-
sci informacji odnosi i do sytuacji, w ktérych informacja przynosi zyshén-



5. Modyfikacje charakterystyk procesu sterowanego 011

sowy. Koszt zwgkszenia informacji wynika z kosztérodkoéw technicznych
koniecznych do realizacji tego celu.

W odniesieniu do przekazywania informacji cztovaek ze zautomatyzo-
wanego systemu nailg przyja¢ zata@enie,ze zmiany z zakresu strumienia in-
formacji od strony nadawczejg skwesth doboru algorytmu realizowanego
w interfejsach informacyjnych. Istotnym zagadniemigest natomiast to, jak
sposbb przekazu jest odbierany przez cziowiekaggthze wzgldu na selek-
tywne dziatanie mechanizmu uwagi nie zma traktowd jako odbiornika
o statych parametrach.

Efekty wystpujace przy wspoétpracy cziowieka z systemem podczds rea
zacji zada obejmup dodatkowo wptyw strumienia informacji (nie tylkawaar-
tosci, ale take catkowitego strumienia) na sposob dziatania. Paglcoceny
zyskuV nalery brac pod uwag wskanik jakasci realizacji zadania. W zada-
niach sterowania naénego oraz regulacji nie to by np. warté¢ wskanika
kwadratowego #dz maksymalna odchytka od waéto zadanej, dla zadgpole-
gajacych na reakcji na stan — np. czas reakcji i popoégvdecyzji. Oczywiste
jest zatemze ze wzgtdu na ré@norodnd¢ zada sterowania doktadna definicja
zysku musi by specyficzna dla Kalego zadania.

Wracajic do pogcia kosztu w zagadnieniach dotgcych przekazywania
informacji w uktadzie cztowiek—maszyna, naleaznaczy, ze koszty zwizane
z przekazaniem informacji obejnauje czynniki, ktére obrgja zysk bezpéred-
nio ydz posrednio.

Wazng wiasciwoscig ludzkiego umystu jest zdol§é dokonywania oceny.
Subiektywne wskaniki kosztu i zysku odgrywajistotrg role w podejmowaniu
decyzji. Dlatego rozwigane g koncepcje wptywu czynnika, ktory moa zapi-
sa zaleznoicig przyrostu warteci:

AV =P(a)-L(3) (5.26)

gdzie: P — koszt dziatania wynikagego z wykorzystania informaciji,
L — strata wynikajca z braku dziatania [201].

W zakresie informacji dostarczanych cztowiekowiigkgzenie strumienia
informacji powoduje konieczié zwigckszenia zaangawania zasobéw mental-
nych do analizy, filtracji i selekcji informacji.fektem bezpérednim mae by
wydtuzenie czasu reakcji oraz zmniejszenie dokldadnodbioru wartéci sy-
gnatéw istotnych w procesie sterowania, co skutkigeizeniem jakdci stero-
wania. Efektem pgoednim jest zmniejszenie zasobow, jakiezmowykorzysté
do realizacji zadania sterowania. koto nawet skutkowautrag mozliwosci
realizacji czsci czynnaci wchodacych w sktad zleonego zadania. W diu
szym czasie magwyshpi¢ natomiast efekty przegienia i ogolny spadek
sprawndgci cztowieka operatora.
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Zmniejszenie informacji posej poziomu niezédnego do realizacji zadania
niekoniecznie skutkuje bezfrednim wplywem na jaki realizacji. Uaktyw-
nienie mechanizmoéw odtwarzajch brakujce informacje mze kompensowa
braki, oczywicie kosztem zwikszenia obeaizenia.

Zwiegkszenie strumienia informacji, jakie czlowiek praekje urzdzeniu
(czyli sygnaly sterujce), obejmuje wprowadzenie dodatkowych elementow
sterowych oraz ksztaltowanie charakterystyk eletwentza pomog ktérych g
wprowadzane sygnaly stegop. Konieczn& obstugi wielu elementéw stero-
wych jest oczywistym kosztem i w sytuacjach wymaggth prawie rownocze-
shego wprowadzenia wielu sygnatéw steeyh nasfpuje znaczne zwkszenie
obcigzenia, zarowno mentalnego, jak i fizycznego. W zsikreksztattowania
charakterystyk elementow sterowych kosztem jestitekygotrzebny do uzy-
skania okréonej wartgci sygnatu zadawanego.

Uwzgledniajgc wymienione wiéciwosci, uzyskuje si nastpujace zaléno-
$ci opisupce wartg¢ informaciji (V1 — okr&la wartgé wprowadzenia informacii,
V> — okrela wartg¢ informacji estymowanejAV — to przyrost wartici wskaz-
nika kedacy subiektywn wartdcia informacji okrdlana, gdy istnieje maliwosé¢
estymaciji):

Vi=R,-R-R-L (5.27)
V;=R,-R-F-L (5.28)
V=R, -R-(R-B)-(R- B (5:29)

gdzie: R. — zysk wynikajgcy z podgtego dzialania przy dostarczonej infor-
maciji,
P. — koszt podjtego dziatania,
P- — koszt odbioru informacii,
L. — strata wynikajca z braku dziatania,

a
R, — zysk wynikajcy z podgtego dziatania przy estymacji informaciji,
P. —koszt podijtego dziatania na podstawie estymowanej informacji,

a

Pe — koszt estymacji informacji.

Z zalenosci (5.29) wynika,ze szumem, zgodnie z definjcp.1, kedzie
informacja, dla ktore AV <0, jesli istnieje maliwos¢ estymaciji. Oczywécie
takze informacja niedgfa sé estymowa i skutkupca dziataniem, jdi jego
efekt nie przektada sina wzrosts, jest wprost z definicji szumem.

Wskanik V> wigze st z procesem podejmowania decyzji. Moopisywa
(po zasipieniu wartdci kosztéw, zyskéw i strat przez ich przewidywarero-
sci) jedno z kryteriow subiektywnej oceny efektéwtwdrzenia informacji po-
przedzajcych decyz, czy podejmowé wysitek estymacji i dziatania. de
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natomiast proces estymacji jest bezwysitkowy (wydd&wiadczenia), to war-
tos¢ informacji wynika z oceny skutkow dziatania.

5.3.2. Informacja prezentowana przez system wskazan
w zadaniu sterowania

Niech model obiektu sterowanege@daie opisany ogolnym réwnaniem
nieliniowym (3.1), do ktérego dgtzone zostato rownanie:

Yo =hy(Y) (5.30)

okreslajace sygnaty dodatkows, zawieragce przetworzone wyniki pomiarow.
Uzyskana informacja syntetyczna iospowodowd, ze cziowiek szybciej
i doktadniej odtwarza stan obiektu sterowanego.0Wnaniu (5.30) ta dodatko-
wa informacja jest pewanfunkcja, ale maliwosci z tego zakresu obejmujakze
wykorzystanie systemow dynamicznych, np. obsenaatqredyktora stanu [6,
117].

Podczas sterowania pewnym procesem dynamicznyanktdtego sygnat

wyjsciowy y. O{ v} D{ yp}, zapewnione jest spyzenie zwrotne. W przeciw-

nym wypadku sterowanie odbywa sv uktadzie otwartym.

Lokalne charakterystyki procesu dynamicznego (WgA)) dla matych
odchyler od stanu ustalonegow( Uo, z0) opisuje rownanie (3.4). Dla dwoch
zmiennych wy§ciowych przyjmuje ono posta

1 i

Model sterowania realizowanego przez cztowiekaj gahienra kontrolo-
warg jestyi, a zmiennay, okresla pazgdane wartéci zmiennej kontrolowanej,
niech kzdzie przedstawiony w postaci macierzy transmitancji

grll(s) 912(9 913( $ yz(s)
U(S): 921(3 922( $ 923( )5 i( ) (5.32)
: : : Y- (9)

Po przeksztatceniu zateosci (5.31) i (5.32) model zagiczy ukladu ste-
rowania, ze wzgdu na warté¢ yi, jest opisany réwnaniem:

vi(s) = (1-ax(s)) au( 9 +ad 9 ad }
1 (1—312(5))(1— 323( é)_ 6}3( # 5}2(

)Byz(s) (5.33)
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Skiadniki w transmitancji uktadu zamkiego g okreslone zalénaoscia:

|
3 (s) =2 g (9 9 (9 (5.34)
k=1
Jali zmiennay. zawiera informagj o wartgci pochodnej zmienngyji, to
wtedy 9, (s) =sg;( 9 +A (9, co implikuje:

a, (s)=sa (9 *(s) (5.35)

gdzie A; jest sktadnikiem innych informaciji, niezyzianych z pochodnzmien-
nejyi, natomiast; jest efektem niezerowej waktd czynnikaA;. Po przeksztat-
ceniu zalenosci (5.33) z uwzgidnieniem wzoru (5.35) nowa transmitancja
uktadu ma posta

Q) = (1-e5(s)) au(9 +as( 9ey(s) S
yl( ) (1_312(5))(1_83(3))_(S+82(S)) ais(éyZ( )

Czynniki & wynikajg z przygcia, ze sygnaty. zawiera pewne zakiécenie
badz znieksztatcenie poza sktadguedaca pochodr sygnatuy:. Jeli zatozy sie
brak tego znieksztatcenia, czyli= 0, oraz dodatkow a,,(s) =-a,,(s) +\ 9,
czyli a11 opisuje dzialanie regulatora, natomiast dziatanie wyprzedzagge, to
wtedy wynikowy model:

(5.36)

~ay,(s) +v(9)
1—a12(s))— sa,

yi(9) =( 03 ¥,(9 (5.37)

opisuje zmodyfikowany uklad sterowania.
W uktadzie sterowania (5.37) pojawig siprzzenie od pochodnej i przy
odpowiedniej postaci transmitancpgiz przy regulatorze proporcjonalnym

(grll(s) ==g.,(9 = k) uzyskiwany jest efekt regulatora PD (proporcjopaln

-rézniczkujgcego), a to najeZciej skutkuje zwgkszeniem tlumienia oscylacji
wiasnych, popraw tlumienia zaklécké oraz umadaliwia poszerzenie pasma.
Oczywicie, aby prawidtowo oceéimazliwe efekty wynikagce z wprowadze-
nia dodatkowego sygnatu, najeprzeanalizow&wiasciwosci cztowieka.
Pierwszym ograniczeniem efektywitdjest szybkéé przetwarzania sygna-
tow przez cziowieka. Gdy uwzglnia s¢ op&nienia przetwarzania informacji
(szacowane na ok. 0,2 s) oraz pogorszegigakosci sterowania przy estotli-
wosciach poza pasmem optymalnym (np. prawo jednejcigf” [177]), szyb-
kozmienny sygnat pochodnej o by mylacy dla operatora. Warto jednak
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zauwayc¢, ze jesli dostosowanie gioperatora polega na wprowadzeniu elemen-
tu wyprzedzajcego, to jest to odpowiednik operacjizniczkowania. Pojawia
sie pytanie, jak cztowiek realizuje bperacg. Jeli na wskaniku wielkosci ste-
rowanej wysgpuje ruch wskazéwki, tarczyatz linii, to informacja o pochodnej
moze by zwigzana z percepgjtego ruchu. Szybké ruchu zaley od skali
przyrzdu prezentujcego informag;.

Poniewa wprowadzenie dodatkowych informacji skutkuje g@ewgizeniem
obcigzenia kanatu informacyjnego, to wykorzystanie dodetgo wskanika,
zwlaszcza umieszczonego w takiej odlégiood wskanika wielkasci podsta-
wowej, ze konieczne jest przenoszenie wzroku, wprowadzatéfodie opanie-
nie i skutkuje sekwencyjnanalizy obrazéw. Wytrenowanie pilotéw w obserwa-
cji przyrzadow [46, 324, 325, 328] e kompensowaopisany efekt.

Nalezy sig spodziewd, ze takie zblienie wskanikdéw, aby znalazly si
rownoczénie w polu widzenia, me@ upraci¢ procesy przetwarzania informa-
cji, zwlaszcza gdy zastosowany sposob prezentedjiid intuicyjny. Technolo-
gia wskanikow zintegrowanych, na ktérych obraz jest genemmywkomputero-
wo, daje maliwos¢ uzyskania wspomnianych vitawosci.

5.4. Ksztaltowanie charakterystyki sterownicy

5.4.1. Sterownica w procesie sterowania

Sterownica przekazuje sygnat steoyj do systemu. Reakcja sterownicy
stanowjca sprzzenie zwrotne na wymuszenie jest odbierana przegriore-
ceptory (gtébwnie jako sita, ale tak jako przemieszczenie). W sterownicach
aktywnych istnieje mdiwos$¢ celowego wpltywania na sygnat sity sgrania
zwrotnego przez odpowiednie sitowniki. Sita realstgrownicy pasywnej wyni-
ka z charakterystyki zastosowanych elementéw paggtwa gtdbwnie sprzys-
tych, ttumacych i powodujcych inne formy sity oporu. Sterownice pasywne,
w zaleznosci od rodzaju sygnatu wigiowego i zakresu ruchu, raga podzielt
na [315]:

« izotoniczne, sitowe — sygnat wigiowy jest uzaleniony od wychylenia,

a sita reakcji przy wychylaniu jest niewielka,

« izometryczne, pozycyjne — sygnat &giowy zalezy od sity, a zakres ru-

chu jest niewielki,

« elastyczne, ze sgrynami powrotnymi gpring loaded elastig — sygnat

wyjsciowy zalery od wychylenia podobnie jak sita reakciji.

Sygnat wyfciowy ze sterownicy jest przekazywany na des§ systemu
sterowania, natomiast cztowiek przez zmysty odbreakci sterownicy. Dla
sterownicy izometrycznej reakcja sterownicy i syigmadawany $ tozsame,

a zatem sygnat zwrotny informuje o poziomie wyskepia. Ten rodzaj inter-
fejsu sterujcego jest preferowany przy sterowanigdiosciowym.
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W przypadku sterownicy izotonicznej sygnat zwrojegt odbierany przez
proprioreceptory. Z whkxiwosci cztowieka wynika,ze tego rodzaju uszizenia
dobrze sprawdzajsie podczas wykonywania czynfw precyzyjnych, zwtasz-
cza pogczonych z kontral wizualra. Problemem jest jednak wysitek statyczny
wymagany do utrzymania okdenej pozyciji.

Do najczsciej stosowanych nate sterownice zawiergge elementy wy-
twarzapce sit zalezng od pot@enia (czyli elementy spryste). Czsto ksztattu-
je sk je w taki sposdb, aby patenie neutralne byto wyediione przez skokoav
charakterystyk zaleznosci sity od wychylenia. Tego rodzaju element ma cha-
rakterystylk posredna pomidzy dwiema pozostatymi. Ksztathg charaktery-
styke sztywndci oraz sposéb przetwarzania sygnatu ze sterownicyna uzy-
skat rozne wigciwosci systemu.

5.4.2. Dopasowanie charakterystyki statycznej sterownicy

Charakterystyka statyczna sterownicy opisuje,gadatu przekazywany
przez sterownig do systemu sterowania zajeod wychylenia sterownicy
(sterownice izotoniczne i sgtyste):

u=f (5) (5.38)

Funkcja ta mee byt w szczegdlngci liniowa, lecz stosuje sitakze funkcje
nieliniowe [234].

Niech zakres ruchu sterownicy w dalszych razaveéach kdzie przedzia-
tem (-1, 1). Przy zaleniu jednakowej w catym przedziale rozmn@lncici sta-
noéw sterownicy na poziomifAd, informacja, jag mazna przekaza przez ste-
rownicg, jest okrélona liczky rozr@nialnych stanow:

2
H =log, — 5.39
) AS ( )

Je&li w procesie sterowania wykorzystywany sygnat jelsteslony rozkia-
dem p, = p(4; ), o wiaciwosciach:

2.p=1

[ 2 } (5.40)
n=—
Ao

to informacg przekazywas podczas sterowania okte réwnanie:

7 [1 - oznaczenie wartgi catkowitej liczby.
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H,= _z p;log,p; (5.41)

i=1

Jeli rozroznialncs¢ spetnia prawo Webera oraz w pahblizerowego sygna-
tu prég detekcji wynosi\do, to liczbe rozr&nialnych pozioméw okrda zale:-
Nnos¢:

On a
In > (2-w)

=-1+——0
n=1 |n2+W (5.42)

2-W

gdziew jest zdefiniowane wzorem (5.13).

Niech struktura ukfadu sterowania sktadaz@ sterownicy, dynamicznego
procesu sterowanego oraz ukfadu pomiarowego wielksterowanej wraz ze
wskaznikiem tej wielkaci. Informacja zwrotna o efektach sterowaniazenby¢
takze odbierana bezgpaednio przez zmysty.

Rozdzielczée, z jalq jest odbierana informacja zwrotdg oraz rozkiad

zmiennej sygnatu wygiowego py(k) okreslajg entrope Hy(py). Podobnie
dla sygnatu steragego mana okréli¢ entrope H, (p,).

Definicja 5.2
Kompatybilng¢ informacyjna interfejsow informacyjnych i stegaych
w danym zadaniu sterowania scharakteryzowanym paakdadypy i py zacho-

dzi wtedy, gdyH, ( IOU) = Hy( py)-

Twierdzenie 5.2

Interfejsy cechujce sé kompatybilndcia informacyjry pozwalaj na uzy-
skanie najwyszej jak@ci sterowania przy najmniejszym obieniu cztowieka
realizacy zadania.

Analiza
Jali nie zachodzi kompatybilrsé informacyjna, to mog wystpi¢ dwa
przypadki:
. Hu(pu) >> Hy( py) — czyli dla matych zmian waroi sterujcej nie g
obserwowalne efekty w sygnale \égiowym,
« Hy(p,)<< Hy( py) —czyli w sygnale wyiciowym istniej stany, kto-
rych osigniecie wymaga wysterowania z w§z rozdzielczdécig niz do-
stepna.
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Drugi przypadek wymaga komentarza. Rozdziegd€zprzy wychylaniu
sterownicy odpowiada rozinialncsci kolejnych pozycji, a zatem pozycje po-
srednie g oshgalne, lecz wjze sk to ze zwgkszeniem wysitku przy sterowaniu.
Co do rozdzielczai pomiaru wychylenia naky przyja¢ zatazenie,ze jest ona
odpowiednia dla zadania i nie ma wpltywu na rozpedirye zagadnienia.

Rozdzielczé¢ odbioru informacji zwrotnej ma wynika z wartagci wska-
zywanej ladz z intensywnéci pobudzenia. W pierwszym przypadku, przy li-
niowej skali analogowego przydu wskazujcego rozdzielcz@ jest stata
w catym zakresie. Odbior informaciji jako intensywidbodzca wystpuje wte-
dy, gdy sygnat jest odbierany przez zmysty (sikog, intensywnéc oswietle-
nia itd.), ale take wtedy, gdy wart® zmiennej wynika ze zmian wagm wy-
chylenia na przyegdzie analogowym dmz szybkdci ruchu obrazu. Dla tego
typu odbioru informacji z prawa Webera wynika znmarrozdzielcz&t propor-
cjonalna do intensywrdoi bodzca.

Przy sterowaniu pozycyjnym wath uzyskiwane w stanach ustalonyeh s
okreslone wychyleniem sterownicy. slewykorzystywane g wskazania analo-
gowe i sterownica pozycyjna, to kompatybdaanformacyjna wysgpuje wtedy,
gdy zostan odpowiednio dobrane zakresy ruchu elementu ze€egp i wielkd¢
wskaznika.

Sterowanie mdkosciowe oznaczaze wychylenia sterownicy wywotyj
zmiany wielkdci sterowanej. §t informacy zwrotrg jest nie tyle wart& ste-
rowanay, co jej pochodniy. Zgodnie z przeprowadzgranalizy charakterysty-

ka sterownicy ruchomej o niewielkiej sile reakaipewniagca kompatybilnéc
informacyjrg powinna by nieliniowa. Dla sterownicy o dej sile reakciji istotne
jest, czy podczas sterowania percepcja sygnatujgtego wynika z wychyle-
nia, czy z sity. W skrajnym przypadku dla sterownigceruchomej (lub o nie-
znacznym zakresie ruchu) z gijowym sygnalem proporcjonalnym do sity
(sterownica izometryczna) podobne ksztatty chargktgk oznaczaj, ze kom-
patybilng¢ informacyjna bdzie z zasady zapewniona.

Przyktad ksztattowania charakterystyki sterownicy

Dla sterownicy pozycyjnej rozdzielco sygnatuAd jest stata w catym
zakresie. Sygnat zwrotny jest odbierany na podgtawthu obrazu wskaika.
Rozdzielczé¢ wynikajaca z widciwosci percepcji dla sygnatu jest okrélona
przez:

+ Avp — prog detekcji w pobitu zerowego sygnatu,

« Avik= W[k — rozr@nialncs¢ dlaw.

Aby to zobrazowg, zakres zostanie podzielony na 20 przedziatovatejst
diugcsci. Na rysunku 5.4 przedstawiono wadbentropii informacji w poszcze-
golnych przedziatach. Widoczny jest niedob6r infagjn dla matych warteci
i nadmiar dla diaych.
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Ksztattupc charakterystyksterownicy (5.38) przez funkcje:
- f(x)=a Eﬂog(§+ 1} (a, b — wspétczynniki),

- f(x)=x°,

- f(x)=x%,
uzyskuje s} zmiare rozkladu informacji skutkidica zmianami entropii. Na ry-
sunku 5.5 przedstawiono charakterystyki po wprowair funkcji ksztattuj-

cych, ktére powodygj poprawienie kompatybilrsai charakterystyki sterownicy
wzgledem sygnatu zwrotnego.

6
H
5
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4
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3 ;3 o
*
*
2 *
Tion
*
*
1 Sl S
Rys.5.4.Entropia informacji w prze- o, .
dziatach: a) dla sygnatu z podziatem * o+
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Rys. 5.5. Entropia informacji po
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¢ — zgodnie z oznaczeniem funkcji o
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w telécie) 0
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Charakterystyka sterownicy w systemie posredniego sterowania samolotu

Analizujgc sterowanie samolotem, nafeuwzgkdnic¢ réznice w sterowaniu
w ruchu symetrycznym (ster wyscki) i niesymetrycznym (lotkami). W tym
pierwszym sterowanie ma charakter pozycyjny dlayotalwychyleh i predko-
sciowy dla wekszych. W drugim jest to sterowanieggkosciowe w catym za-
kresie. W przypadku sterowania w ruchu niesymetryoz znacgce silty na
sterownicy powinny wic umazliwi ¢ uzyskanie kompatybilrégi informacyjne;.

Wystepujace dwie strefy w charakterze sterowania sterem kgieo suge-

ruja, ze:

« dla zakresu odpowiadgiego operacyjnym stanom ustalonym wychyle-
nia sterownicy okrdaja stan ustalony i korzystne jest, aby dziatanie ste-
rownicy miato charakter pozycyjny,

« dla wychyleén poza przedzialem standw ustalonych korzystne pdsf,
charakterystyka miata postgk dla sterowania pdkosciowego.

0.9
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Charakterystyka spetnigja te warunki, z uwzgtinieniem przeprowadzo-
nej uprzednio analizy funkcji ksztatygiych, zostata przedstawiona na rys. 5.6.
Charakterystyka w €#ci liniowej powoduje,ze sterownica przekazuje znagzn
czes¢ informacji, pozwalaic na doktadne ustalanie waito zadawanej (rys.
5.7).

5.4.3. Badanie charakterystyki sterownicy przy sterowaniu
systemem obserwacyjnym

Aby zilustrow& efekty wynikajce z ksztattu charakterystyki sterownicy
i zasady kompatybilrigi informacyjnej, wykonano eksperyment, ktéry paleg
na sterowaniu orientagjgtowicy obserwacyjnej przez operatora realjzago
proces obserwacji. Zadanie to zostalo wybrane zgledu na stacjonarne cha-
rakterystyki obiektu sterowanego. Model samolotuenia charakter zachowa-
nia w zalenosci od warunkow lotu (rys. C4, C5, dodatek C). Padcgterowa-
nia pilot wykorzystuje réwnoczaie kilka sygnatéw sterggych, konieczne jest
takze kontrolowanie wielu zmiennych stanu. Efekty stepia zaleg wigc od
przyjetej taktyki dziatania cztowieka i typowych umgeposci pilotazowych.

W program badawtaczono take modyfikacg charakterystyki interfejsu
informacyjnego. Dodatkowy element, pokamyj kierunek i pedkos¢ ruchu,
jest obrazem sygnatu pochodnej. Celem badaniavgsffikacja zasady kompa-
tybilnosci informacyjnej oraz sprawdzenie, jak informacjpachodnej wptywa
na realizag sterowania. Badane $akos¢ sterowania oraz poziom obgéenia
zadaniowego.

Realizacja zadania obserwacyjnegaa®i st najczsciej ze sterowaniem
orientacyj kamery umieszczonej w ruchomej, stabilizowanejepraterowniki
gtowicy obserwacyjnej. Na rysunku 5.8 zobrazowarayltadows konfiguracg
systemu obserwacyjnego sklagtzggo sg:

+ ze sterownicy dwuosiowej,

« z komputera SKL z monitorem zobrazowania,

+ z ukladdw teletransmisji sygnatéw steymych i obrazu,

« z gtowicy obserwacyjnej, zawietagej:

- kamek,

— mechanizmy wykonawcze (MW) realiage obroty wzgidem osi od-
chylania pan) i pochylania{jlt),

- regulator gtowicy kamery (&,

— uktady pomiarowe (UB.

Wykorzystugc gtowice obserwacyja o dwdch stopniach swobody, prze-
prowadzono badanie wptywu charakterystyk interf@js@a dziatanie operatora.
Testom poddano dwa elementy:

» charakterystyk statyczi sterownicy,

» efekt wprowadzenia dodatkowej informacji.
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Rys. 5.8. Struktura systemu obserwacyjnego stereg@przez operatora SKL dla samolotu bez-
zalogowego

Program eksperymentu byt ngstijacy:

1) zapoznanie giuczestnika z zadaniem przez realizagjerowania nie-

podlegaica ocenie,

2) wykonanie pierwszego testu, podczas ktoregoegstrowane podsta-

wowe zmienne stanu i sygnaly steod,

3) przeprowadzenie ankiety NASA-TLX,

4) powtorzenie etapdéw 2. i 3. dla innych konfigijira

5) uzyskanie komentarza dotycego oceny poszczegolnych konfiguracii.

W ramach testéw poréwnano sterown@ccharakterystyce zgodnej z teori
kompatybilndgci informacyjnej K ze sterownico charakterystyce liniowej L.
Wprowadzony dodatkowy element informacyjny pokazyna ekranie w for-
mie graficznej aktualnpredkos¢ obracagcej st gtowicy (wyniki z tym elemen-
tem oznaczono symbolem |I).

Zadanie polegato na takim sterowaniu, aby kolejakierowa gtowice na
cele oznaczone symbolami 1a, 1b, ¢gasie powrdat na cel oznaczony krzy-
zem, po czym kolejno na cele oznaczone liczbami dd 2 i z powrotem na cel
centralny (na rys. 5.9a widoczne punkty 7a, 7bzostate w dalszej odledia).
W polu centralnym umieszczono waito liczbowe pokazujce przyblizony
kierunek, w ktorym znajdajsie kolejne punkty. Ten element informacyjny zo-
stat zastosowany, aby wyeliminogvionieczné¢ poszukiwania celu, ktory nie
jest widoczny na obrazie w paleniu centralnym (rys. 5.9b). Po ggieciu
kazdego punktu uczestnik miat zatrzyénkamee, dzicki czemu zyskiwat czas
na przygotowanie sido kolejnego zadania. Ten sposob dziatania naectaqa-
lizy wartasci utatwia identyfikagj charakterystycznych orientacji kamery.

Wyniki testow zostaly zaprezentowane w formie vegdw czasowych
odlegtaici od celu (rys. 5.10):

Ae, =+JAd? + Aa, (5.43)
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Rys. 5.9. Widok planszy wykorzystywanej w ekspergtaeh; opis oznacaew tekicie
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Rys. 5.10. Przebiegi zmian odlegtood celu w funkcji czasu (podanego jakg)kuzyskane pod-
czas eksperymentu dlazriych charakterystyk uktadu; opis oznatzetekscie
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Chwilat = 0 oznacza osgnigcie celu z zatwona doktadndgcia. Dla kazde-
go przebiegu zmiany patenia do punktu zostat obliczony wskanik jakasci,
zgodnie z zaknoscia:

J = /Z A7 (5.44)
KO

Zbiér indeksowf; wynika z przygtych granic przedzialu uznanego zaikows
faze sterowania: doly wynikajaca z dopuszczalnego ¢atu i gorra, dobran
arbitralnie. Drugi wskanik to czas, po ktérym odchylenie zmniejsza @il 2°
do 1°, czyli opisuje szybké w koncowej fazie sterowania.

Analiza przebiegéw prz&iowych wskazuje na zmiansposobu sterowa-
nia, gdy sterownica ma charakterysty$petniajcg warunek kompatybilriei
informacyjnej. W kécowej fazie nagpuje zmniejszenie szybka ruchu. Efekt
ten jest najwikszy, gdy poréwna sicharakterystyki K i L (rys. 5.10).

Po wprowadzeniu elementu informacyjnego intergjatdamych przebie-
gow nie jest ju tak oczywista. Dopiero zaprezentowane rozktadyairskow
widoczne na rys. 5.11 obragupewne ranice. Jednoznaczne stwierdzenie po-
prawy wynikajcej z zastosowanych rozygan jest maliwe przez poréwnanie
estymat wartéci oczekiwanych rozktadow. Okazuje ske jedynie przy poréw-
naniu rozwazan L i LI analiza wariancji (ANOVA) wykazuje istotn@znice (na
poziomie istotnéci 0,0077 i 0,0009).
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Rys. 5.11. Rozktadywskanika jakdci i czasu osigniecia kierunku celu wyliczone dla serii
procesow sterowania wadych konfiguracjach

Poréwnanie wartei wskanikow prowadzi do wnioskuze wprowadzenie
dodatkowego elementu informacyjnego ma catkowicienienny wptyw na

8 Parametry rozktadéwgsvidoczne jako: wart oczekiwana — linigrodkowa, 25 i 75 percentyl
— linie goérna i dolna wieloboku, graniczny przedaifndci — linie skrajne. Punkty poza gra-
nicznym przedziatem ufdoi 53 0znaczane znakiem +.
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sterowanie w zalaosci od charakterystyki sterownicy. W przypadku stemn
cy o charakterystyce K trudno stwierdélkis pozytywny wptyw.

Ocena dokonana przez osoby stgrajpodczas testow wynaie wskazuije,
ze charakterystyka K jest korzystniejsza, a wprowadz elementu informacyj-
nego utatwia sterowanie. Wszystkie zaprezentowapmikivi opinie zostaty
skonfrontowane z ocgnTLX przedstawion na rys. 5.12. Okazatoesize oby-
dwa badane rozwzania redukuj obcihzenie (jest to take widoczne w poszcze-
goblnych sktadnikach) podczas realizacji zadaniacanie nasfpuje wzmocnie-
nie efektu.
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Rys. 5.12. Wyniki ankiety NASA-TLX (1 - L, 2 — K, 3 LI, 4 — Kl);
wynik koncowy oraz wyniki czstkowe w kolejnéci: zaangaowanie fi-
zyczne, zaangawanie umystowe, presja czasu, wysitek, wyd&no
frustracja

Mimo potwierdzenia spodziewanego zmniejszenia @umi obcizenia
zarowno dostarczenie dodatkowej informacji, jakpewnienie kompatybilrici
informacyjnej nie pomogty rozstrzygé, w jaki sposob zmieniagbposob dzia-
tania cziowieka. Podczas realizacji eksperyment@xejestrowano wartgi
sygnatéw sterujcych, a na etapie analizy wykonano histogramy wartampli-
tudy sygnatu steragego, wyliczonego zgodnie z zah@scia:

jul= (& + ) (5.45)



116 Ksztattowanie wspotpracy cztowieka z lotniczyspstemami...

w ktorej up i U s3 wartagsiciami zadawanymi odpowiednio w osiach odchylania
i pochylania. Z zattonego podczas eksperymentu planu dziatania wynika,
przez wekszaé czasu sygnat stergy byt zerowy. W zaprezentowanych na
rys. 5.13 histogramach unormowanych waitdla sygnatu w pohbtu zera zo-
stata usurta.
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Rys. 5.13. Histogramy sygnatow steymjjch dla badanych konfiguracji

Charakter histogramu dla charakterystykiviiadczy o problemach z dobo-
rem wiaciwej wartagci sygnatu steracego. Zapewnienie kompatybilsgd in-
formacyjnej (charakterystyka K oraz Kl) powoduie,dziatania cztowieka staj
sie zblizone do dziatania typowego regulatora.

Wplyw wprowadzenia elementu informacyjnego jestngh w zalenaosci
od charakterystyki sterownicy. Rozktad widocznyhstogramie dla charakte-
rystyki LI swiadczy o zmianie sposobu dziatania cztowieka dpesiapo wpro-
wadzeniu elementu informacyjnego. eGisze wykorzystanie wkszych warto-
$ci sygnalu sterajcego jest charakterystyczne dla sterowania ze znighdw.
Wynika std wniosek,ze dodatkowa informacja umlwia lepsze przewidywa-
nie stanu, a przez to pozwala szybciej naprowauzicel.
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Dodatkowa informacja ma ta& korzystny wptyw na charakterystyk,
obnizajac obchzenie. Dokladniejsze poréwnanie histogramoéw pokaezmjstsze
wykorzystanie sygnatow o wvigzych wartéciach, coswiadczy o zwikszeniu
wzmocnienia regulatora. W tym jednak rozezaniu nie nagpuje zmiana cha-
rakteru dziatania.

W drugiej serii testow poréwnano sposob dziatasperatora dla dwoch
wzmocnié: oznaczonego 1 (ta wagtobyta ustawiona tale w pierwszej serii
testow) oraz 0,5. Obydwa testy wykonano przyzadnym elemencie informa-
cyjnym. Wyniki zostaly zaprezentowane w formie fniegow czasowych odle-
gtosci od celu (rys. 5.14a, b) oraz wasto wskanika (rys. 5.14c) opisanego
wzorem (5.44) i czasu zmiany odchylenia od 2° dy¥’ 5.14d).

a) b)
Ae ALY ae[ TR
ol WL ol VLR G
Bk S0 RN
(EEa L s
. AL SN
Tt ot IS RS
TR [
ool L1 L L 1ol otos h L EESGAL
i BT s <= O I T NN N AW = =
-7 -6 -5 -4 -3 2 -1 t o -7 -6 5 -4 -3 -2 -1 t°
c) d)
J tcelu

Rys. 5.14. Przebiegi zmian odlegtdod celu w zalenosci od wzmocnienia (a, b) oraz rozktady
wskaznika jakdci (¢) i czasu oggniecia kierunku celu (d)

Rozktady wartéci wskanika jakaci i czasu osigniecia celuswiadcz
0 tym, ze zmniejszenie wzmocnienia powoduje zmniejszenmaicopomedzy



118 Ksztattowanie wspotpracy cztowieka z lotniczyspstemami...

procesami przégiowymi. Przyczyna tego efektu staje siidoczna w histogra-
mach sygnatu steragego (rys. 5.15). Ekstremum sygnatu stgrego odpowia-
da wartdciom zblizonym do maksymalnych wychyiesterownicy. Z komenta-
rza osoby realizgrej sterowanie wynikaze naprowadzanie na kolejne punkty
w pocatkowej fazie byto realizowane z maksymalnymi wyaniami. Podo-
bienstwo przebiegu poatkowego oznacza nbwosé wyuczenia sposobu reak-
cji w fazie kaxcowej (czyli sprowadzenie dziatania do poziomu SB&n efekt
jest wyttumaczeniem zmniejszenia szerakoozkiadow.

L1 Lo.5
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Rys. 5.15. Histogramy sygnatow steymyjch dla rénych wspoétczynnikéw wzmocnienia

Porownugc rozklady z rys. 5.13 — LI oraz z rys. 5.15 — LL®5, mana
wysurgé hipotez, ze drugie maksimum jest zydane z wiéciwosciami psycho-
fizycznymi czlowieka. Zwikszenie pgdkosci skutkuje prawdopodobnie pro-
blemami z prawidtow percepc ruchu obrazu, stl wicksza szerok& rozkta-
dow.

5.5. Modyfikacje charakterystyk sygnatow przez filtry

5.5.1. Wplyw filtracji na przekaz informaciji

Filtracja informacji zmienia zawaé informacyjra przesytag kanatem
informacyjnym [253]. W dalszych rozwaniach zostanie praye, ze kanatem
informacyjnym przesylaneasinformacje analogowe, a sygnat jest przesylany

procesem stochastycznym. Nie px(x, t) bedzie rozkladem prawdopodoliie
stwa procesu stochastycznegfl) w chwili t. Dla proceséw stacjonarnych
P (% 1) = Pe(¥).

Niech G(s) bedzie transmitangj filtru. Charakterystyk& czgstotliwosciowa
filtru opisuje funkcja zespolor G( jo) Ilub G( f):
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G(j®)=G(s), 4 (5.46)

Rozktad prawdopodohistwa sygnatu wygiowegoy z filtru liniowego dla
wejsciowego sygnatx o wart@gci oczekiwane X i wariancji oy, charakteryzu-
jacego s¢ widmem mocy S, (a)) bedzie miat nastpujace parametry:

- wartas¢ oczekiwana

y(0)= [ o (£)x(t-7)dr = (1) x (5.47)
« wariancja
o?=[|6( jw)'s, (o)df (5.48)

0

Zaleznos¢ (5.47) wynika ze splotu sygnatu i charakterystikpulsowej
elementug(t) (h(t) jest charakterystyk skokows), natomiast zalaos¢ (5.48)
wynika z teorii Parsevala.

Celem zilustrowania nitiwosci zmiany zawartéci informacyjnej sygnatu
zostan poréwnane dwa filtry:

+ element o charakterystyce

Gyp () =1+ als (5.49)

wykorzystywany do przyspieszania reakcji (np. wswagtlaczach przyspieszo-
nych lub w organach sterowych),
« element o charakterystyce

1
Gp(s) = i1 (5.50)

bedacy prostym filtrem dolnoprzepustowym.
Po podstawieniu charakterystyk filtrow (5.49) i5®) do zalenosci (5.47)
i (5.48) otrzymuje si informacje o wléciwosciach sygnatow wyciowych.
Element (5.49) zwksza wariangj, czyli o7 > 0%, przez zwgkszenie mocy

sygnatu dla wyszych cestotliwosci. Warté¢ w stanach ustalonych, odpowia-
dajgca wartdci oczekiwanej po prz&iu przez filtr, s¢ nie zmienia. Dla filtru

dolnoprzepustowego (5.50) wariancja zostaje zmnieis, a§>af, przez

zmniejszenie widma mocy w zakresieasgych cgstotliwosci, a wartd¢ ocze-
kiwana w stanie ustalonymeshie zmienia.
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Zmiana entropii sygnhatu dISX(a)):SX na podstawie wzoru (5.24) jest
opisana zalenoscia:

H (y)=H (y)+ %Iog.ﬂG(f )t (5.51)

2

o
Entropia sygnaty zmienia st w stosunkua =—%, std element (5.49)
o

zwigksza entropi, natomiast filtr o charakterystyce (5.50) — znsuej

Podczas analizy wptywu filtru istotna jest modgitha kadego ze sktadni-
kow sygnatu. Dla elementu przyspieszaigo (wzor (5.49)) naky rozwazyc
dwie sytuacje:

+ wzmocnienie wysokich estotliwosci doprowadza do zwkszenia szu-

mu: N'=N+ AN,

+ wzmocnienie wysokich estotliwosci doprowadza do zwkszenia sy-

gnatu uytecznego P'= P+ AP.

Wzmocnienie szumu me skutkowa niepotrzebnymi dziataniami oraz
konieczndcia dodatkowej filtracji. Obydwa czynnikwiadcz o obnieniu war-
tosci informacji (wzor (5.27)). Wzmocnienie sygnatuytecznego powoduje
poprave jakosci realizacji zadania, zwkszapc zyskRa.. Wplyw na koszty, wy-
nikajacy z wprowadzenia dodatkowej informaciji nie jedt j)ednoznaczny, gdy
przejawia st w zwigkszeniu kosztu dziatanidy). J€li jednak informacja byta
estymowana, to warté (P, — P'a) moze pozosta stata, a redukcja kosztu uzy-
skania informacji R — Pe) zwicksza warté¢ (wzor (5.29)).

Dla elementu filtru dolnoprzepustowego rgleozwazy¢ dwie sytuacje:

« tlumienie wysokich ogstotliwosci doprowadza do redukcji szumu:

N'=N —AN,

+ tlumienie wysokich ogstotliwosci doprowadza do zmniejszenia sygnatu

uzytecznegoP'=P - AP.

Tlumienie szumu poprawia jakb sygnatu, réwnoczmie zmniejszajc
obcigzenie przetwarzaniem informaciji. Jest teeviefekt bardzo korzystny, kto-
ry zmniejsza koszty odbiordP{) badz koszty niepotrzebnych dziggP.). Ttu-
mienie sygnatu iytecznego mge wywot& uaktywnienie procesu estymacii
lub redukcg dziatar. Subiektywna ocena waki AV (wzér (5.29)) decyduje
0 podgciu decyzji co do taktyki dziatania.

5.5.2. Wskaznik przyspieszony

Wskanik przyspieszonydquickenell [27, 224] jest rozwgzaniem polegaf
cym na prezentacji wartoi bedacej sum sygnatu wiaciwego i pochodnej tego
sygnatu, jak w zalmosci (5.49). Wprowadzenie modyfikacji (5.49) waitto
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sterowanej powoduje zmianvartaici wskazywanej w sposéb przedstawiony na
rys. 5.16. Przeprowadzony eksperyment symulacyjolegat na sterowaniu
z wykorzystaniem sygnaldw zmienjiaych st w zatazony sposdb poradzy
wartasciami O auka (przebieg A) oraz 0 axs (przebieg B). Przebieg zmian sy-
gnatu odzwierciedla proces zmiany wadiosygnatu steracego podczas stero-
wania przez cztowieka lub przez sterownik.

Je&li na wskaniku zamiast wartei rzeczywistych A, B $ prezentowane
wartasci zmodyfikowane A', B', to istnieje mliwos¢, ze dziatanie regulatora
bedzie reakgj na stan, a wc maidiwe jest dziatlanie dwustanowe — zadanie
wartcici sterugcej zmieniagcej stan, a nagbnie przerwanie tego procesu.

Ay

set-point

Rys. 5.16. Sygnat sterowany i sygnat
sterupcy podczas zmiany warac
zadanej (set-point)

Istotne dla poprawrsci dziatania steracego jest okrdenie chwili, w kto-
rej naley zmient sygnat sterujcy. Wart@¢ wskazywana w momencie, kiedy
wymagana jest zmiana wastd sterujcej, mae by bliska wartdci, ktéra ma
by¢ osignicta. Taka modyfikacja zmniejszy obgenie czynnécia analizy sy-
gnatu i jego zmienniei. Na podstawie zaprezentowanego eksperymentu-symu
lacyjnego mana postawd nastpujaca hipotez:

Whprowadzenie modyfikacji (5.49) wskanika moze zmient charakter dzia-
tania cztowieka sterupcego, sprowadzajc to dzialanie do reakcji na stan,
bez koniecznéci ciagtego przetwarzania informacii.

W monografii [224] oraz opracowaniu [26] przedstave zostaly najwa
niejsze efekty powodowane przez wykorzystanie pedarsposobu modyfikacji
wielkosci wyswietlanej. Gtéwnymi cechamigspoprawienie si jakasci sterowa-
nia oraz zwgkszenie poziomu wysitku po wprowadzeniu zmiany.



122 Ksztattowanie wspotpracy cztowieka z lotniczyspstemami...

Kolejna wada w§wietlacza przyspieszonego polega nackazaniu po-
ziomu szumow, co przez vgzy poziom sygnatu &lu pozornego jest jedn
Z przyczyn zwgkszenia wysitku cztowieka operatora. Usione tej wady jest
mozliwe dzigki wykorzystaniu koncepcji adaptacyjnej zmiany ciderystyki
wyswietlacza (pkt 5.6).

5.5.3. Wyswietlacz predykcyjny

Wyswietlacz predykcyjny gredictive display jest prezentagj stanu,
w ktorej poza aktualnwartascia pokazuje si wartc¢ lub wartgci przewidy-
wane w przysziri. Graficzna forma prezentacji zmienia sposéb twaezania
informaciji przez czlowieka operatora. Ngmije zmiana formy przetwarzania
na poréwnywanie obrazu z wzorcami odpowigdani charakterystykom po-
prawnych przebiegébw zmian stanu. To z kolei gimoa graficzry interpretacj
ograniczé oraz przewidywanie skutkOw sterowania (oczpid jaka¢é w tym
zakresie zaley od zastosowanego algorytmu predykcji i modeluwcpsn stero-
wanego).

Prosty predyktor postaci:

X(t+z|t)=x(t)+x(t)r (5.52)
wymaga jedynie informacji o wado zmiennej i jej pochodnej, natomiast ist-
nieje maliwos¢ wykorzystania kolejnych pochodnych, przez rozedie funk-
cji w szereg Taylora. War§é biedu predykcji narasta w czasie wraz ze zrpian
wartcici rzeczywistej pochodnej,gst ograniczenie horyzontu czasowego zale
ne od charakteru i poziomu zmiednotego sygnatu oraz praktyczne ogranicze-
nie wykorzystania pochodnychedu wyzszego ni 2.

Na podstawie modelu procesu dynamicznego starsgszynazna okralic,
wykorzystupc wigcej informacji. Rozwjzujac réwnanie:

X(s) = F(X(9) +a(H 9) (5.53)
przy warunkach poegtkowych:

%(0) = x(t), a(0) = u(t) (5.54)
wartas¢ przewidywana jest okéna pewn zaleznoscia:

(t+1]t) =%(s)

(5.55)

S=t

W podanych zaleosciach przygto, ze wart@¢ sygnatu steracego jest
stata w catym okresie predykcii(s) =U(0). To zatazenie mana zmient, jesli
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istniejg przestanki co do przyszitych waftd sygnatu steragego, jednak
w przypadku wskanika predykcyjnego naly raczej przygé, ze wskazanie
powinno obrazow@ przewidywan dla danego sposobu sterowania ewelucj
stanu, aby cziowiek mogt océrnprzyszte skutki swojego dziatania.

Jednym z istotnych zastosaiwprezentacji z predykgjjest zadanie stero-
wania samolotem na trajektorii.slleznana jest trajektoria zadana, prezemrtacj
projekcji tej trajektorii najlepiej przedstatviv formie wskanika tunelowego
o wymiarach zalnych od wymaganej doktadém. Wprowadzenie predykcji
jest metod wspomagania sterowania przez pilota przez wplygvaiaiswiado-
maos¢ sytuacyjn.

Rys. 5.17. Przykladowa realizacja wgkika tunelowego (sekwencja ramek w prze-
strzeni) ze wskanikiem predykcyjnym (linia przerywana przewidywatrajektorii):
a) przy niezgodndi trajektorii z zadas b) widok w czasie lotu wewjirz tunelu
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W zagadnieniach predykcji ¢to stosowane jest podeje polegajce na
prezentacji stanu aktualnego i stanu diidle okrelonego czasu (przedstawio-
ne np. w pracach [153, 242]). Wtedy dobor czasdykgi zalezy od dynamiki
obiektu, gdy zarowno zbyt dig, jak i zbyt mata warté r powodug, ze szyb-
kos¢ zmian potaenia wskanika predykcyjnego jest poza wadttami optymal-
nymi dla cztowieka. Prezentacja trajektorii przeyignej, w odranieniu od
zagadnié dotycacych pojedynczej zmiennej stanu, powinna utatwezerg
jakaosci sterowania oraz dobdr sposobu sterowania prziexvieka — pilota sa-
molotu kydz operatora stacji kontroli lotu samolotu bezzatoggu:.

Przyktadovd prezentag wskanika tunelowego z przewidywartrajekto-
rig przedstawiono na rys. 5.17. Jest to jedna z forrnalizacji stosowanych na
stanowisku badawczym. Pokazane dwie sytuacje ofar&#niezgodny (a) oraz
zgodny (b) z zadantrajektorg. Ocena stanu lotu sprowadza db poréwnania
wzorcow obrazow.

5.5.4. Modyfikacja charakterystyki dynamicznej sygnatu ze sterownicy

Podobnie jak dla interfejséw informacyjnych chaeaystyle sterownicy
mozna uksztattowaprzez wprowadzenie elementéw dynamicznych:

t

uz(t)=Ig(t, r)é(r)dt (5.56)

0

Szczegoblnym rozwizaniem jest modyfikacja opisana zalescia:

u, (t)= [K 3 (z)de (5.57)

0

zmieniapca charakter sterowania procesem dynamicznymgukgciowy.

Dla operatora liniowego ksztattigego charakterystgksterownicy zmiana
entropii mae by przyblizona zalenoscia (5.51). Zaktadajc wykorzystanie
podczas sterowania sygnatu stgcegou w pewnym przedziale i ustalpmoz-
dzielcza¢ percepcji wychylenia, zmigrentropii mana okréli¢ zaleznoscia:

H'(y)=H (Y)—%logﬂG( ) (5.58)

gdzie: W— pasmo sygnatu,
G(f) — charakterystyka egtotliwosciowa elementu dynamicznego.

Elementy dynamiczne oldlene zalenosciami (5.49) i (5.50) wprowa-
dzone w interfejsach steamgiych wywotup przeciwne efekty w poréwnaniu
z wplywem na entropiinterfejsow informacyjnych.
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Do okre&lenia efektu zastosowanego elementu dynamicznegteazna
bedzie wartd¢ informacji. Zwiekszenie informacji nagpuje przez wprowadze-
nie elementu o charakterystyce dolnoprzepustowegztem uzyskania dodat-
kowej informacji jest wikszy zakres sygnald, ktory przektada gina wikszy
wysitek fizyczny w procesie sterowania, gdy wykatyje s¢ szerszy zakres
sygnaiu steruajcegou.

Wprowadzenie elementu zmniejsggggo informagj skutkuje zmniejsze-
niem wykorzystywanego zakresu sygnatbnizenie wysitku wymaganego do
szybkiego osigniccia duwych wartdci sygnalu steracego jest sktadnikiem
redukcji kosztu. Do oceny wa#ém informacji istotny jest tate wptyw na ja-
kos¢ sterowania, czyli ok&denie, na ile redukcja informacji wptywa na realiza
Cj¢ zadania.

5.6. Adaptacja charakterystyk interfejsow
5.6.1. Czynniki modyfikujace

Podstaw do adaptacji interfejsow jest zmieracstanu, w ktorym znajdyi]
sie procesy sterowane, w zatesci od czynnikow zewgtrznych kadz sposobu
sterowania. Zmiany stanu oraz zmiany realizowargadan powoduj, ze war-
tos¢ informacji przekazywanej przez #dy z interfejsow zmienia giw czasie.
Dostosowanie charakterystyk do zmian wsstanformacji powinno korzystnie
wplyna¢ na realizagj zadania.

W punkcie 5.5 przeprowadzona zostatla analiza pyuiawwagadnienie filtra-
cji dla sygnatdw, ktdregsprocesami stochastycznymi stacjonarnymi. W zagad-
nieniach réwnoczesnego sterowania wieloma proceggmamicznymi zmien-
nos¢ sytuacji wize sk z rnymi priorytetami z zakresu padja dziata i wy-
maganej jakéci realizacji kadego z zada czstkowych. Zmiana warunkow,
w ktorych prowadzone jest sterowanie,z@avynika& zaréwno z oddziatywania
czynnikbw zewntrznych (zaktock), zmian widciwosci uktadu (w wyniku
zmiany parametrow, rekonfiguracji czyztawarii) oraz zmian z zakresu celu
sterowania.

Rozwamy zmiarg stanu procesu sterowania, w wyniku ktorej od chtil
cze$¢ uzyteczna sygnatu w pmie (f1, f2) staje s zgodnie z definigj 5.1 szu-
mem. Naturalnym rozwraniem jest zastosowanie filtru o charakterystyge t
migcej w podanym pamie. Poniewa jednak do chwilito ta cz$¢ sygnatu jest
uzyteczna, to charakterystyka filtru powinnag gmient. Wynika s§d koniecz-
nos¢ adaptacji charakterystyk filtru.

Zostan wyrdznione trzy sposoby modyfikacji (uogélniajzaprezentowane
w pracy [211] sposoby modyfikacji, ktore oryginamotyczyly zmian charakte-
rystyk interfejséw informacyjnych):

+ zalernie od stanu procesprocess state-dependenPSD),
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+ zaleznie od realizowanego zadan@(trol task-dependert CTD),

+ zaleznie od ogranicae(process constraint-dependenPCD).

Modyfikacja PSD oznaczage algorytm modyfikacji charakterystyk inter-
fejsu wykorzystuje stan procesu do ckeeia prawidtowe] charakterystyki in-
terfejsu. CTD oznaczae modyfikacja jest efektem dostosowania interfejeu
realizacji nowego zadania. PCD odnosi do realizacji modyfikacji, gdy stan
procesu znajduje @iw poblizu obszaru zabronionego Ilub niebezpiecznego
i moze st wigzat z ogolnie rozumianfunkcja ostrzegania przed niebezpiegze
stwem.

Stosowane obecnie wardych rozwizaniach zmiany charakterystyk ama
zakwalifikowat do podanych grup. W samolotach firmy Airbus zatavae
zZmiany sposobu dzialania sterownicy wraz z calystiespem sterowaniag$o
elementy funkcjonalnie ze splpolaczone) zaréwno w zataosci od zadawane-
go wychylenia (wystpujs strefy, gdzie zadane wychylenie jest interpretaavan
jako zadane przegienie oraz takieze zadawaneaswartaci katéw), jak i stanu
systemu (redukcja wspomaganiado przejcia do bezpéredniego przeniesie-
nia wychyleér na powierzchnie sterowe przy niesprawnych kompuatesteruj-
cych) [46, 155, 289]. Ze sposobu dziatania kompwtesterujcych wynika,ze
efekt wychylé zalezy od aktualnej oceny stanu samolotu, czyli modydfjka
wprowadzonej przez uklady zabezpiatze

5.6.2. Adaptacja wskaznika

Charakterystyka wskaika sygnatu zwrotnego przy sterowaniu zmcst
zmieni&, dostosowujc do wigciwosci procesu sterowanego. Adaptacja ze
wzgledu na stan procesu oznacza,zawarté¢ interfejsow informacyjnych za-
lezy od oceny stanu procesu sterowanego. W rgzamiiu zestawu interfejséw
informacyjnych system oceny decyduje o przekazywahrelonych informa-
cji, stad system wskazaz adaptag zawiera w sobie take elementy analizy
informacji. Adaptacja na podstawie oceny wybranggwametru sygnatu to
rozwigzanie typu PSD.

Jali doskpna jest informacja o celu sterowania zawarta wnalg zada-
nymz (rys. 5.18), to madiwe jest wprowadzenie modyfikacji CTD. Ocena war-
tosci informaciji, ktéra mae wynika& ze spodziewanego efektu uzyskiwanego
w wyniku wykorzystania informacji dulz je] bezpdredniej przydatn€ci w pro-
cesie sterowania, informuje o tym, jak prezentolaida z wielkasci.

Adaptacg dynamiczi pojedynczego wskaika ze wzgidu na stan mma
opis& jak w zalenosci:

t)=[g(s-7.¢)y (5.59)
0
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r R = P Ry G y".( : ’

Rys. 5.18. Struktura systemu sterowania z elementeodyfikujacym
wskazania; R — regulator, P — obiekt sterowany,@Bement modyfikujcy
wskazania

Y

Parameti jadra operatora catkowegpzalezy od pewnej wlaciwosci sy-
gnatu, ktérej warté& zwraca odpowiednio dobrany operator, np. operagr
rianciji:

2

Pl L1
j? ol —X(z)dr | dr (5.60)
T, T,

t=Tg t=Tg 'S

Zmiana charakterystyk interfejséw informacyjnyctzypwielu zmiennych
umazliwia zmiare entropii informacji w poszczegoélnych geziach systemu
zaleznie od potrzeb. Niecheda dane dwa wskaiki obrazugce dwie zmienne
stanu procesu dynamicznego. Modyfikacja skujfsajrownoczesnym zeksze-
niem entropii w jednym wskaiku i zmniejszeniem w drugim powoduje 2k
szenie bogcow zwracajcych uwag na wskanik pierwszy.

Niech sygnalyy: (pierwszy) iy, (drugi) pda formowane przez elementy
o charakterystyce:

G(s) :é (5.61)

dajac w efekcie sygnalys i yi, ktGre g prezentowane na wsk@kach.

Zmiany wartdci sygnatu pierwszego magharakter skokéw z natonym
sygnatem szumu. Drugi sygnat zmienia & sposob losowy. Aby zwkszy
przekaz informacji wskanika pierwszego, wtedy gdy nagtija znaczne zmiany,
wprowadzono element oceny zmiefciosygnatu. Wartéci parametrow filtrow
zaleza od zmienne|&, bedacej miag zmienndci sygnatu pierwszego zgodnie
z pewnymi funkcjami:

G=1(¢) (5.62)

tak ze funkcjaf, jest rosgca, a funkcjd, malepca.
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Dla przygtych w eksperymencie symulacyjnym funkcji wddioentropii
sygnatu zmieniaj sie jak na rys. 5.19. Wida ze wzrost entropii sygnatyi,
zmniejsza g, gdy entropia sygnati: wzrasta. Wartéci parametruy podczas
eksperymentu symulacyjnego pokazuje rys. 5.20.tEfeki mazna zaobserwo-
wat na wskanikach, przybliaja przebiegi czasowe wati oryginalnychy;
oraz pokazywanyct, przedstawione na rys. 5.21. Redukcja entropinaigy:.
do wartdci bliskich zeru oznacza ustalenie siartcci tego sygnatu. Nagpuje
to w chwilach, gdy sygnat 1. zmienia stan ustaldhy.zmianie warkei wska-
zania sygnatu 1. filtr silniej ttumi zakidcenia viggujace w tym sygnale, nato-
miast sygnayr. odtwarza sygnat oryginalnyg.

Entropia sygnatu 1

0 10 20 30 40 50 60

90 ¢ 100

Entropia sygnatu 2

3

;""’! " m /\f A i /V b\ﬂ I\]I Rys. 5.19. Entropia sygnatéw ory-
i } v ki v ginalnych (linia przerywana) i sy-
ol / < J gnatow uksztalttowanych przez ele-
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 t 100 menty (WZ()r (561)) (|In|a Qg*a)

K,ﬂ‘\wwj \/\-«»f\f\ﬂ \W\J\VJ k«Nww\ Rys. 5.20. Wart& wspotczynnika

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 t 100 Gw czasie eksperymentu




5. Modyfikacje charakterystyk procesu sterowanego 291

Joe

0.5

Rys. 5.21. Przebiegi w czasie sy- o/
gnatéw oryginalnych (linia prze-
rywana) i sygnatow uksztato-
wanych przez elementy (wzér s
(561)) (I|n|a ngl_a) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 t 100

Przedstawiony przyktad obrazuje #hwos¢ zmiany zawarteci interfejsow
informacyjnych, co zgodnie z tegrbandersa powinno prowadzaio oczekiwa-
nych efektéw, jednak ze wzglu na wpltyw innych czynnikbw nie rozstrzyga
o tym, jak wprowadzone zmiany wplywdapa dziatania cztowieka operatora.
Ocena stanu dokonywana przez czlowieka operat@zenszym konteicie niz
sterowanie biggce wartdcia jednej zmiennej, dwviadczenie i wynikajce
z tego oczekiwania co do zachowania procesu steregeamog modyfikowa
podejmowane decyzje i sposob dziatania.

Adaptacja interfejsow informacyjnych obejmuje #Amkzmiany sposobu
prezentacji. Cgsto spotykanym w systemach wskazazwigzaniem jest wpro-
wadzenie elementow, ktére majstrzegé — jest to zatem adaptacja typu PCD.
Przyktadem mge by zmiana koloru fdz pojawienie si okrelonego elementu
graficznego (jak na rys. C11, dodatek C, wprowaizekregu po przekroczeniu
zalazonego granicznegata przechylenia).

Adaptacja wskaza zaleznie od wykonywanego zadania oznacza zgian
formy lub zawartéci informacyjnej zalenie od wymaga realizowanego zada-
nia. Mimoze taka koncepcja wydajessatrakcyjna, to uwzgbniajgc wiasciwo-
sci cztowieka, nie mzna dopugci¢c do zmian polegagych na umieszczaniu
w réznym czasie w tym samym poluzrych informacji. Mog one powodowa
btedng interpretacj prezentowanych wartoi. Std dobyn zasad jest wykorzy-
stywanie pewnego stalego zestawu informacyjneg@rowadzanie informaciji
dodatkowych wynikajcych ze sposobu sterowania. Przyktadowo, na ryd. C1
(dodatek C) widoczny jest wshkaik sciezki (kwadrat z lewej strony sztucznego
horyzontu) pomocny podczagibwania, ktory nie jest aktywny w czasie przelo-
tu (rys. C11b, dodatek C).
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5.6.3. Badanie systemu wskazan

Celem sprawdzenia zaprezentowanych teorii zostaykonane testy.
Pierwszy test dotyczyt nieadaptacyjnych modyfikartjiarakterystyk wskani-
kéw, w drugim natomiast porownano metody adaptacyill, 215]. Testy
zestawOw wskanikow zostaty przeprowadzone jako zadanie stercavdmioma
procesami dynamicznymi, opisanymi transmitancjami:

G(s) =(TSL+1)S (5.63)
G(9) :(Tsﬂkﬁ (5.64)

za pomog dwuosiowej sterownicy pasywnej ze gymami powrotnymi.

Proces dynamiczny (wzor (5.63)) reprezentowat medetasciwe, a zatem
wartas¢ wyjsciowa byla prezentowana na wsgkiku gtéwnym. Proces (5.64)
stwzyt do zmiany obcjzenia zadaniowego. W trakcie testow abenie to
zwiekszato s¢ przez zmiag wartcci parametria.

Zastosowane wskaiki zostaly przedstawione na rys. 5.22. Wsilk 1.
prezentowat wart® sygnatu wyjciowego. We wskanikach 3. i 4. wprowadzo-
no elementy prezentge wartd¢ pochodnej, natomiast wskak 2. zostat
skonstruowany jako przyspieszony.
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Rys. 5.22. Widok wskanikéw wykorzystywanych podczas testow

Podczas eksperymentu waidojaka nalezato utrzymywa, byta wyswietla-
na na ekranie obok badanego wskka. Na procesy dynamiczne poza sygnatem
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sterupcym oddziatywaty zakidcenia losowe. Zadanie dodatkgolegato na
utrzymywaniu wskazania wielkoi wyjsciowej w potaeniu centralnym.

W pierwszej serii badany byt wplyw wykorzystaniachodnej, prezento-
wanej w r@ny sposoéb, na jaké sterowania oraz wysitek wygtujacy przy
sterowaniu. W t&ie uczestniczylo 11 osob, w tym czterech pilot@meloto-
wych i jeden szybowcowy. Analizowano zarejestrowanmeebiegi wartéci
zmiennych oraz wyniki ankiety, w ktorej #dy z uczestnikow porownywat
wskazniki parami (kada pak z czterech wskaikow) pod wzgédem:

« fatwosci sterowania,

+ uzyskiwanej jakéci sterowania,

+ obcigzenia zadaniem sterowania.

Wynikiem dla kadego z badanych rozgdan byta liczba par, w ktérej da-
ny wskanik zostat wybrany. Liczba wyborow kaej opcji zostata podzielona
przez liczle mazliwych wyboréw i uzyskany wynik (z przedziatu waito od 0
do 1) okrélat ocer opcji wskanika. Nasgpnie wyniki zostalty opracowane
z wykorzystaniem metody rang.

Test zostat zrealizowany dwuetapowo. W pierwszyapie uczestnik testu
zapoznawat si ze wskanikami i samym zadaniem podstawowym (poziom ob-
cigzenia zadaniem dodatkowym byt maly) oraz wypetniakiete wsttpna A.
Nastpnie testowat kolejno wskaiki i jeszcze raz wypeltniat ankieB. Wyniki
zebrane w tab. 5.1 pokazyjze w warunkach obgrenia nasfpuje zmiana
w zakresie odczuwanej przez uczestnika testu kaiveberowania.

Tabela 5.1. Wyniki ankiety

) Latwosé Doktadna¢ Obchzenie
Wskaznik
A B A B A B
1. 0,57 0,67 0,7 0,67 0,3 0,45
2. 0,72 0,57 0,57 0,64 0,45 0,48
3. 0,42 0,33 0,36 0,3 0,64 0,61
4. 0,27 0,36 0,36 0,3 0,42 0,42

Jaka¢ sterowania po okéeeniu wskanika bedu:

M=z

&
=L 5.65
N (5.65)

e=

zostata take oceniona metadporownawcz (tab. 5.2). Nalgy zwrécic uwag,
ze wyniki w grupie pilotow byly znacznie lepszez8iy poziom odchylenia od
wartasci zadanych).
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Tabela 5.2. Ocena jaku sterowania przez poroéwnanie doklaétiautrzymywania wartéci zada-
nej

Wskaznik Ocena jakéci zadania gtéwnego* Ocena jadad zadania dodatkowego
1. 0,82 (0,90) 0,50
2. 0,48 (0,47) 0,66
3. 0,58 (0,43) 0,38
4. 0,15 (0,20) 0,36

* — w nawiasie wyniki dla grupy pilotow.

Uzyskany wynik potwierdza zdolée cztowieka do wykorzystania dodat-
kowej informacji, co dotyczy zwlaszcza os6b wytneaaych. Pojawia gipyta-
nie o rok selekcji, jakiej podlegajpiloci, gdy: dwie osoby spoza grupy pilotéw
nie tylko nie potrafity wykorzystadodatkowej informaciji, ale tak stwierdzity,
ze dodatkowy element wskiaika im przeszkadzat.

Kolejny wniosek z testéw pokrywaest informacjami o wskanikach przy-
spieszonych [224]. Mimo uzyskiwania znacznie lepblzyynikow z zakresu
doktadndci sterowania w stosunku do wskiéka standardowego fakt ten nie
znajduje odzwierciedlenia w subiektywnej oceniedrgdh. Ten typ wskaika
~ymusza” take najwekszy wysitek przy sterowaniu.

Druga seria testow dotyczyta wptywu adaptacji agitanych widciwosci
elementu formujcego warté¢ prezentowap na wywietlaczu i zostata wyko-
nana po przeprowadzeniu analizy wynikéw testu mepgo. Zastosowane zo-
staty dwa elementy formage — jeden zmniejszgjy pasmo:

dx
—tf: o x; + (1= ) X (5.66)

i drugi przyspieszagy:
Xy = X+ a X (5.67)

przy czym realizowana byta adaptacja typu PSD. kdgeia wykorzystywan
do zmian charakterystyk byta waséopochodnej sygnaitu.

Zrealizowane zostaly nggiujace wskaniki:

1. — referencyjny, prezenggy wartcé niezmienion,

2. — przyspieszony (wzor (5.67)), gdziemieniato st zaleznie od wartéci

predkosci,

3. — z filtrem (wz6r (5.66)) dla matych waétd predkosci,

4. — hczaey wiasciwosci dwdch poprzednich.

Na podstawie analizy waid informacji zostaty sformutowane naptijg-
ce hipotezy:

I: wskanik 2. — poprawa jak@i sterowania, a rownocg@@e obnienie

wysitku ze wzgddu na dostarczanie informacji dostosowanej do pbtrz
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II: wskaznik 3. — przekazywanie #8zego poziomu zakidéew wyniku
ukrycia matych zmian; nitiwe jest zmniejszenie wysitku przy stero-
waniu kosztem powkszenia niedokladrioi utrzymywania warteci
bliskich zadanym,

lll: wskaznik 4. — zmniejszenie waroi duzych odchytek, a zwkszenie
matych i obntenie wysitku przy sterowaniu.

W tym tecie wzito udziat 12 os6b. Wyniki ankiet (tab. 5.3 i 5.43kazug
na preferene] wskanika 2. zgodnie z postawignhipotez |. Dodatkowo,
przedstawione na rys. 5.23-5.25 wyniki potwierdzae obserwowana przez
uczestnikow testu dokladfbjest zgodna z rzeczywistymi wynikami. Rowno-
czenie wida, ze poprawie dokfadr$gi towarzyszy zmniejszenie poziomu Sy-
gnatu sterujcego. Mana to powazat z efektywniejszym ttumieniem zaktage
ktére § obserwowane wcZnmiej, co ulatwia sterowanie. g8t wniosek, ze
wprowadzona modyfikacja wyeliminowata wadskanika przyspieszonego.

Tabela 5.3. Wyniki ankiety wgpnej

Wskaznik tatwosé Doktadna¢ Obchzenie
1. 0,64 0,57 0,45
2. 0,88 0,77 0,21
3. 0,09 0,17 0,82
4 0,39 0,50 0,52

Tabela 5.4. Wyniki ankiety podeie z obcizeniem

Wskaznik tatwosé Doktadna¢ Obchzenie
1. 0,67 0,72 0,33
2. 0,72 0,69 0,27
3. 0,19 0,11 0,90
4 0,47 0,47 0,50

Poréwnanie wynikéw zaprezentowanych na rys. 5.28.25 $wiadczy
0 koniecznéci rozggdnego poddgia do analizy rezultatéw eksperymentéw. Dla
zaprezentowanych rozktadéw zmiennych analiza Weirforzecetnych wykazu-
je jedynie w przypadku par 2-3 i 3-4 (dla wadiosredniokwadratowej kbu)
i 1-2 i 2-3 (dla sygnatu stergego) na maiwos¢ odrzucenia hipotezy zerowej
0 réwnaci wariancji na poziomie istotgoi 0,05. Uwzgtdniajgc réznice po-
miedzy poszczegollnymi osobami, wyniki przeksztatcogodnie z zalenoscia:

X' == (5.68)
Xo
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gdzie warté¢ odniesieniax to wynik dla wskanika 1. Dla tak przetworzonych
wynikéw jedynie dla sygnatu poziomuebiu dla pary 1-3 nie mma odrzuci
hipotezy zerowejg = 0,12).

Nalezy jeszcze zwrodi uwag, ze wickszas¢ 0s6b wybierajcych wskanik
2. dokonywata tego wyboru konsekwentnie we wszghtkategoriach.

25

20r

. Rys. 5.23. Wartgi sredniokwadra-
towe bkdu uzyskane przez uczestni-
kow testow; wskznik 1. — linia

] ciggla, 2. — linia kreska kropka
z gwiazdami, 3. — linia kropkowana
z kwadratami, 4. — linia kreskowana
z rombami

20|
30

25

UR MS

20

p—— 10 i

3 2 3
Wskaznik Wskaznik

Rys. 5.24. Rozklad wartoi $redniokwadratowych: a) &flu dla poszczegélnych wshkakow,
b) sygnatu sterggego dla poszczegdlnych wsgkakow

Wskanik 3. spowodowat zwkszenie poziomu zaktdcenia, rownogzie
powodupc nadmierne obgkenie niezgodnie z hipotgil. Taki wynik sugeruje,
ze cziowiek, stwierdzaf nieadekwatni@® przekazu, uruchamia mechanizmy
odtwarzagce brakujca informacg badz modyfikuje dziatania w celu kompen-
sacji niedoboru skutkgge wyzszym obcizeniem. Whniosek z tego testu jest
istotny dla interfejséw informacyjnych, giylostarcza one informacji zmie-
rzonych przez ugdzenia, ktére asto maj charakterystyki podobne do przed-
stawionej wzorem (5.66).
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Rys. 5.25. Rozktad warfoi odniesionych do wskaika referencyjnego (wzor (5.68)): aktu,
b) sygnatu stergcego

Ocena subiektywna i analiza wynikow rejestracjkazsika 4. nie § zgod-
ne. Oznacza taze zastosowany algorytm zmian charakterystyk niedcamiie
jest odpowiedni. Wyniki eksperymentu wskaguje modyfikacja zastosowana
we wskaniku 2. jest najkorzystniejsza. Wykonane analizyegsstrowanych
wynikow pozwolity na okrélenie przyczyn tego stanu. Na rysunku 5.26 zostaty
zaprezentowane wa#dd miary bkdu z rozréanieniem fazy pocgkowej z ma-
tym obcigzeniem zadaniem dodatkowym i fazy drugiej, gdy edmmie byto
duze. Widoczny jest znaczny wzrosttt w fazie z obgizeniem dla wskani-
ka 1. (uczestnicy: 4., 6. i 9.). Réwnogaere dla dwoch uczestnikdéw ten sposéb
wskaza spowodowat pogorszenie wynikoéw (uczestnik 3. i) ¥2.obydwu fa-
zach. Z poréwnania tych efektéw z wyoaymi opiniami wynikaze uczestnik
3. wskazywat jako lepszy wskaik 1., natomiast uczestnik 12. — wgkik 2.

i do tego obydwaj dokonali takiej oceny we wszystkkategoriach.
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Rys. 5.26. Wartéri sredniokwadratowe btu uzyskane przez uczestnikow w pierwszej fazie (a)
i w drugiej fazie (b) eksperymentu dla wgkikow: 1. — N, 2. — M
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Rys. 5.27. Histogramy sygnatu steyeggo wybranych uczestnikéw testu (9., 6., 12.27.dla
wskanikéw: 1. - N, 2. - M

Whyniki uczestnika 2. znacznie odbiegad innych. Maliwg przyczyn
jest proces nabywania umggosci w miar realizacji, gdy dla tego uczestnika
kolejnci¢ realizacji byta nagpujaca: 1:2:3:4. Zastanawige jest,ze ocena su-
biektywna wyraona w ankiecie w tym przypadku nie zgadza siwynikami
testu (we wszystkich kategoriach najlepszy byt viakkal., a naspnie 2.).
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Probugc wyjasni¢ przyczyny tych rénic, wykonano histogramy unormo-
wanych sygnatdw steragych (rys. 5.27) z usugtymi wartasciami bliskimi zeru
(zaprezentowane osobno na rys. 5.28). Charaktéiydiey dwdch oséb (12.17.)
wykazup, ze stosowaly one taktgksterowania dwustanowego, przy czym jedna
czynita to bardzo efektywnie (12.). Mua sé pokusé o prole wyjasnienia lep-
szych wynikow ze wskaikiem podstawowym. Bezgedni przekaz informacji
utatwit prawdopodobnie wytworzenie modelu mentatmgaptrzebnego przy
sterowaniu dwustanowym. Z kolei we wszystkich tgstmnach widoczne jest
zmniejszenie wykorzystania wastd skrajnych dla wskaza2. Réwnoczesne
zwigkszenie poziomu wykorzystania matych waciooznacza dziatanie jak
regulator, co oznaczae wskanik typu 2. jest korzystny, $# sposob dziatania
cztowieka jest typu regulatorowego.

AX u

L L L L L L L L s
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

Rys. 5.28. Wyniki z histograméw dla wastd bledu bliskiej zeru (oznaczeni&x) oraz dla warto-
$ci sygnalu sterafcego bliskiej zeru (oznaczenig dla wskanikow: 1. — N, 2. — M dla poszcze-
golnych uczestnikéw testu

Sterowanie z wykorzystaniem wskéka 2. dla wegkszasci uczestnikow
testu cechuje sidtuzszymi ni dla innych wskanikdw okresami, w ktérych
btad byt bliski zeru, a réwnocZgeie czsciej sterownica znajdowataegsiv poto-
zeniu zero.

5.6.4. Adaptacja charakterystyk interfejséw sterujacych

Adaptacja charakterystyk interfejséw stgaych polegajca na ksztattowa-
niu sygnatu stergcego umaliwia dostosowanie charakterystyk do aktualnego
stanu systemu sterowanego, realizowanego zadayiayamvet stanu osoby ste-
rujacej. Na rysunku 5.29 zostata przedstawiona straksystemu, w ktérym
sygnat sterucy wynika z dziatania pewnego operatora T na sygadawany
przez interfejs steragy. Parametryr, okreilajace aktualne charakterystyki ope-
ratora, mog wynikat z analizy caléciowej stanu i sterowania, co pozwala na
realizacg kazdej z modyfikacji (PSD, CTD i PCD) charakterystykdrfejsu.
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- stanu - Rys. 5.29. Ogélna struktura sys-
p--- o -ograniczen temu sterowania z uktadem adap-
- sterowania tujgcym charakterystyki interfej-
sOw sterujcych

Ze wzgkdu na wiele megliwosci wykorzystania ogolnej koncepcji celem
ilustracji zostan zaprezentowane wybrane sposoby ksztattowanidéjgéw.

Zasada statej efektywnosci sterowania — przyktad modyfikacji typu PSD

Jali sterowany proces jest opisany zalescia (3.2), to wtedy jawnie wy-
stepuje wptyw stanu na efektywlo sterowania. B wskazane jest, aby efekt
sterowania byt niezalmay od stanu lub korzystne jest zmniejszenie tegatef
to wowczas zastosowanie zaiesci:

g(X)r(5; %) (t) = KB (5.69)

w ktorej X jest obserwowanym stanem procekunatomiast pewn dobran
stah, powodujeze efektywna¢ reakcji w sensie pochodnej stanu zostaje unie-
zalezniona od stanu.

W szczegblnéci, jesli sterowanie jest pdkosciowe, wtedy bezpwedni
efekt sterowania (war§é pochodnej wielkéci sterowanej) jest obserwowany
jako szybké¢ zmiany wartéci wielkosci sterowanejx. Zastosowanie zasady
statej efektywnéci w stanie ustalonego ruchu prowadzi do funkcptékuija-
cej g' zalenej od stanu ustalonego (wykorzysgtigj dosgpne bezpérednio lub
estymowane wartgi zmiennych stanu poza zmienx), dla ktérej rozwizanie
rownania:

0

RS HEES

dla ustalonej wartei 6 = do jest okrélone zalénaoscia:

%, =KD, (5.71)
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Modyfikacja dynamiki

Wprowadzenie operatora catkowego odpowigzksgo okrélonemu ukia-
dowi dynamicznemu (5.56) umiwia modyfikacg sygnatu zgodnie z zato-
na charakterystyk np. (5.49) lub (5.50).adlro operatora mama uzaleni¢ od

stanu procesu i ewentualnie ogranic g(t, T, 3() (czyli modyfikacje typu PSD
i PCD) lub wartéci wynikajacej z celu sterowanig(t, z; ¥, )°. O ile pierwsza

modyfikacja jest oczywista, to wprowadzenie modgéijk typu CTD wymaga
okreslenia stanu docelowego. W dalszych rozardach zostanie praye, ze cel
sterowania jest znany jedynie cztowiekowi, a nistabprzekazany do systemu.
Intencje cziowieka mma ocenié jedynie przez anakzwiasciwosci sygnatow
zadawanych i wartgi niektérych zmiennych stanu. Oeintencji na podstawie
samego sygnalu stesgego realizuje wic pewien operator:

e =T,(5)(t) (5.72)

gdy natomiast uwzgtini sk wybrane zmienne stanwdrie to operator:

¥y :qu C|6D<D(t) (5.73)

w ktérym C, jest niekomplets jednostkows maciera wybierapca zmienne sta-
nu istotne dla oceny.

Przyktadem operatora typu (5.72) jest estymatéadskka celowej zmiany
zmiennej sterowane;j:

y=k (5.74)

dla uktadu stacjonarnego. G k(x) = g( X, operator jest typu (5.73) i ma zasto-
sowanie dla uktadu niestacjonarnego.

5.7. Sterowanie ze zmiang poziomu wspomagania
zaleznie od wartosci sterujacej

5.7.1. Metodyka sterowania ze zmiana trybow

Zasada sterowania ze zmaainybow wynika z wyranienia dwoch warstw
w informacji przekazywanej przez sygnat stecyj

« zZnaczeniowej,

+ sygnatowej.

9 Konsekwentnie parametramiffa operatoragswartaici estymowane.
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Warstwa znaczeniowa wynika z zastosowanego rodzi@owania oraz
przyjetego celu, ktory ma kiyosiagniety w procesie sterowania. Okla ona
sposOb interpretacji waoi zadawanej przekazywanej w warstwie sygnatowe;.
Podczas sterowania realizowanego w strukturze wavetj w warstwie zna-
czeniowej zawarta jest informacja o tym, jakie @bariki mag by¢ obecnie
aktywne.

Niech sygnat wyjciowy ze sterownicy zawarty w przedzial® = (dmin,
JOmay) bedzie podzielony na rog¢zne przedzialyD,, Dy, ..., Dy, D'y, ...,D'2, D'y,
takieze zapewniaj one petne pokrycie:

D,0D,0.--0D,0D,=D (5.75)
oraz speinionegswarunki:

0i,06,0D,,06,0D, ,,6,< 5, (5.76)

0i,06,0D;,06,0D, ,,5,< 6, (5.77)

Sterowanie w kadym z przedziatow jest realizowane zgodnie z algogmR,
gdziei jest odpowiednim indeksem zbioru.

Niech granica przedziato®, i D', bedzie potaeniem neutralnym sterow-
nicy. Sterowanie w przedziatad, i D'n powinno by realizowane na najwy
szym poziomie kontroli dla struktury warstwowej labinnych zastosowaniach
przy najwyszym poziomie automatyzacji. Uzasadnienie wynikaastpuja-
cych przestanek:

« celowe pozostawienie sterownicy przez operatoraogoNe jej przesta-
wienie w potaenie neutralne, a zatem moby¢ w naturalny sposob po-
traktowane jako rozkaz peinej automatyzaciji,

« przerwanie dziaka sterujcych przez operatora spowodowane czynnika-
mi zewrgtrznymi (np. konieczrgeia realizacji innych czynriwi) nie
powinno pozostawiasystemu sterowania w trybie, ktéry stwarza zagro-
zenie dla bezpiechstwa dziatania systemu,

« W sytuacji zaniku sygnatu steggpgo (np. chwilowej przerwy w
transmisji) system sterowania powinien bezpieckoietynuow& stero-
wanie, przyjmuic zerovg wartgs¢ sygnatu steracego,

« duze wartdgci sygnatu sterycego oznaczajzamiar wprowadzenia du-
zych zmian stanu i mima wtedy postawitez, ze nie jest konieczne
uzyskanie precyzji, lecz odpowiedniozaj szybkdaci,

« male wartéci sygnatu steracego oznaczagjzamiar wprowadzenia nie-
wielkich korekt stanu.

Z przedstawionych sposteag wynika, ze im nizszy indeks trybu sterowa-

nia, tym mniejszy poziom wspomagania przez uktadpmatyki. Dla skrajnych
przedziatdbwD: i D';, jesli to konieczne, wart® sygnatu ze sterownicy me
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by¢ przeniesiona bezprednio na sygnat stergy (czyli w samolocie na po-
wierzchnie sterowe).

Struktue systemu sterowania realizogy zmienny poziom wspomagania
ilustruje rys. 5.30. Struktura ta wynika z wprowadia maliwosci rekonfigura-
cji w strukturze warstwowej. W zaprezentowanej ldtize przewidziane gs
dwa regulatory rf = 3). Sygnaly zadane dla regulatorégvesektem odpowied-
niego przeksztatcenia sygnatu ze sterownicgrzez funkcje formuagce fi, f.
W zaleznosci od oceny sygnatd wybierane g aktywne elementy systemu.

ocena
o

proces |~

sterowany

Ya

Rys. 5.30. Struktura systemu sterowania ze zmiergyzZiomem wspomagania

Zmiana znaczenia sygnatu staoggo mae by takre potraktowana
w kategoriach kompatybilioi informacyjnej. Oceniaf sygnaté pod kgtem
tego, jal informacg przekazuje cziowiek do systemu sterowania, z t&two
wyrdznia st co najmniej trzy zakresy, ktére znajgllgdzwierciedlenie w ak-
tywnej strukturze systemu wspomagaggo.

J&li sygnat naley do przedziatuD, [0 D,,, oznacza toze cztowiek nie

chce ingerowaw sposob sterowania. Wtedy system sterowania pewireali-
zowa sterowanie, ktérego ogdlnymi cechargi s

- tlumienie zakioce,

« utrzymywanie stanu obiektu sterowanego w bezpietzrgkresie,

« przemieszczanie w przestrzeni stanéw zgodne z yatgarametrami.

Warta¢ sygnatuo w zbiorach odD,_, 0D, ; do D, D, oznaczaze
czlowiek ma zamiar zmieiaktualne wart¢ci sygnatow kdacych zmiennymi
stanu procesu sterowanego, co w zaprezentowangjlgize przeklada sina
odpowiednie wartéi zadane dla systemu sterowania. AMeo$¢ rozr@nienia
kilku zakres6w warunkuje liczbkolejnych wewstrznych gtli sterugcych.

Dziatanie systemu sterowania w zbiorpg_, 00 D,_; powinno umaliwi¢
realizacg procesu precyzyjnej zmiany watd y,, w odr&nieniu od zbioru

D, 0 Dj, kiedy wymaganiem jest da szybké¢ zmiany wartéci.
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Zbior D, 0 D;, gdy nastpuje bezpérednie przeniesienie wychylenia ste-
rownicy na wejcie obiektu sterowanego, udlovia osiggniccie stanéw niemo
liwych do uzyskania przy zastosowaniu regulatorgstemu sterowania (np.
nieograniczona zmiana waftd sygnatuy:, jesli sterowanie procesem dyna-
micznym ma charakter gatkosciowy). Ten sposob sterowania powiniencby
wigc stosowany jedynie wtedy, kiedy wprowadzenie raguh (gtla we-
wnetrzna na rys. 5.30) istotnie ograniczaagaing¢ standw niezédnych do
realizacji zadania.

W procesie sterowania mggaistni€ sytuacje wymagage wykorzystania
maksymalnych wart@i sygnatu sterucego, ktére s jednak ograniczone ze

wzgledu na zagrzenie bezpieczestwa. W przedzialeD, [ D} maze sg zatem

pojawic potrzeba wprowadzenia uktadow zabezpiegzajh przez przekrocze-
niem ograniczé. Przyktadem jest manewr uniku CFIT w samolocie &33le-
gajacy na pelnym wychyleniu sterownicy [235]. Bki wspomaganemu stero-
waniu system kontrolggy parametry lotu zabezpiecza przed pragpuieciem,
realizupc w efekcie sterowanie ekstremalne. Wéwczas pietjest obcizony
monitorowaniem stanu i korygowaniem sygnatu steego jak przy klasycz-
nych procedurach.

Wstepne badania koncepcji sterowania ze zmigoziomu wspomagania
zostaly wykonane w ramach projektu technologii sifateméw sterowania sa-
molotow bezzatogowych [49, 222]. Stanowisko badawvoparte na symulacji
sterowania samolotem bezzatogowym pagin do poréwnania rinych sposo-
bow sterowania, tj. zaréwno trybow sterowania zgdgnczym regulatorem, jak
i kilku konfiguracji z r&nymi sposobami przgtzania. Najlepszym sposobem
sterowania zaréwno w ruchu symetrycznym, jak iymestrycznym okazato si
wprowadzenie trzech przedziatow. Na podstawie opsbb testujcych stwier-
dzono, ze taki spos6b sterowania zmniejsza poziom wysitkawicksza ilG¢
czasu meliwego do wykorzystania na realizagizynngci dodatkowych. ROw-
noczeanie w tej konfiguracji jest osgjana najwysza jakéc¢ realizacji zada.

5.7.2. Badanie sterowania ze zmiana poziomu wspomagania
zaleznie od sygnatu ze sterownicy

Sterowanie ze zmianpoziomu wspomagania zrealizowano w kanale ste-
rowania lotkami oraz sprawdzono w przelocie wykgmama stanowisku symu-
lacyjnym. Wyr&niono naspujace tryby sterowania:

+ D; — sterowanie bezpmdnie — przeniesienie wychylenia sterownicy na

lotki,

« D, — sterowanie gdkoscia katowg — aktywny regulator gdkosci kato-

wej przechylania,
+ D3 - stabilizacja aktualnegata przechylenia.
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Wyniki otrzymane przy sterowaniu wspomaganym zgstanaczone na
rysunkach jakanodyfikowany, natomiast bez wspomagania jakezpdcredni.
Wykonano przeloty zgodnie z planem lotu:

0) rozpoczcie lotuH = 1000, kurs 0,

1) H = constV = 140, zmiana kursu na 270, czas 1 min,

2) orbita w lewo na wznoszeniu 5 m/s do wysakd 500 m,

3) zaket na kurs 090, lot po prostej ok. 30 s,

4) zakrt w lewo na kurs 360,

5) lot po prostej — kurs 36%, = 110, klapy 16, zaanie do 1000 m.

Trajektorie przelotu wynikage z zadanego planu uzyskane przez pilota
samolotowego zostaty zaprezentowane na rys. 5abmiast na rys. 5.3% s
widoczne zmiany kursu.

trajektoria

modyfikowany
bezposredni

Rys. 5.31. Trajektorie dla dwéch przelotéw z bé&zednim przeniesieniem wychylenia sterowni-
Cy na sygnat sterafy oraz przy sterowaniu ze wspomaganiem

Zmiany wartdci kata przechylenia (rys. 5.33) maijézny charakter. Wi-
doczne jestze w stanach lotu prostoliniowego system zmodyfikayveharakte-
ryzuje s¢ doktadniejszym utrzymywaniem wagtd ustalonej. Ta whkxiwosc,
wynikajaca z dziatania automatu stabiligoggo, zostala zauwena przez pi-
lota.

Do analizy sygnatu wychylenia sterownicy zostatykerzystane histo-
gramy tego sygnatu na odcinkach, kiedy epetvaty zmiany kursu (w prze-
dziale czasu 110-300 s, rys. 5.34) oraz w czasiedo prostej (370-450 s, rys.
5.35), w ktorych usugto wartdgci sygnatu zerowego (0,66 — modyfikowany
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Rys. 5.33. Wart&ci kata przechylenia w czasie lotéw testowych (sterowgumzez pilota samolo-
towego)
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Rys. 5.34. Histogramy sygnatu wychylenia sterownicyprzedziale czasu 110-300 s — zmiany
kursu
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Rys. 5.35. Histogramy sygnatu wychylenia sterownicyprzedziale czasu 370-450 s — lot po
prostej

i 0,73 — bezpéredni na pierwszym odcinku oraz 0,89 — modyfikowaly66 —
bezpdredni na drugim odcinku). Wyniki te wskazujze zmieniony sposéb
sterowania nie zostat przez pilota w petni wykotapy w fazach zmian kursu.
Histogram wychylé sterownicy ze wspomaganiem wskazuje naksdy po-
ziom ruchow sterownicy nibez wspomagania. Widldakze mniej doktadne
utrzymywanie wartéci kata przechylenia. Podstawawrzyczyn jest zmiana
reakcji samolotu na sygnaly stegtgé po wprowadzeniu regulatora stabiling-
go przechylenie przy zerowym sygnale wychyleniaostaicy. Ta zmiana jest
niezgodna z nawykiem koniecznym do utrzymania wga& samolotu stero-
wanego bezpwednio przez wychylenia sterow.

Po zak@czeniu kadego etapu testu przeprowadzono agkieASA-TLX,
ktorej wyniki zaprezentowano na rys. 5.36. Stwierdz niewiellh poprave
ogdlnego wskanika i wiekszasci czynnikow sktadowych po wprowadzeniu
modyfikaciji.
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Rys. 5.36. Ocena wysitku metptASA- 20}
-TLX podczas realizacji przelotow przez
pilota (1 — sterowanie wspomagane, 2 —
sterowanie bezgoednie) 0 1




146 Ksztattowanie wspotpracy czlowieka z lotniczysystemami...

Inny charakter majwyniki uzyskane przez osepktora nigdy nie szkolita
sie na pilota samolotu. Plan lotu nie zostat odtwoyzprawidtowo. Poniewa
w lotach wys¢puija fragmenty lotoéw prostoliniowych i zadidw, to poréwnanie
tych faz obrazuje efektywd§6 wprowadzonego sposobu sterowania. W locie ze
wspomaganiem widoczne jest efektywne wykorzystatadilizacji kyta prze-
chylenia skutkujce doktadniejszym utrzymywaniematl (rys. 5.37) przy
mniejszej aktywnéci sygnatu steracego (rys. 5.38). Usugte wart@ci central-
ne histograméwssnastpujace: 0,95 przy wspomaganiu i 0,50 przy sterowaniu
bezpdrednim. Wartéci dla lotu po prostej: 0,98 przy wspomaganiu i00b&z
wspomaganiawiadcz o petnym wykorzystaniu zmienionej charakterystyki.
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Rys. 5.37. Wartiri kata przechylenia w czasie lotow testowych (steroegmizez osop bez
doswiadczenia lotniczego)
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Rys. 5.38. Histogramy sygnatu wychylenia sterowniwey fragmentach lotu z przechyleniem
(modyfikowany 130-200 s i bezgedni 210-340 s, sterowanie przez asbiez déwiadczenia
lotniczego)

Poziom obcizenia TLX (rys. 5.39) wskazuje na nieznagzéznice pomk-
dzy rozwgzaniami, co nie jest zgodne z rzeczywisterny rozwigzania. Przy-
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czymg byto dwe obciazenie mentalne oraz wysoki poziom wysitku, wynics
Z realizacji zadania ze wspomaganiem jako pierwsz8gak déwiadczenia,
mimo etapu zapoznawczego, spowodowat dziatanieomepmie wiedzy (KBB),
zawierajce elementy pozyskiwania wiedzy i nabywania ughiekci.

100
90F
80f
70

o0 T TLX

50f Hl:z. umystu

0l ;. fizyczne

[Cczas

Rys. 5.39. Ocena wysitku metpd 30 g%ﬁ;‘éﬁ"sc
NASA-TLX podczas realizacji przelotéw 2} Bl rustracia
przez osob bez déwiadczenia lotnicze- 10l
go (1 — sterowanie wspomagane, 2 —
sterowanie bezgeednie) 0 T 2

Wyniki bada swiadcz o korzyci ze zmiany modelu efektywnego po
wprowadzeniu sterowania ze zmiatrybow, lecz take potwierdzaj, ze do
petnego wykorzystania zmienionych charakterystyki&ozna jest zmiana na-
wykOow u 0s0b z dawiadczeniem.

5.7.3. Sterowanie zespotem napedowym za pomoca jednej dzwigni
z wykorzystaniem zmiany trybéw

Mozliwos¢ sterowania zespolem rgmwym za pomag jednej dwigni
redukuje obcizenie zadaniowe pilota. Dalsze rozaaia lzda dotyczyty ttoko-
wego zespotu ngplowego zesmigtem przestawialnym. Prawidtowe sterowanie
zespotem nagglowym z wykorzystaniem przepustnicy, nastaw skiaiszanki
paliwowo-powietrznej oraz nastaw togatigta jest jedn z wazniejszych czyn-
nosci obchzajacych pilota w samolocie z niezautomatyzowanym ziespaa-
pedowym.

Pilot, majc do dyspozycji kilka elementéw regulacyjnych, z@aizyska
rozne stany pracy zespotu r@owego. Z charakterystyk silnika oramigta
wynikaja obroty, przy ktérych zespét negiowy osiaga najwysz sprawnéé
[102, 209]. Efektywne wykorzystanie jednepwdgni, ktére zmienia model efek-
tywny zespotu naglowego [327], musi uwzglinic sposob pracy zespotu rap
dowego w zalenosci od stanu lotu [24]:

1) normalny przelot — gdy wskazana jest minimajaazwycia paliwa

i ograniczenie emisji zwkkow szkodliwych w spalinach,

2) wykorzystanie petnych natwosci zespotu nagdowego — gdy zapew-

nienie maksymalnej mocy jest krytyczne dla bezmgstwa lotu,
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3) prag na matych obrotach — gdy warunkiem nieprzerwamagy jest

wzbogacenie mieszanki.

We wspotczesnych uktadach automatycznie sjeyoh zespolem nagpo-
wym do ustawiania trybu ekonomicznegadb petnej mocy stzy dodatkowy
przehcznik [223]. Sterowanie zespotem rdpwym z uwzgldnieniem charak-
terystyk samolotu i integracja z systemem sterosvéotem umaliwiaja dalsz
redukcg zwycia paliwa. Z charakterystyk godzinowegaytia paliwa (typowe
przebiegi przedstawione na rys. 5.40 ilustrdpdatkowo wptyw zwikszenia
masy 2, zwgkszenia wysokei lotu 3 w odniesieniu do charakterystyki 1) wy-
nika optymalna prdkos¢ przelotuVopt.

G, [kg/h]

\

| Rys. 5.40. Wyznaczani€opt na cha-
rakterystyce godzinowego Zzycia

Voot paliwa; 1-3 — objgnienia w tekcie

\

Tabela 5.5. Dziatanie sterownika zespotugtiapvego z jedf dzwignia

wyig;/al?ni a Warstwa znaczeniowa Warstwa sygnatowa
0 bieg jatowy £ = Pmin, ap = apmin, Gp Optymalne, w zale
naosci od stanu (rozruch, zimny/gmy silnik
itd.)

1 wykorzystanie zespotu ngio- | S = fzad ap = apmin, Gp Optymalne ze wzgtu
wego do hamowania w locie | na warunki pracy zespotu ngfpwego
maly gaz na Ziemi £ = Pmin, ap = opmin, Gp zale&zne od stanu

2 przelot B = Popt, ap = apzad Gp Optymalne
manewrowanie na Ziemi B = Popt, ap = apzad Gp zalezne od stanu

2a przelot (wyrénione potaenie) | = fopt, V = Vopt, Gp Optymalnie ze wzghu

na zuycie paliwa

3 wysterowanie ekstremalne L = Pmax, ap = apzad Gp ekstremalne ze

wzgledu na moc

3a moc krotkotrwata B = Pmax, ap = apmax, Gp €kstremalne ze

wzgledu na moc
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Wprowadzenie warstwy znaczeniowej dla wychyl@zwigni sterupcej
prowadzi do wyrénienia kilku stref i charakterystycznych pgéa zaprezento-
wanych w tab. 5.5. Sposéb sterowania zespotemduaayym zostat opisany za
pomoa kata nastawienia topamigta §, nastawienia przepustniey oraz go-
dzinowego zaycia paliwaGy.

Strefy, na jakie jest podzielone wychylenie, magpsté okreslone jako
przedziaty lub zbiory rozmyte. Rozmyta granica pgimy strefami 2. i 3. po-
zwala na uzyskanie stanéw $pednich pomgdzy sterowaniem optymalnym
i ekstremalnym. Jednoznaczne ramiénie granic niektorych stref jest koniecz-
ne do prawidtowejwiadomdci sytuacyjnej pilota i oggane przez zwkszenie
sity oporu na granicy stref (potenie 2a) lub zdgie blokady ruchu @dvigni
(przy ruchu 3-3a).






6. AKTYWNE ORGANA STEROWE

6.1. Rola aktywnych organéw sterowych w procesie sterowania

Aktywne elementy sterowe, przez ktore cziowiekepezuje swoje decyzje
i wartcsci sterupce, r@nia sig od pasywnych tymze reakcja tych elementow
jest pewn informacp zwrotry od uktadu sterowanego. Z modelu O®Dwyni-
ka maliwo$¢ wspomagania czlowieka przez wprowadzenie informadprmie
sity reakcji sterowanej przez system. W tabeliZhdtaty wyszczegolnione rao
liwe do uzyskania efekty wynikage z sity reakcji organu sterowego, przypisane
odpowiednio do etapdw przetwarzania informacji pregtowieka.

Tabela 6.1. Mgliwe znaczenie sity reakcji organu sterowego

Etapi);]%rznig/:/:}ai\rzama Pasywne Aktywne

Odbiér informaciji poziom sterowania sita przecivalajjca mae przekazywéa
rézne informacje

Analiza informacji - reakcja m@ wynika z analizy stanu

Generowanie - reakcja prowadzi do sterowania, ktore

mozliwosci sugeruje system wspomagzy

Podejmowanie decyzji - mbwos¢ przecizenia lub akceptacji
sposobu sterowania wynilkgego z dzia-
tajacej sity reakcji

Dziatanie zadawana wasib sygnatu mozliwe zarowno zadawanie sygnatu ste-

sterupcegd rujacego, jak i pozostawienie tej funkciji

systemowi sterowania

¥ — jak zaprezentowano w pkt 5.7, wattzadawana m® mig szersze znaczenieznvartgé
sygnatu steragego.

Pewne elementy przekazu dodatkowych informacjrowdzane w lotnic-
twie w klasycznym mechanicznym przeniesieniuaapsterow, s stosowane
do tej pory [88, 140]. Nadg do nich:

« generowanie sity przeciwdziadgiej (stick pusher),

« wprowadzenie sity periodycznegtick shaker),

» dodatkowe sprzyny: jednokierunkowa (zwykle powodiga ruch steru

wysokaici od pilota), dwukierunkowa (zmniejszap efekt histerezy),
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+ uktady wprowadzajce dodatkowe sity: sity od przyspieszeprzez
wprowadzenie mas\sity wynikajace z cénienia dynamicznego z zasto-
sowaniem puszki énieniowe;j.

Dwa pierwsze rozvwgzania § czscia systemu ostrzegania, pozostatezstdo
ksztalttowania charakterystyki reakcji.

Szersze spojrzenie na proces sterowania samolotegkdnia fakt wyko-
nywania przez pilota czynda zwiazanych z konieczrigia realizacji wielu
zada& rownoczénie. W samym sterowaniu mga wyr@ni¢ utrzymywanie war-
tosci zadanych lub nadanie za zmianami wartoi zadanych kilku parametréw.
Dodatkowo pilot mae prowadat komunikacg radiows i obstugiwa aparatug
poktadowa. Waznym zadaniem pilota jest monitorowanie stanu satapkianu
otoczenia i stanu aparatury zainstalowanej na palda Zastosowanie aktyw-
nych organéw sterowych z zakresu monitorowaniaustamalivia znacaca
poprawe wiasciwosci samolotu. Aktywne organa sterowe radyy¢ szczegolnie
przydatne jako elementy przekagug sygnaty ostrzeggje adz sygnaly wska-
Zujace wiaciwg reakcg w danej sytuacji.

Jak ju wezeniej wspomniano, zaproponowany sposob wspoétdziatpest
oparty na koncepcji dialogu, przy czym prggj hierarchicza struktue z nad-
rzedna rola pilota i pomocnica rola systemu sterowania. Ogélrstruktue,
w ktorej s umieszczane aktywne organa sterowe, ilustrujegns.

) :

@ ©

v
(@]

Rys. 6.1. Schemat uktadu sterowania z aktywnym re@gastero-

wym; |l — interfejs informacyjny, C — sterownik, Clergany stero-
we, M — uktady pomiarowe, P — proces sterowany fdodstawie
pracy [210])

Wiaczenie aktywnych organéw sterowych odbywasizez sygnaly steru-
jace (a) i (b) oraz sygnat sprenia zwrotnego (c). Sygnaty stegcg mog by
przenoszone bezpednio (a) lub jako sygnat ksztalfaly sterowanie procesem
(b). Sygnat ten mee take okréla¢ wartaici zadane sterownikdw i tryb pracy
systemu zgodnie z koncepapisan w pkt 5.7. Naley jeszcze wspomnde ze
koncepcja aktywnych organow sterowych jest mgtadwiazania niedogodno-
$ci pojawiapcych st przy zastosowaniu uktadéw sterowanigrgdniego z pa-
sywnymi organami. Diwiadczenia Katedry Awioniki i Sterowania Politeckini
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Rzeszowskiej zdobyte podczas realizacji lhaddego zakresu [279, 280, 282,
287] wskazui na maliwosci uproszczenia sterowania samolotem. Réwnocze-
$nie przeprowadzone préby w locie pokazaly brakiazame z wykorzystywa-
niem pasywnych organdéw sterowych, wynikag z braku sprzenia sitowego
oraz zmiany zachowaniagssamolotu w efekcie wprowadzenia uktadisned-
niego sterowania.

Wyniki te s zbiezne z badaniamiwiatowymi. Wprowadzenie sterownic
bocznych, ktére nieasmechanicznie patzone z elementami sterowanymi,
zmienito spos6b odczuwania zachowania samolotu.afouwn mankamentem
okazat s¢ brak informacji zwrotnej o sitach wygtujacych na elementach ste-
rowanych, dlatego prowadzone grace nad rnego rodzaju sterownicami
Z sitowym sprzzeniem zwrotnym [35, 57, 68, 103, 118, 171, 312].

Z przeprowadzonych bafiaterownic wynikaze zastosowanie sterownicy
aktywnej, w porownaniu z pasywnpoprawia jaké&t sterowania [118], me
by¢ wykorzystane jako dodatkowy kanat informacyjny tarech duego obci-
zenia kanatu wzrokowego [31], uidavia przekazanie informaciji o anomaliach,
np. op&nieniach sygnatu wychylenia steramart-cue) [140], oraz ostrzee-
niach przekroczewartdci granicznych stanu, olgieniach konstrukciji, zbta-
niu do powierzchni Ziemi [68]. Sterownice aktywneSKL proponuje & wy-
korzyst& do przekazu informacji o przeszkodach, przez udovamie pola wo-
kot aparatu. Pojawienie esiprzeszkody w tym polu skutkuje powstaniem sity
odpychajcej, zgodnie z wartgia tego pola [27, 151, 152]. Stwierdzona zostata
takze mazdiwosé zmniejszenia wysitku obserwatora przy sterowardumén,
dzigki wspomaganiu przez sprzenie sitowe [144]. Sprzenie sitowe moe
takze przekazywé informacg o odchyleniu od stanu optymalnego [39]. Przy
okreslaniu charakterystyk reakcji dostosowanych do seit&osci cztowieka
stosuje si metody uczenia, np. charakterystyki reakcji kiemmy i pedatu przy-
spieszenia uzyskano metod)-learningu [91], charakterystyki manipulatora
koparki przez uczenie sieci neuronowej [1].

6.2. Przyktadowa konstrukcja aktywnych organéw sterowych

6.2.1. Zatozenia i wstepna analiza wtasciwosci

W ramach projektu [221] zostaly opracowane aktysrgana sterowe:

« DS — drwignia sterownicy dwuosiowej,

+ DZN — dwignia steryjca zespotem nggdowym.

Podczas projektowania tych adzer uwzgkdniano maliwos¢ przeniesie-
nia gtdwnej koncepciji rozwizania (po ewentualnej zmianie technologii, elemen-
téw badz modyfikacji ukladu kinematycznego) do adzer, ktére nadawatyby
si¢ do instalacji na poktadzie samolotu. Petgj ze rozwazania mag by¢ wyko-
rzystywane w samolotach lekkich. ¥#€ sk to z ograniczeniem wymiaréw oraz
ograniczeniem do niezbdnego minimum poboru energii. W wersji laboratoryj-
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nej wykonanej tak, aby umibiwia¢ realizacg réznych konfiguracji, nie minima-
lizowano wymiaréw (rys. C12, dodatek C). Prtgjwykorzystanie elektrycz-
nych elementéw wykonawczych, tj. silnikaagu statego (DZN) i silnikéw kro-
kowych (DS).

Wartas¢ sity reakcji aktywnego organu sterowego jest wigrik dziatania
ukladu nadrzdnego. Nalgy jednak pamitac, ze ze wzgddow ergonomicznych
jest konieczne, aby reakcja organdéw sterowych pajawse w wyniku zmian
potozenia (dotyczy DS) jako informacja zwrotna oraz preglziatata ruchowi
niezalenie od potaenia (dotyczy DZN). Wymienione charakterystyki sity
mozna uzyské przez wykorzystanie elementow pasywnych. W celamnigze-
nia zwycia energii przyjto, ze byda poszukiwane rozwrania hczace elementy
pasywne i aktywne.

Uklad wymuszajcy sike reakcji musi uwzgldniat réznice w sposobie wy-
korzystywania organu sterowego. ARite dotycace dwigni aktywnej steruj-
cej zespotem nagowym (DZN) oraz dwigni sterownicy (DS) ilustruje nast
pujaca analiza:

+ wykorzystanie sity o charakterystyce sity tarcialp@N pazadana, w DS

nalezy ja ograniczy),

« wykorzystanie sity zmieniagej sk monotonicznie wraz z wychyleniem
(w DS paadana, w DZN tylko jako efekt dziatania rozkazow ktadlu
nadrzdnego),

+ wymagana szybké zmiany wartéci sity (w DS zalenos¢ od wychyle-
nia wymusza szybkie reakcje, w DZNzuszybké¢ nie jest wymagana,
takze ze wzgtdu na charakterystyki obiektu, ktory jest sterowanzez
sygnat z dwigni),

« zakres wartéci sit (w kazdym przypadku zakres ten wynika z czynnikow
ergonomicznych i zaly od tego, jakie ggci ciata i w jakim ukladzie
wykorzystuje cziowiek podczas pracy z danym eleermjt

« maksymalna szybko ruchu (ze wzgldu na wiaciwosci proceséw dy-
namicznych, ktéreassterowane za pomasygnatdw wyfciowych z or-
gandéw sterowych oraz ze wzdl na bezpieczstwo czlowieka pyd-
kos¢ w ruchu swobodnym — bez przeciwdziatania ze strigwieka —
musi by¢ ograniczona),

+ zakres przemieszcagmusi by dostosowany do zakresu ruchwdz
ciata, kton wykorzystuje cztowiek podczas pracy z danym eldsrai,

« rodzaj przemieszczenia (przestoi¢, obrét i ruch ztoony) oraz liczba
stopni swobody (DZN - typowo jeden stapiswobody, DS — typowo
dwa stopnie swobody).

Ruch organu sterowego jest efektem sumowaniavenuszanej przez
cztowieka i sity reakcji tego organu. Zaktada gizy tym,ze cziowiek w kadej
sytuacji jest w stanie dziatavigksz sita niz reakcja organu — czyli ma e
wos¢ sterowa zgodnie z wkasnwola, niezalenie od przeciwdziatania. W przy-
padku braku przeciwdziatania sterowanie jest zgamadanym przez sterow-
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nik nadrzdny. Z tych zaleen wynikaja wymagania dla lokalnego sterownika
organu sterowego, dotygz: poprawnej pracy zarOwno przy zgtah sitach
zgodnych, jak i przeciwdziakgych ruchowi. Szczegdétowe wymagania ,po-
prawnej pracy” naley sprecyzowé dla kazdego przygtego rozwazania, biogc
takze pod uwag typowe wymagania teorii sterowania, takie jak bbaid¢

i jakos¢ sterowania. W obydwu rozadaniach przyjto zalaenie,ze przy braku
zasilania uktadu steragego sitami elementy teetla sik zachowywa co naj-
mniej w sposob umidiwiajacy bezpieczne sterowanie.

6.2.2. Aktywna sterownica z nieliniowymi elementami sprezystymi

Przy ksztaltowaniu sity reakcji rozndia sk sterowanie si i sterowanie
charakterystyk sity reakcji [154]. Opisane roze#anie dotyczy sterowania cha-
rakterystyl sity reakcji zrealizowanego przez wykorzystanieliniowych ele-
mentow spgzystych. Sterowanie nagiiem spezyn powoduje zmiany charakte-
rystyki zalenosci sity reakcji od wychylenia sterownicy. W tym kezzaniu
sygnatem zwrotnym jest wg nie tyle warté¢ chwilowa sity, co raczej charakte-
rystyka, jala zadaje sterownik.

Na rysunku 6.2 zaprezentowano schemat idei r&giliztadu wymuszay-
cego si¢ reakcji. Sitowniki elektryczne nr 2 i 3 przemiezag punkty A' i B'
nieliniowych elementéw spzystych nr 4 i 5. Na rysunku 6.3 przedstawione
zostaly charakterystyki dwoch przyktadowych egpn. Sity reakcji spgzyn
zaleza zarbwno od przemieszczenia punktéw A' i B', jalywotanego ruchem
dzwigni nr 1 przemieszczenia punktow A i B.

2 5 3
x| X, x, X',
A Ak J{B B
4 b 5
Rys. 6.2. Schemat uktadu for- /—\
mujacego charakterystyk sit ||
w sterownicy; 1-5 — objmie-
nia w tekicie @

Rowne wartéci przesungé x'; = X, powodug, ze potaenie neutralne dg-
ka (potazenie odpowiadafpe zerowej sile zewstrznej przylazonej do dwigni)
jest potaeniem centralnym. Réwnoczee jednak, w zalaosci od wartdci
tych przemieszczezmienia st punkt pracy, w ktérym znajduje ¢selement
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sprzysty, a w efekcie dla éiych wartdci przemieszczenia (wada przykia-
dowe zaznaczone na rys. 6.33na jest sztywn& odczuwana na eizku:

dF drF
&(xa)<&(xb) (6.1)

Z zalenosci (6.1) wynika,ze zakres mdiwych do uzyskania charaktery-
styk sztywndci dzwigni zalezy od ksztattu charakterystyki elementu nielinio-
wego. Wprowadzenie nierbwnych przemiesicxe # X, powoduje dodatkowo
zmiarg potazenia neutralnegozvigni. Ten efekt jest korzystny przy sterowaniu
w kanale pochylania, pozwadgj na uzyskanie charakterystyki $pedniego
uktadu sterowania podobnej do charakterystyki kdasggo uktadu sterowania.

F
o Rys. 6.3. Charakterystyki dwoch
0 < sprzyn (zaleno¢ sity reakcji
2 — wyrazonej w niutonach od uegia
o:’i:/’* - w procentach diugei swobodnej
10 20 30 Xa 40 50 60 Xb 70 80 S p rezyn y)

Dzigki zastosowaniu uktadu, w ktérym sterowanie polegazmianach
potozenia jednego kira elementu sprystego, konieczng dziatania elemen-
tobw wymuszajcych zostata ograniczona do nielicznych sytuacji kwérych
asystent pilota, zmienigj charakterystyk przekazuje okrdony sygnat o cha-
rakterze ostrzesnia. To rozwizanie znakomicie redukuje Ztcie energii
w poréwnaniu z rozwizaniami, w ktorych sita jest generowana beérpdnio
przez sitowniki, a réwnoczeie umaliwia kontynuowanie wykorzystania ste-
rownicy przy braku zasilania sitownikdw (oczyieie konieczne jest podtrzy-
manie zasilania g&ci pomiarowej, do czego nale wykorzyst& niezaleng
magistrat zasilajca). Przerwa w dziataniu sitownikéw spowoduje utrigdnie
sterowania, typowe po awarii uktadéw automatyki arspgagcych pilota. B-
dzie to dotyczyto jedynie funkcji wspomagania, h@zerwania mgliwosci
kontynuowania lotu.

W opisywanym rozwizaniu istnieje maiwos¢ uzyskania rénych charak-
terystyk, kosztem wymaganalazonych na moc zasilania. Nieglna moc zasi-
lania, wynikajca z podstawowej zairosci wymaganej sity i szybk@i ruchu:

P

max

= max(F v) (6.2)
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zalezy od aktualnej sity reakcji i wymaganej szybkozmian sity reakcji:

P..= ma){ F B%—T Eé%] ] (6.3)

Z ograniczenia poboru energii wynika ograniczesagbkaci zmiany sity
jako efektu sterowania. Qgane wartéci sit reakcji pozostaj zalezne od ugg-
cia spezyn. Wykorzystujc charakterystyki speyn (rys. 6.3), wyliczono warto-
sci sit reakcji sterownicy (w punkcie kontaktu zwdgnia) i przedstawiono cha-
rakterystyki sity reakcji zalaie od wychylenia sgeyn dx (rys. 6.4). Spgzyny
o charakterystyce nr 1 pozwalaja uzyskanie, dla maksymalnych wychiylsit
Z zakresu 24-54 N, zaleie od wstpnego napicia X,. Drugi rodzaj spgzyn
umazliwia uzyskanie wgkszej zmienngci charakterystyk i wikszej wartgci
sit.

a)

FN

100

dx [%] o

X0 [%]

Rys. 6.4. Charakterystyka sterownicy: a) zexggra nr 1, b) ze sgryna nr 2 (wartdci sterujce
wyrazone w % zakresu kdego sygnatu)

Mozliwos¢ zadania charakterystyki sterownicy pozwala na waistanie
tego elementu do sprawdzenia, jak jego sztydmeptywa na sterowanie przez
cztowieka. Wykonane wgbne testy, podczas ktorych zbierano opinie o wygo-
dzie sterowania przy #@ych charakterystykach, pogiy do dobrania odpo-
wiedniej sztywnéci nominalnej. Okazato size dla charakterystyki nr 1 warto-
sci sit, dla matych wartéi wstepnego nagicia, s zbyt mate. Utrudnia to stero-
wanie, co jest zgodne z wnioskami analizy dodger sit reakcji jako informacji
o wychyleniu. Wartéci sit reakcji dla charakterystyki nr 2 w zakresmatych
wartasci napkcia wstpnego g odpowiednie celem sterowania. Wadiomak-
symalne wymagaj dwzego wysitku, celem utrzymania sterownicy w pao
niach skrajnych. Poniewaduza sita uniemgliwia precyzg sterowania, a row-
noczenie dziata znieakcajpco, zwikszenie sity reakcji gvigni z tymi spezy-
nami kxdzie stanowd informacg zwrotra uktadu nadzorujcego o niepopraw-
nym sterowaniu. Akceptacja sugestii przekazywanegpt informacg powin-
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na spowodowa przestawienie zvigni w potazenie, dla ktérego sygnaty steru-
jace utrzymug samolot w zakresie standw bezpiecznych. Sygnalyjste ak-
tywna sterownia w kazdym kanale to warkei odpowiadajce zadawanej cha-
rakterystyce sztywrigi (oznaczenie FO) oraz zadawanemu pehiu neutral-
nemu (oznaczenie dF, gdwynika z r@nicy charakterystyki sif).

6.2.3. Aktywna dzwignia sterujaca zespotem napedowym

Sposbb dziatania aktywnepwigni sterujcej zespotem napowym musi
wynika¢ ze sposobu jej wykorzystania przez system wspoppagalziatania
pilota. Odmiennie i w przypadku DS, sita reakcji klasycznemwdgni nie sta-
nowi sygnatu zwrotnego. Zapewnienie odpowiednieeflsity przeciwdziataj-
cej ruchowi jest konieczne, aby uniettizi ¢ niezamierzone przemieszczanie
tego elementu zarowno w efekcie prageh w ruchu samolotu i drgakon-
strukgciji, jak i w efekcie niezamierzonych ruchogkirpilota. Std wynika ma-
liwos¢ wprowadzenia sity reakcji jako sygnalu zwrotnegaeBazywanego
przez system ocenigy poprawneéé sterowania.

Aktywna drwignia sterujca zespotem ngdowym umdliwia takze wspét-
prac z czlowiekiem ukladéw automatycznego sterowanidofthrottle), z za-
chowaniemswiadomdaci sytuacyjnej.

DZN zawiera dwa elementy, ktorecknie ksztattyj charakterystyk sity
(na kekojesci), zgodnie z zaleoscia:

F=F(0)+F(d X) (6.4)

gdzie wyr@niono sktadnik sity tarci&, oraz sktadnik sity ksztattowanej aktyw-
nie Fs. Oznaczono wielkiei: 6 — wychylenie dwigni orazX — stan samolotu,
jako podstawowe wiellg@i wptywajace na te sity. Nalsy jednak zaznaczy ze
zaleznosé (6.4) ilustruje jedynie zagadnienie opisane sjenzelalszej czsci
pracy. Element realizagy sike tarcia — hamulec, zapewnia przy braku zasilania
sitownika charakterystykklasycznej pasywnejzigni.

DZN, lub ogdlnie aktywna avignia steruyjca o omawianych charaktery-
stykach, ilustruje wykorzystanie petnej koncepdglogu pomedzy systemami
wspomagajcymi a pilotem (ogélniej cztowiekiem operatorem)asfosowana
koncepcja sterowani@aznego z nadzorem uktadéw automatyki polega na wy-
korzystaniu sity jakazrodia informaciji o poprawrigi sterowania. Wzrost sity
przeciwdziatajcej ruchowi dwigni realizowanemu przez pilota (og6lnie — ope-
ratora) wymusza na nim oggBwojego dziatania i, w przypadkueh kontynu-
owania tego dziatanigswiadome przezwyeizenie sity. Rownoczmie uktad
wymuszajcy opér na podstawie wakm aktualnego wymuszenia odbiera in-
formack o zamiarach operatora. Kontynuowanie przez opexasterowania
rozbieznego z algorytmem automatyki treo spowodowaé przehczenie uktadu
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sterowania na inny tryb pracy, w ktorym rge$tuzgodnienie sterowania z inten-
cjami operatora.

Schemat idei #vigni sterowania lotniczym zespotem rdpwym zapre-
zentowano narys. 6.5.

Rys. 6.5. Schemat struktury aktywnejudgni 14
sterowania lotniczym zespotem rdpwym;
1-14 — objanienia w tekcie

Dzwignia sktada si z rekojesci 1 i ramienia 2 paczonego watkiem 3
z hamulcem 4 i przekladnredukcyjra 5. Hamulec 4 wytwarza staly (ustawia-
ny) moment oporowy. Przektadnia przenosi momentaapy silnika 10. Silnik
10 jest sterowany sterownikiem 6 (struktsterownika ilustruje rys. 6.6), z wy-
korzystaniem ukladu pomiarowego 7 i stopnia mocyBad pomiarowy do-
starcza informacji o pofeniu i prdkosci katowej watu silnika. Dodatkowy
uktad pomiarowy 9 mierzy aktualne peémie dwigni, wykorzystywane
w algorytmie sterujcym, oraz stanowi informagjo wartéci zadanej dla ste-
rownika zespotu naglowego 13 (alternatywnie syghat zadawanyzendoy¢
przesytany z systemu sterowaniazem danych 14). Na rysunku 6.5 zaznaczo-
no przepustnig 11, sterowas przez serwomechanizm 12. Oczyeie zaprezen-
towane rozwizanie nadaje sitakze do wykorzystania przy bezfpednim prze-
niesieniu wychylenia zZigni na ruch przepustnicy.

W odr&nieniu od klasycznego sposobu dziatania sterowaikighi powi-
nien uzné za poprawne warfci nalezace do pewnego przedziatu. Przedziat ten
to ogolnie zakres poprawnych waitd wysterowania zespotu negowego
w danym stanie lotu samolotu. Przedziat wanitdo,, d») jest przesytany do
sterownika dwigni z uktadu nadradnego (tutaj bdzie to elektroniczny asystent
pilota).
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Rys. 6.6. Struktura sterownika aktywnejadgni; objasnienia symboli w tedcie

Sposoéb dziatania zmodyfikowanego regulatoradgdla 5, polega na nad
zaniu za wartécia zadam jak w rozwhzaniach klasycznych, gdy natomiast
on # 0, t0 warté¢ uchybu jest okrdana zgodnie ze schematem przedstawio-
nym na rys. 6.7. Wartd wychylenia w przedzialedg, d,), dapca zerowy
uchyb, nie powoduje reakcji regulatora, czyli pedaiy tymi wartdciami kazdy
kat wychylenia dwigni jest przez uktad traktowany jako prawidtovlyjscie
poza przedziat spowoduje zadziatanie regulatorafekcie prob przestawienia
dzwigni. Poniewa dziatanie sterownika niekoniecznie musi zéstaakcepto-
wane, to sterownikavigni jest wyposaony w detektor przegkenia. Algorytm
sterupcy wykorzystuje ¢ informacg, zmieniajc sposob dziatania. Zadaniem
detektora DP jest stwierdzenie faktu niezgagnpotazenia zadawanegogth-
cego wyrazem woli cztowieka operatora, z geltiem aktualnym. Ten element
uczestniczy zatem w ocenie zamiarow pilotgdalb czscia asystenta, ktoremu
poswigcono rozdz. 7.

[ J
\
=0
vl »
e£0\ //9?50
<N\ 0
\ NS, 7

Rys. 6.7. Spos6b wyznaczania uchybu dla regulatavegni

Sterownik dwigni sklada si z dwoch regulatorow stanoagych serwome-
chanizm pozycyjny. Regulator,Rsteruje pgdkoscia obrotows silnika (SE) na
podstawie informacji o aktualnejqatkosci w i predkosci zadanejw,. Regulator
Rs steruje ktem wychylenia dwigni zgodnie z przedstawionym opisem (ele-
ment ¢ wylicza wartéé uchybu). W przypadku wykrycia przegenia silnika
sterownik prébuje temu przeciwdzidjaprzy czym sita reakcji jest okdlena
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przez system nadgdny (asystenta). Wartoi aktualnych kta i prdkosci kato-
wej dostarczaj uktady pomiarowe (UP).

Sygnaly sterujce aktywn dzwignia sterujca zespotu nagdowego to war-
tos¢ maksymalnego poprawnego wysterowania (oznacZgpawarta¢ mini-
malna (oznaczondy) oraz warté¢ okreilajaca maksymala site przeciwdziata-

jaca (Umay-

6.2.4. Wplyw charakterystyki sity sterownicy na dziatanie cztowieka

Wyniki bada wskazuj na wptyw charakterystyki sterownicy na parametry
modelu postaci (3.23), jakie uzyskuje w efekciepaaleji [178]. Aktywne orga-
ny sterowe umdiwiaja zmiany sit i charakterystyk sit reakcji. Analizanian
charakterystyki zostanie przeprowadzona z wykoezysin ogoélnych modeli
elementéw systemu.

Niech ogolny model ukltadu sterowania z pilotegtzie przedstawiony
réwnaniami opisujcymi obiekt:

x=f(xu,2)
y=g(x) } (6.5)

efekty reakcji sterownicy:

= f (x.u,
%= fo X)} (6.6)
F=9.(x.u)

oraz dziatania czlowieka jako sterownika:

x, = f Y, F
%, = (%0 ¥ )} 6.7)
u= gh(xh' Y, Yd)

Ogodlna postamodelu obiektu (wzér (6.5)) niewiele méwi o jegachowa-
niu poza tym,ze przygto sygnaly wyjciowe zaleéne jedynie od stanu, czyli
pomiar wybranych zmiennych stanu lub ich funkcyimkombinacji. Dodatko-
wo zatwono, ze obiekt sterowany, w pewnym zbiorze obejmym stany,
w ktérych realizowaneastypowe loty, jest stabilny lokalnie.

Model dziatania cztowieka jest najmniej sprecyzowa opisem. W zasa-
dzie pokazuje tylkoze cztowiek w procesie sterowania wykorzystuje atray
ne informacje o stanig, wewretrzne zmienne stany, oraz cel sterowania,
ktory opisu zmienneyy pobierane z otoczenia lub generowane w denyDo-
datkowo na ten proces m®w pewien sposob wptywasita oddziatywania ste-
rownicy F.
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Poroéwnujc proces sterowania przez cziowieka z ukladamiosiania,
mozna wydzielt trzy sktadniki sterowania jako bezwedni reakcg zalezng od
wartasci zadaneyy, sktadnik zaleny jedynie od wartéci aktualnej, czyliy oraz
najwazniejszy w teorii regulacji sktadnik zaley od uchybu.e =y, —y. Zapi-
sano to réwnaniami:

E=Yy Y
Xz: = fhl(xs' 8) (68)
u:ghl(yd)+gh2(y)+gh3(xs’8)

W roéwnaniu (6.8) wyspuja dodatkowe zmienne stanu regulatora — gnog
to by np. catka z uchybu regulacji oraz, w zalesci od postaci charakterystyki
obiektu, dodatkowe zmienne zwane z korygujcymi elementami dynamicz-
nymi. O stabilnéci uktadu sterowania decyduparametry regulatora, a zatem
funkcjaghs.

Charakterystyki sterownika, czyli funkcgpy, ..., O, MOGL Sic zmienid&

w zalezncéci od stanu systemu, wielko zadanej oraz wewgtrznych zmien-
nych. Mog zatem podlegaprocesowi adaptacji. W analizowanym zagadnieniu
istotna jest funkcja opisaga regulator. Dla regulatora zostanie zdefiniowane
wzmocnienie:

K = 9Gra (%, 2) (6.9)
Oe

Do dalszej analizy zostamprzyjete trzy modele reakcji sterownicy:
1) model sity reakcji sterownicy klasycznej (wolantgiak)

F=(kifu-uy(x,))+cm) o, (x,) (6.10)
2) model sity reakcji sterownicy pasywnej

F=(k{u-u,)+cmm)Cx, (6.11)
3) model sity reakcji sterownicy aktywnej

F= (kEﬂu-uo(Xcl))Nﬁ“) ¥, (%) (6.12)

W celu uproszczenia modele oparto na zzhiu liniowej zalénosci sity
reakcji od wychylenia, opisanej wspétczynnikiem goojonalndci k. Dodat-
kowo wprowadzony zostat wspotczynnik ollegacy amplitud sity f,, a wspot-
czynnikik i ¢ sa odpowiednio normalizowane.
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Ad 1. Sita reakcji sterownicy zatg od wart@ci sygnatu steracego u,
szybkaci zmiany tego sygnatu oraz zmiennych stanu samdpgt— zmienne
stanu samolotu wptywage na potéenie neutralne sterownicy, nmtknatarcia,
Xg — Zmienne stanu wptywgie na wielké¢ sit reakcji, np. cinienie dynamicz-
ne).

Ad 2. Sita reakcji sterownicy zatg od wartdci sygnalu steracego u
i szybkaci zmiany tego sygnatu. Pddenie neutralne jest state.

Ad 3. Sita reakcji sterownicy jest okilena podobnie jak dla sterownicy
pasywnej, ale pol@nie neutralne oraz aktualna wdtt@aleza od zmiennych
stanu sterownika sterownicy. Mavos¢ sterowania pozwala na uzyskanie za
pomoa sterownicy aktywnej m.in. tak dwoch pozostatych charakterystyk.

Wykorzystanie mgiwosci sterowania sit reakcji sterownicy wymaga
okreslenia efektow wysgpujacych przy régnych charakterystykach oraz wptywu
zmiany charakterystyk na sposob dziatania cztowiékgniki analiz i bada
eksperymentalnych wskazuje istnieje pewien zakres sztywseo(czyli warto-
sci parametrk), dla ktérego najtatwiej jest realizowaterowanie. Wplyw ttu-
mienia powinien zapewaistabilng¢ (c > 0), lecz nie powinien ograniczaad-
miernie szybkéci ruchu € < 1).

Przy zbyt duej sile reakcji mena st spodziewd, ze wysitek wymagany
do realizacji sterowania (czyli uzyskania odpowietinwartgci sygnatuu) be-
dzie skutkowal zmniejszeniem precyzji ustawianiaz®# negatywnie wplysg
na czas reakcji, a rownocrnée dziata znieclecajaco na aktywnéc pilota.

Poza aktualn sita reakcji na dzialanie czlowieka wplywa sztywacste-
rownicy, ktégn opisuje zmiana sity odczuwanej przez cztowiekaaleznosci od
przemieszczenia, czyli gradient:

_oF
S=0 (6.13)

Zbyt mata sztywn& powoduje,ze cztowiek musi kontrolowapotazenie
elementu sterowanego beZpednio. Dodatkowy wysitek jest zagany z ko-
nieczndcia utrzymywania potgenia neutralnego, a olétenie potaenia neu-
tralnego jest mdiwe jedynie na podstawie analizy stanu procestogt@nego.
Tymczasem przy znageych sitach reakcji poteenie neutralne powinno stano-
wi¢ jakis punkt odniesienia dla pilota.

Co do wplywu zmiany charakterystyki sterownicy yjero nasgpujaca
hipotez badawca:

W przypadku sterownicy o sterowanej charakterystyce (f, zmienne)
zwigkszenie sztywnéci dziata hamujaco na dziatania cztowieka

Wplyw charakterystyki sterownicy na dziatanie evieka naley rozpatry-
wac w szerszym kontdkie wspotpracy ze zautomatyzowanym samolotem. Wy-
kazanie poprawnigi hipotezy stanowi podstawwykorzystania sterowania sit
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reakcji w celu zapobienia zjawiskom niepoprawnych interakcji na poziomie
umiejetnosci.

Mozliwo$é¢ wpltywu na dziatania czlowieka wynika ze sposobuzogvania
poziomu wysterowania, czyli subiektywnej oceny aktej wartdci sygnatuu.
Poziom wychylenia jest rejestrowany beggalnio przez proprioreceptory
umazliwiajace okrdlenie potaenia ekojesci dzwigni sterupcej (uktad kinesta-
tyczny). Wzrok jest drugim kanatem informacyjnynesthrczajcym informacji
0 potaeniu na podstawie obrazu. Tak w zadaniu sterowaamolotem, jak
i w wielu innych zadaniach jest ohgony odbieraniem innych informaciji i nie
uczestniczy w ustawianiu wagm sterugcej.

Sita reakcji organu sterowego stanowi dodatkqw sterownicach izome-
trycznych podstawoy) informacg o wychyleniu sterownicy, a zatem o po-
ziomie sygnatu steragego. W wielu zastosowaniach elementéw zaah
i przehczapcych zmiar sity wykorzystuje si do sygnalizacji przégia do no-
wego stanu tego elementu. W organach sterowychasaeta stosowanych na
obiektach ruchomych, waé minimalna sity oporu powinna uniemwiaé
niezamierzone zmiany sygnatu staoggo.

Zwigkszanie s sity oporu wraz ze wzrostem wastd sygnatu zadawanego
stanowi informagj o poziomie wysterowania. Dla samolotéw z mechanjoz
pofaczeniem wolantu lub d¢ka z powierzchniami sterowymi (tz& ze wzmac-
niaczami, ale ji nie w uktadach odlegésiowych) sita jest informagjo rze-
czywistym efekcie sterowania, ktory jest zae nie tylko od wartéci wychyle-
nia, ale rownig od innych czynnikéw. W takim samolocie pilot wykgstuje
w czasie sterowania raczej sygnat sitowsywartas¢ wychylenia steru, w zwe-
ku z tym wymaga si aby wartéci gradientow sity od przegienia oraz od
predkosci lotu byty odpowiednie [324, 325]. Zastosowanagadura trymowa-
nia skutkuje wyzerowaniem sity wymaganej do utrzgiaarganu sterowego.

Opisane dwa efekty sugegugmiarg modelu dziatania cztowieka, w ktérym
sygnatem wyjciowym jest sita:

X, = fhl(Xm 8) } (6.14)
F= ghl(yd)+ ghz(Y) + ghS(Xs1 8)

natomiast poteenie dwigni wynika z rownania:

u-u, =—(%—cm] (6.15)

Nalezy jednak pamitaé, ze parametry réwnania (6.15) obejmuiakze
efekty dzialania uktadu rggniowego i ttumieniec moze by znacznie zwik-
szone.
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Nowy model sugeruje bezfredni wptyw charakterystyki sterownicy na
wspodtczynnik wzmocnienia ukladu otwartego, co wriiesterowania oznacza
wplyw na stabilnét. Przy zwekszaniu sztywn&ci nastpuje redukcja wzmoc-
nienia. W efekcie, w przypadku obiektu stabilnegavimno to doprowadzido
ustabilizowania uktadu zamkjego.

Przy sensownym zateniu, ze proces adaptacji jest wolniejszy miroces
sterowania, odpowiednio szybka zmiana charaktekiygiglegajca na zwik-
szeniu sztywn&i powinna zredukowa niestabilné¢ wywotarg niepoprawn
interakch przed zadzialaniem mechanizmu adaptacji. Jestgongent za po-
prawndgcia postawionej hipotezy.

Zmiana sztywngci, w odr&nieniu od przeciwdziatania, skutkuje odbiorem
informacji podczas ruchu sterownicy. W ruchu pglsic spodziewa zwieksze-
nia wspoétczynnika Webera dla percepcji sztysandg314]. Kolejm przestank
dla sposobu formowania sity svyniki badania liczby rozrmianych poziomoéw
sztywnaci i poziomu sity [38]. Stwierdzonaze powtarzalne jest roztpianie
2-3 poziomow. Jedynie osoby posiag® déwiadczenie z zakresu wspotpracy
z wieloma rozwizaniami potrafity rozrénia¢ 4 poziomy.

6.2.5. Badanie wptywu sztywnosci sterownicy na dziatania pilota

W eksperymencie zrealizowanym celem zbadania émyotdotyczcej
wplywu zmiany sztywn€ci sterownicy na dziatanie pilota jako niepoprawn
interakcg wywotywano efekt nazywany oscylacjami indukowanyriez pilota
P10 [241]. Wykorzystujc informacje o przyczynach wyglienia zjawiska P1O
w réznych sytuacjach [110, 136, 139, 179, 240, 260]edéno, jakie parametry
elementéw pfredniego sterowania mggainicjowa te niepoprawg interakcg.
Wartasci parametréw zostaty dobrane analitycznie na @odst kryteriow po-
datngci na PIO [241], a nagbnie zweryfikowane daviadczalnie. W czasie
eksperymentu zastosowano model ukladérguniego sterowania z mechani-
zmem wykonawczym, z nagiujacymi parametrami:

« czestotliwos¢ wtasna 20 Hz,

+ tlumienie 0,7,

« ograniczenie mdkosci przemieszczania 38,

+ op&anienie 0,05 s.

Z analiz informacji na temat efektu PIO wynikge zdarzenia o takim
charakterze sstrudne do uzyskania w sposob przewidywalny, naviatc pod
uwag; fakt ich zaistnienia, i najezciej pojawiaa si¢ w fazach lotu wymagaj
cych precyzyjnego sterowania. Nzdéo take uwzgkdnic mazliwosé przerwa-
nia oscylacji przez zaprzestanie sterowania prietap Ryzyko nauczeniaesi
tego sposobu przeciwdziatania zminimalizowano pragzaniczenie okreséw,
kiedy konfiguracja sprzyjata wygtieniu zjawiska. Do zainicjowania oscylacji
wykorzystano podmuchy pionowe, natomiast ekszenie podatrigi na PlO
jest uzyskiwane przez zgkiszenie opgnienia.
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Podczas eksperymentu zarejestrowanczpagte zmienne”

+ kat pochyleniab [9],

« predkos¢ katowa pochylaniaQ [°/s],

- sygnat sterujcy zadawany przez pilotay, [°],

« aktualne wychylenie steru wysal oy [7],

« wartas¢ predkosci podmuchu pionowegwy, [m/s], ktéry jest najogcie]

inicjatorem oscylacji,

- sygnat dF, ktérego zwkszenie oznacza moment zadziatania asystenta.

Wynikiem uzyskanym w efekcie realizacji eksperymoejest ocena zacho-
wania pilota na podstawie charakteru przebiegownalyv sterujcych i zmien-
nych stanu. Przy sterowaniu z asystentem (oprogremi@m oceniacym dzia-
tanie pilota i sterujcym aktywnymi organami sterowymi) zawsze po jege za
dziataniu nasfpowato wyttlumienie oscylacji, natomiast przy steamiwu bez
asystenta kilkukrotnie wysgpity silne oscylacje.

Na rysunku 6.8 zaprezentowano trzy fragmenty, tdaykh widoczna jest
powtarzalna sekwencja zdafzepocatek procesu wzbudzania oscylacji, zadzia-
tanie asystenta (widoczne jako zkszenie wartéci FO), powodujce w efekcie
zmiarg sposobu dziatania pilota i wyttumienie oscyladgdynie w przedziale
od 220 do 226 s niekorzystna konfiguracja dwéchhpachow spowodowatae
oscylacje trwaly dizej niz w dwdch pozostatych przypadkach.

Wyniki proby, w ktorej asystent nie byt aktywnyojawity sk silne oscy-
lacje, g widoczne narys. 6.9 (od 165i 182 s).
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Rys. 6.9. Zmienne w czasie sterowania bez asystiEatanent z silnymi oscylacjami)

10 Jednostki wielkéci prezentowanych na wykresach zostaly podaneattdek zmiennej.
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Wyniki eksperymentu potwierdzgj mazliwos¢ wykorzystania zmiany
sztywnaci jako sygnalu ostrzegawczego oraz spowodowani@argmsposobu
dziatania skutkujcej redukcy sygnatu sterucego zadawanego przez pilota.



7. ASYSTENT PILOTA

7.1. Idea asystenta w procesie sterowania

Idea systemu wspomageggo jako asystenta pilota wynika z quaenia
wielu funkcji wspomagagych. W systemie sterowania bez wspomagania, ktéry
symbolicznie zobrazowano na rys. 7.1a, sygnahupieg procesami dynamicz-
nymi PD g przekazywane przez interfejsy stang S, natomiast informacje
o0 stanie g prezentowane na wsk@kach interfejsu informacyjnego Il.

Wspomaganie pilota przez uktad techniczny tworawy uktad wspétpra-
cy W poréwnaniu z typowym sterowaniem. Zmgda ilustruje rys. 7.1b, gdzie
po wprowadzeniu asystenta A rgota zmiana przeptywu sygnatow stescych
procesami dynamicznymi PD. Sygnaly te mdxy¢ modyfikowane przez asy-
stenta, ktéry rowniewplywa na wskazania (przekazywane przez interfajsy
formacyjne Il) obrazujce stan proceséw dynamicznych.

a) b)

saiii)
QOO

=

Rys. 7.1. Sterowanie obiektem: a) sytuacja typowstgoowania, b) po wprowadzeniu
asystenta

Poniewa asystent znalazt@ina drodze sygnatdéw stesaych, to maliwa
jest realizacja takiego sposobu dziatania asysteatar przypadku kidow pilo-
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ta przejmuje on sterowanie, wykoaaje w sposéb uznany za poprawny. Jest to
sytuacja zagpowania pilota, w ktorej istnieje niebezpiefiggvo nadmiernego
zaufania dziataniom asystenta i wgzenia mentalnego pilota z czysobkon-
trolnych stanu samolotu. Jest to efekt uznaniazppdeta automatycznych dzia-
tan korekcyjnych systemu uktadow wspomaggich za pewne w kaej sytu-
acji. Przygcie koncepciji wspomagania uwzdhiajacego koniecznid zachowa-
nia odpowiedzialngi pilota i utrzymania odpowiednigwiadomaci sytuacyj-

nej prowadzi do metodyki realizacji zabezpiegzej przed wspomnianymi
efektami.

Podstawowym zagadnieniem przy wprowadzaniu astgsiest okrélenie
jego roli oraz roli cziowieka. Z przgfiych a priori zataen z zakresu petnionych
rél wynikaja zaréwno przydziat zada jak i sposob ich realizacji. Podstawpw
cechy systemu sterowania z asystentem jest istnienieckeementow steray
cych — jednym jest cziowiek, a drugim asystent. tdaistotne znaczenie ze
wzgledu na koniecznig wspotpracy pomidzy nimi. R@ne maliwosci uksztal-
towania tej wspolpracy implikaj przy projektowaniu asystenta koniec&ho
uwzgkdnienia jego roli w zespole. Bigr pod uwag rézne czynniki, mana
okresli¢ nastpujace role asystenta w zespole:

1) ze wzgtdu na poziom realizacji celu sterowania

a) podejmujcy decyzje — dowddca,
b) realizator — podwitadny,
2) ze wzgtdu na wag podejmowanych decyzji
a) nadrzdna,
b) podrzdna,
c¢) réwnorzdna,
3) ze wzgtdu na rodzaj wspotpracy podczas realizacji zadamiatko-
wego
a) realizator,
b) nadzorca/kontroler,
¢) kooperant.

Ad 1. Role przygte podczas realizacji zadania, polagajna wprowadze-
niu realizatora decyzji podejmowanych przez dowgdtieorza najprostsz pod
wzgledem wspotpracy strukter S bardzo czsto stosowane w uktadach wspo-
magajicych operatora, zwkanych z wykonaniem czyném nizszego poziomu
koniecznych do realizacji zadawanych przez cziowie&léw wyszego pozio-
mu (np. autopilot). Stosujecsje réwniez do okrdlania celow sterowania z wy-
korzystaniem systemu technicznego i realizacjiostania przez czlowieka (np.
podefcie reczne do ddowania z wykorzystaniem systemu ILS). Jednoznaczne
rozdzielenie zadania podejmowania decyzji od icizacji upraszcza anatiz
mozliwych interakcji, upraszcza zatem struktgystemu.

Ad 2. Okreslenie wagi podejmowanych decyzji jest zmane z sytuacjami
konfliktowymi. J&li zadania asystenta nig sgraniczone do ggkiego zakresu
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realizacji czynnéci zadawanych przez dowdagcale obejmyj takze podejmo-
wanie decyzji, to konieczne jest ustalenie hierar€obrym przyktadem zve-
zanych z tym rgnic jest poréwnanie podg&ja najwekszych producentéw sa-
molotéw transportowych. Firma Boeing pregg zatazenie,ze automatyka pod-
lega pilotowi, ktory w sytuacjach konfliktowych zame mae przeforsowa
swoja decyzg. Odmienne podégie reprezentuje firma Airbus, w ktorej prayj
to, ze automatyka nie tylko recenzuje decyzje pilota,take uniemaliwia mu
dziatania, ktore uzna za niepoprawne.

Ustalenie rownorgnych wag jest w sytuacji konfliktowej problematgez
gdyz oznaczaze sterowanie jest zawsze pewsrednp wazonyg ze sterowa
poszczegodlnych cztonkéw zespotu. W sytuacjach kartych, a wiénie wtedy
istotne jest zapewnienie poprawnych decyzjizento spowodowa ostabienie
dziatania w stosunku do wymaganego w danej sytuagodatkowo f¢rednione
dziatanie jest agto catkowicie bidne, podczas gdy #oe decyzje rozvizuja
problem.

R&nice we widciwosciach czlowieka i uktadow technicznych stanpwi
potencjat dla efektywnego sterowania, obegnago zaréwno sytuacje typowe
(kiedy lepiej radz sobie uktady techniczne), jak i niestandardowediczio-
wiek maze znalé¢ rozwiazania na podstawie zaréwno wiedzy, jak i dziglaj
intuicyjnie), ktére powinny by uwzgkdniane przy podejmowaniu decyzji.

Ad 3. Koniecznd¢ okreslenia sposobu wspotpracy pojawia godczas
realizacji zada skomplikowanych, umdiwiajac petniejsze wykorzystanie za-
sobow i widciwosci cztonkow zespotu. Wowczas zamiast rownolegtegdep
mowania i forsowania swoich decyzji whisve jest wyr@nienie zada w ramach
kooperacji. Generalnie prayie dwoéch rol: realizatora i nadzorcy powoduje
wykorzystanie zasobow obydwu czionkoéw zespotu. @iginpominiete przez
realizatora mog by¢ uwzgkdnione przez kontrolera. Niestety, nadal pozostaje
problem wagi decyzji, czyli w sytuacji wykrycia pi@prawnego dziatania reali-
zatora okrélenia, czy kontroler ma uniemliwi ¢ kontynuacg (a wiec zmiené
SWOja role), czy jedynie poinformowao niebezpieczestwie.

Podczas realizacji zaflatozonych, w ktorych wyrénia st zadania skta-
dowe, istnieje dodatkowa miwos¢ kooperacji, wynikajca z rozdzielenia za-
dan na czlonkéw zespotu. Wtedy jeden z czlonkéw zaspeljmuje si zada-
niem na poziomie wiszym, a zlecone zadania sktadowe wykonuje kooperant
(podziat dla tego zadania odpowiada rolom z pkt Itptne jest jednak tae
kooperant jest nadzorowany przez realizatora gi§anaby sposob realizacji
zadania czstkowego wpisywat giw zadanie cakziowe.

Z przeprowadzonej analizy wynikae asystent m@ mig rozne cechy,
przez co w rény sposob ksztattuje charakterystyki catego systempunktu
widzenia cztowieka asystent o by¢ wyodrebniony z systemu dulz stanowi
zintegrowany element tego systemu. Przez zintegr@vaaley tu rozumié
integralnd¢ na poziomie funkcjonowania, a nie realizacji. Witegrowanej
awionice aplikag asystenta mma uruchomi na tym samym komputerze co
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inne aplikacje sterage, pomiarowe, a nawet aplikacje amane z funkcjami
obstugi paszerow. Mae to by takze specjalnie do tego przeznaczony kompu-
ter pohczony magistral danych z resztsystemu.

Uksztaltowanie asystenta jako elementu systemuoguje, ze w efekcie
nastpuje zmiana charakterystyk calego systemu, co azieidla schemat na
rys. 7.1b. Poniewasygnaly sterujce nie oddziataj bezpdrednio na procesy
dynamiczne, to w efekcie cziowiek nie steruje tyrocesami, lecz procesami
o efektywnej dynamice wynikagej z dziatania asystenta. Taka struktura ozna-
cza,ze nadrzdna role w systemie petni asystent. Aby zmiétg role, konieczne
jest odhczenie asystenta lub vagizenie jego okrgdonych funkciji.

Asystent wyodtbniony z systemu stajecspartnerem cziowieka, a wyko-
rzystanie go przybiera postalialogu, w ktorym asystent przedstawia swoje
propozycje, a rbwnoczrie reaguje na dziatania cziowieka. Przyktadowgelje
przyjeto nadrzdm role pilota, a decyzja asystenta nie zostala zaakceutaw
to asystent powinien zaakceptandecyzg pilota.

Wprowadzenie sterowanej sity reakcji sterownioyz{iz. 6.) jest meted
zmiany struktury komunikacji porglzy uradzeniem a cziowiekiem. Modyfi-
kacja sity reakcji jest komunikatem, na ktory cziekvw jakis sposob reaguije.
W procesie sterowania pojawia siatem dialog — obustronna wymiana infor-
macji. W zalenosci od pozycji lub przyjtych rél uczestnikow przebieg dialogu
moze by réznorodny. Podstawowym czynnikiem okiagacym role w dialogu
jest przygcie hierarchii. Nalgy zauway¢, ze przy rozwizaniach bez dialogu
hierarchia jestcisle ustalona, czyli tego co jest dozwolone podczadizacji
przez cztowieka, uklad nie zabrania, a to co rsegezwolone, stajegsniema-
liwe do realizacji. W przypadku dialogu pojawig snozliwosc, ale take ko-
niecznd@¢ uzgadniania 40z akceptacji decyzji przez uczestnikéw dialogu.

Struktura z wyodibnionym asystentem przedstawiona na rys. 7.2 u&azuj
podstawowy problem réwnoczesnego sterowania praez elementy. Pojawit
sie dodatkowy element D, zazany z decyzj wyboru sterowania. Element de-
cyzyjny komplikuje struktuy calego systemu, co jednak nie oznaceamodel
efektywny systemu jest bardziej zamy. Roh projektantagwiadomego czynni-
kéw zwigzanych z interakcjami wygbujacymi przy wspotpracy czlowieka ze
zautomatyzowanymi ugglzeniami technicznymi, jest wdaie uksztattowanie
sposobu dziatania systemu upraszgzgo model efektywny, z zachowaniem
odpowiedniego poziomygwiadomdci sytuacyjnej. Zastosowanie adaptacyjnej
automatyzacji dostosowagej charakterystyki obiektu do potrzeb cztowieka
realizupcego sterowanie jest ogélnym zaleceniem.

Wprowadzenie formy dialogu rozbudowuje funkcjeenfgéjséw. Aby nie
powodowd przechzenia informacyjnego, korzystng modyfikacje elementow
odbierajcych sygnaly sterage cziowieka w taki sposéb, aby tekprzez te
elementy maliwy byt dwukierunkowy przeptyw informacji. Przekazie infor-
macji bezpérednio przez organa sterowe jest metawickszenia strumienia
informaciji bez konieczrigi zwigkszenia obaizenia kanatu wzrokowego. Jest to
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Rys. 7.2. Schemat systemu z wygmr
nionym asystentem

szczegolnie istotne w sytuacji, gdy sterowanie waeh@ przez pilota nie jest
realizowane ze wzgtiu na decyzj asystenta (nadgdna rola asystenta).

Inna mazliwoscia jest takie wykorzystanie charakterystyki organdercs
wych, aby przy braku akceptacji decyzji podejmovwagmeez cziowieka sita
reakcji przeciwdziatata tej decyzji, a w przypadiezygnaciji i puszczenia orga-
nu sterowego nagtowato sprowadzenie w padienie uznane przez asystenta
jako odpowiadajce prawidtowemu sterowaniu. Taki sposob dziatasistenta
oznaczaze petni on funkej kontrolra, nie uniemaliwiajac sterowania.

7.2. Funkcje asystenta

7.2.1. Zadania asystenta

Na podstawie przeprowadzonej analizy i iadastkowych dotyczcych
ksztattowania wspélpracy cztowieka z systemem aatgoznego sterowania
postuluje s¢ nastpujace funkcje asystenta:

+ ksztattowanie charakterystyki sterownicy, obejioegj

— charakterystyk sity reakcji,
— automatyczne trymowanie,
- formowanie sygnatu stergego,

« ksztaltowanie wigciwosci pilotazowych samolotu lub adaptacja charak-

terystyk z uwzgidnieniem warstwy znaczeniowej sygnatu zadawanego,

+ ostrzeganie przez interfejs informacyjny oraz akigworgana sterowe

poprzedzone
— ocery zmiennych stanu samolotu,
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- ocery stanu otoczenia,
— ocery dziata pilota,
+ ksztattowanie charakterystyk interfejsow informanggh obejmujce
— dopasowanie charakterystyki przekazywanego sygdatuealizowa-
nego zadania,
— konfigurowanie zakresu przekazywanych zmiennychtadasvanych
do zadania sterowania.

7.2.2. Trymowanie

Trymowanie samolotu polega na skompensowaniu ssibrganach stero-
wych znajdujcych st w stanie zapewniagym uzyskanie ustalonego stanu lotu.
Ogodlnie stanem ustalonym lotu samolotu jest taki ktdrego trajektoria przy
braku zakitoce jest linia sSrubowg [135]. Najczsciej samoloty 8 wyposaane
tylko w trymer shzacy do ustalania lotu prostoliniowego. Przy mechzamycn
przeniesieniu wychyle drazka czy wolantu na powierzchnie sterowe zastoso-
wanie trymera redukuje wysitek fizyczny pilota vaisach ustalonych.

Pogcie trymowania jest tale stosowane w zagadnieniach dotypyzh
poszukiwania takiego sterowania, aby uzyskany kastazony stan lotu usta-
lonego lub stan quasi-ustalony [114]. Przy zast@sow uktadu péredniego
sterowania potzenie neutralne sterownicy jest stale (pasywna wi@oa) lub
zalezy od sterowania (aktywna sterownica). W drugim pemku zagadnienie
trymowania obejmuje réwnoczesne sterowanie elemerddchzajacym me-
chanizm wykonawczy (lub mechanizm wykonawczy utrajgrstate potgenie
steru bez dodatkowego uktadu ageijacego) i sterowanie charakterysiykity
sterownicy.

W celu realizacji automatycznego trymowania konier jest okréenie
stanu ustalonego. Rozyzanie analityczne wynikage z rownania (3.2) ma na-

stepujaca postd:

(L ]oll X "

gdzie x4 =y, Sa tymi zmiennymi stanu, ktérych wa#m zostaly zadane ias
dostpne w wektorze wyggiowym, natomiask, sa to pozostate zmienne stanu.
Niech u, 0 AOIR™ i A jest zbiorem m#iwych wartgci sterowania. Ty-

powo zbidr ten &dzie okrélony przez przedziaty agijalnych wartéci poszcze-
golnych sygnatdéw steraych. Rozwazania réwnania (7.1) twogzzbior opisa-
ny przez funkaj:

Up = E(Xy) (7.2)
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Mimo ze analityczne rozwranie zagadnienia trymowania jest zadaniem
zlozonym, to pilot potrafi uzyskaustalony stan lotu z zatonymi parametrami
(Vo) przez kolejne modyfikacje, czyli metodteracyjra. Nabywajc dawiad-
czenia, pilot tworzy swoj model wewtnzny, pozwalajcy na uzyskanie ju
w pierwszej iteracji stanu zhthnego do pmdanego (dziatanie typig). Odtwo-
rzenie tego procesu w ukladzie technicznym jestlimme przez odtworzenie
zaleznosci (7.2). W procesie estymacji zatesci (7.2) przygto wykorzystanie
informacji zebranych podczas realizacji lotéw.

Niech zarejestrowane informacje obejmubiér zmiennych stanu oraz
sygnaly sterujce:

x(t)=[X(t).U(t)] (7.3)

W zbiorze X(t) naley rozr&ni¢ stany ustalone, w ktérych przy statych
wartdsciach sygnatow steragych ruch samolotu odbywaespo trajektorii sta-
cjonarnej (og0la postaci takiej trajektorii jest linigrubowa, a w szczegolga
s to linia prosta i zakt bez zmiany wysokii).

Niech ¢ (x(t)) bedzie detektorem stanéw ustalonych zrealizowanyro jak

pewien operator. Wynikiem dzialania detektora ghsér 7, obejmujcy te chwi-
le czasowe, dla ktérych stwierdza,sie samolot znajdowateiv stanie ustalo-
nym:

7,= C(){('[),A){) (7.4)

W warunkach rzeczywistych (zaréwno lotow, jak stéev symulacyjnych)
detekcja stanu ustalonego musi uwdgiac zarébwno wysipowanie niewielkich
zmian wartéci sygnatéw steracych, jak i zmian stanuegbacych efektem za-
ktécen zewretrznych (np. turbulencija) i zaktogevewretrznych (np. mimowol-
ne ruchy sterownic i nieswiadome ruchy przeciwdzialge zaktoceniom).
W zastosowanym detektorze (7.4) zostato to zapigah® dopuszczalna tole-
rancja zmian wielkéci Ay w stanie traktowanym jako ustalony.

zZbior x,={x(t):t0z,} bedzie zbiorem uczym dla odtworzenia zate

nosci (7.2). Przy odtwarzaniu zadeosci (7.2) wynikiem uczenia zrealizowanego
z wykorzystaniem algorytmu wstecznej propagacjdbt[168, 206, 326], pat
czonego z metednajmniejszych kwadratéw [261, 317} parametry dla algo-
rytmu pracujcego jako system rozmyty typu Takagi-Sugeno [198}ykorzy-
stano tutaj zdolni@ uktadow rozmytych do aproksymaciji funkcji [145,87
309].

Pewny, trudnccia w praktycznej realizacji tego algorytmu jest aiiwos¢
zmian masy i rozktadu masy samolotu, co powodujemynfunkcji. Te zmiany
przektadaji si¢ bezpdrednio na wymagane wakm sygnatdw steragcych
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w stanie ustalonym. Rozw#aniem jest wykorzystanie faktie zmiany masy
i przemieszczenigrodka masy w normalnych lotach grocesami wolnozmien-
nymi, skd wartagci wykorzystywane podczas uczeniavgartasciami srednimi.
Niech rownanie

Far(t)=[X U )= |i X (t)d,_1| ju(t)d (7.5)

Ts| trg |Ts t0r

definiuje operatory dziatage na pewnym odcinku czasw, takim ze
7, 07,= {(x(t), Ax), natomiastz| jest diuggcia odcinka.
Wartdgici x,, (t) stuza do wyznaczenia aktualnego rozktadu masy i tym

samym okrélenia, ktéra z charakterystyk trymowania jest paiva. Na ry-
sunku 7.3 przedstawiono charakterystyki zatéci wybranych zmiennych sta-
nu samolotu w stanie ustalonym, otomym przez wartéci sygnatéw steruaf
cych. Dane ucce uzyskano, wykonag loty testowe.

<<
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Rys. 7.3. Zalenosci zmiennych stanu samolotu w zalesci od sygnatéw steragych w stanie
ustalonym
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Wynikowe charakterystyki sha do detekcji stanu ustalonego. Po stwier-
dzeniu zgodngci wartasci sygnatéw steracych wynikapcych ze stanu aktual-
nego z aktualnymi warfciami sygnatéw steragych ukltad automatycznego
trymowania ustala po#enie neutralne dla aktualnego wychylenia sterun@ee
na jest take poprawné stanu ustalonego. slieprzy aktualnej konfiguracji
samolotu dla aktualnych wakt sygnatow steracych stan ustalony nie me
by¢ oskgnigty lub nie jest to stan poprawny (np. zbytduub zbyt mata @d-
kos¢), to nie jest realizowana procedura trymowania.

7.2.3. Ostrzeganie i przeciwdziatanie

Dla czlowieka odbieragego informacje o dziataniu ukladu asystenta
i 0 procesie sterowania interpretacja zamiarow @magczyn obserwowanego
sposobu dziatania powinna dyzytelna. Informacja podawana jedynie jako
bodziec w postaci sity reakcji organu sterowegomige w petni odzwiercie-
dla¢ przyczyny zadziatania (np. stany wymagaj zwkkszenia mocy to: zbyt
mata prdkos¢, nadmierne opadanie, konieczbaitrzymania pgdkosci po roz-
poczciu manewru, konieczioé przefcia do wznoszenia na matej wyseégn.
Informacja majca jedynie form przekazu wizualnego me zosta przeoczona.
Pokczenie obydwu form przekazu zapewnia poznanie pyayc zadziatania
oraz sugeruje sposoéb przeciwdziatania.

Prostym rozwjzaniem interfejsu informacyjnego asystenta jestozasva-
ny panel ostrzeen (przykladowe rozwizanie przedstawiono na rys. 7.4), na
ktorym kazdej sytuacji odpowiada kontrolka z grafiazprezentag sytuacji.
W panelu ostrzesn zastosowano konwergcprezentacji stanu z wykorzystaniem
kolorow:

+ czerwonego — alarm wymagay natychmiastowej reakcjivMarning),

- z0ltego — ostrzeenie wymagajce zwrdcenia uwagcautior),

«+ zielonego — informacja o dziaf@iym asystencie.

Znaki graficzne zostaly tak dobrane, aby intequjet przyczyny ostrze-
nia byfa intuicyjna i informowata zaréwno o zaistiej sytuacji (tryb pasywny),
jak i sposobie dziatania asystenta (tryb aktywny).

Rys. 7.4. Widok pulpitu ostrzen — wszystkie kontrolki ostrzegawczeswgecone
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Na rysunku C10 (dodatek C) pulpit zostat zintegaowz kokpitem na eks-
perymentalnym stanowisku. Sytuacja sygnalizowantymw konkretnym przy-
padku to zbyt strome zrdnie i nadmierna pdkaos¢ lotu, z rbwnoczesnym prze-
kroczeniem Kta przechylenia (warfoi granic zostaty dobrane arbitralnie). Na-
lezy jednak zwrdal uwag na ograniczeniaayteczndci takiego rozwizania
interfejsu informacyjnego asystenta. Przyejuiczbie ocenianych sytuacji po-
wierzchnia pulpitu musiataby Byznaczna. Dodatkowo, zgkszenie liczby
symboli graficznych mize stwarza problemy z poprawgpinterpretaci stanu.
Rozwigzaniem zaistniatej komplikacji jest zastosowaniadeapcji EID opisanej
w pkt 7.5.

Realizacja dialogu porulzy pilotem a asystentem stawia wymaganie, aby
asystent posiadat cechy, ktére nigypowe w uktadach technicznych, a zwlasz-
cza ukfadach stergych, czyli posiadat zdoldé akceptacji decyzji pilota
i zmiany sposobu dziatania w efekcie tych decydglery pamgtac, ze akcepta-
cja decyzji nie oznacza prostej realizacji rozkaak sk to odbywa w systemach
sterowania.

W zaleznosci od reakcji pilota na ostrzenia asystent nie:

+ przy rozbignych intencjach

— zaakceptowa@ nowe zamiary pilota, zaprzestajreakcji przeciwdzia-
tajacej,

— przeg¢ do trybu oczekiwania na chwjlkiedy pilot przestanie stero-
wag¢, aby ponowd swoje dziatanie,

- pozosté w trybie informugcym o zagr@eniu i rownoczénie podej-
mowa dzialania, ktére wymuszgpa pilocie cigte przezwygizanie,
gdy chce pozostgprzy swoich zamiarach,

— przef¢ do trybu ostrzeen,

— uniemaliwi ¢ pilotowi realizacg dziatania uznanego zachhe (przy
koncepcji nadradnej roli, obejmujcej co najmniej a&¢ czynndaci
sterupcych),

« przy zbiegnych intencjach, czyli po zaakceptowaniu przeztpikugestii

asystenta

— pozwolic na kontynuowanie sterowania przez pilota,

— wyprowadzé automatycznie samolot z sytuacji zagroia,

+ przeprowadz weryfikacg poprawngéci oceny stanu.

Opisane dziatania nalg rozumi€ w perspektywie pewnego przedziatu
czasu. Oznacza tae konsekwencje poggj decyzji okrélaja sposob realiza-
cji dziatania asystenta w przedziale czasuy). To, jak ma zostaokreslona
chwilaty, jest kolejnym zagadnieniem istotnym dla poprasenwspotdziatania.

Problem nie jest banalny, gdg ile akceptacja dziatania asystenta powinna
doprowadzt do ustania przyczyny jego reakcji, to brak akcejptaoze skut-
kowat zmianami stanu poghiajacymi sytuacg krytyczra (np. nadmierna gd-
kos¢ lotu maze dodatkowo doprowadzdo przekroczenia dopuszczalnych obro-
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tow smigta czy silnika) lub zmiekite sytuacg (np. przejcie do wznoszenia na
matej wysokdci przy zredukowanej mocy zespotu ndpwego lub zbyt dia
wartas¢ kata pochylenia doprowadzgflo niebezpiecznej utraty quikosci).

Kolejnym wanym zagadnieniem jest oktenie aktualnej sytuacji nie tylko
na podstawie analizy stanu, aleAak uwzgédnieniem warunkéw, w jakich i
lot odbywa i uwarunkow@a wynikajacych z realizowanej fazy lotu [42, 221].
Dlatego jedn z funkcji asystenta powinien &ywlgorytm identyfikacji stanu lotu
z wyr&znieniem obecnie realizowanej fazy.

Przedstawiona analiza pokazujeze koncepcja asystenta pilota wymaga
nowego podejcia do sposobu dziatania uktadu technicznego, opa&go na
analizie procesu dialogu pomidzy pilotem a uktadem technicznym. W kon-
tekscie dialogu, czyli z uwzgddnieniem, jak okreslona reakcja bedzie inter-
pretowana przez cztowieka, nalgy analizowat i projektowaé uklady, kto-
rych dziatanie ma charakter asystenta.

7.3. System agentowy i realizacja asystenta

7.3.1. Pojecie agenta

Rozwhzywanie coraz bardziej ztonych zada przez coraz bardziej zto-
ne systemy techniczne spowodowato konieézrmodziatu zad& na mniejsze
zadania czstkowe i realizagy w strukturze rozproszonej. Dekompozycja cato-
sciowego zadania na zadania sktadowe pozwala naiedzhda czastkowych
pomigdzy wiele jednostek realizagych. W zalenosci od sposobu realizaciji
jednostki te mog by¢ urzadzeniami bardware agentsnp. rozwaa sk wspot-
prac robotéw, dziatania zespotéw samolotéw bezzatogdwje, 15-17, 66,
207, 233, 249], a tak przedsibiorstw [167, 169]) lub wspdtpracagymi albo
konkurupcymi ze sobh aplikacjami —software agentgnp. przy wyszukiwaniu
informacji [3]) mdz elementami aplikacji (np. wynikgjych z wydzielenia za-
dan w sterowaniu [37, 170]). Agent programowy wspd&ddajcy z cztowiekiem
jest obserwowany przez elementy, jakie wykorzystigekomunikacji. Maliwe
jest uksztattowanie form: wizualnej (obrazu geneaoego komputerowo) lub
behawioralnej (sposobu wymiany informacji) Siaa@ujacych cztowieka. Forma
komunikacji zblzona do komunikacji medzyludzkiej zweksza aktywnéé
cztowieka przy odbiorze przekazywanej informacjiwykorzystaniu agenta
W procesie nauczania [291].

Koncepcja systeméw wieloagentowych [79, 307] jkskejnym etapem
rozwoju oprogramowania, ktére powinno zWgza& elastycznéé rozwiazan,
umazliwia¢ wielokrotne wykorzystanie komponentéw oraz wymiastnkom-
ponentow w czasie pracy. Cecha wymieniaém@&omponentow umdiwia z ko-
lei tworzenie systemow rekonfigurowalnych oraz wpadzenie mechanizmow
tolerancji uszkodze Wymienione cechy uwa st za perspektywiczne w sys-
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temach sterowania samolotami i w koncepcji rozpynsg modularnej awioniki
(IMA — integrated distributed modular avioniecsaz IMA-2G) [46, 230, 338].
Koncepcja ta jest stosowana w eksploatowanych saawbl najnowszej genera-
cji i rozwijana przez koncerny lotnicze BOEING i RBUS. Podejcie do ob-
stugi funkcji kokpitu, w ktérym do obstugi element&prztowych tworzone &
klasy reprezentage agentow zvwizanych z widciwosciami, stanem i zachowa-
niem Gystem agentoraz kolejne klasy agentéw zajracg sé zadaniami task
agents, zostalo wykorzystane do nadzoru nad popraainalziatai i wspoma-
gania pilota w ramach projektu badawczego NASA [85]

7.3.2. System agentowy

Dzialanie systemu wieloagentowego wynika zaréwnaazhowania i
kazdego z agentdéw z osobna, jak i z interakcji wysjacych pomédzy agenta-
mi. Ze wzgkdu na bogactwo @nych rozwizan i koncepcji systeméw agento-
wych istniep rozne kryteria klasyfikaciji. W opracowaniu [14] zostavyréznio-
ne nastpujace kryteria:

« architektura wewgtrzna (homogeniczna, heterogeniczna),

« organizacja (hierarchiczna, holoniczna, zespotdwalicyjna, jednorod-

na pod wzgidem wspétpracy),

+ komunikacja (lokalne patzenia m¢dzy agentami, og6ine komunikaty).

Ré&zne maliwosci z zakresu samej budowy agenta spowodowaly avyré
nienie nasfpujacych podstawowych rodzajéw agentéw (a w zasadzib, ddo-
re mena hezy¢ w jednym agencie) [192, 291]:

+ reaguacego na botte feactive — czyli sposéb dziatania agenta jest re-

akcj na stan odbierany,

 proaktywnego ffroactivg — dotyczy to ogdlnego podeja do realizacji

zada; w odr@nieniu od agenta reaguego na botte agent proaktyw-
ny sam poszukuje i inicjuje dziatania zgodnie zzahym celem goal
directed,

+ podejmujcego decyzjedeliberativg — oznacza toze dziatania agenta

wynikaja z celéw, jakie realizuje, modekrodowiska, w jakim dziata,
a odbierane informacjea svstepnie analizowane przed wykorzystaniem
w dziataniu,

« wspOtpracujcego (nteracting — jego wspoétpraca z innymi agentami

wymaga mechanizméw komunikaciji.

W nowszych pracach dotygz/ch systemoéw wieloagentowych [14] przyj-
muje sg, ze agent powinien sicechowa wszystkimi zdolnéciami podstawo-
wymi, natomiast istothym zagadnieniem jest éleieie mechanizméw, ktére
organizuj struktue systemu.

Interakcja obejmuje wiele zagadnjeakich jak:

« wspbtpraca przy rownocgeie realizowanym zadaniu, czyli podziat za-

dan czastkowych, synchronizacja czasowa,
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+ przekazywanie informacji portdzy agentami, w tym sposéb uzgadnia-
nia informacji o stanie systemu i stanie otoczemigakim sk znajduje
system,

- adaptacja systemu do zmien@jch s¢ warunkéw, obejmujca alokac}
zada czstkowych, detekeji izolacje agentéw niesprawnych, rekonfi-
guracg zada z uwzgkdnieniem celu strategicznego i aktualnego stanu
systemu.

W szczegolngi zdolnag¢ adaptacii jest istotnzalet, systemow agento-
wych. Wynika ona z mdiwosci tworzenia rénych struktur systemu wieloagen-
towego, zalenych od realizowanych zafla

Wprowadzenie agenta nadzaeggo Supervisoy jest jednym ze sposobow
rozstrzygania konfliktbw oraz przydzialu zadarakie podejcie zastosowano
dla wieloagentowego systemu z opisem koordynad]j.[& pracy [167] wpro-
wadzono pgjcie metaagenta, ktérego dziatania dotyenalizy stanu systemu
agentowego (agent pasywny) oraz ingerenciji w daliraigprzez wptyw na wie-
dze, intencje i padczenia (agent aktywny). W koncepcji systeméw wsyaip-
jacych z cztowiekiem zastosowano struktimierarchicza, w ktorej wysepuja
agenci koordynuicy zespoty samolotéw realizigych zadania estkowe [15,
16]. System nadzoru wspomaga grasob sterujcych zespotami aparatéw.

Ogodlna struktura agenta w systemie sterowagizib st opier& na opisie
wykorzystywanym w systemach robotowych [290]. Tagent sktada siz na-
stepujacych elementéw:

+ Czesci przetwarzajcej,

- efektoréw z prioprioreceptorami (czyli uktadamianfujacymi o stanie

efektoréw),

« czujnikbdw z czujnikami i eksteroreceptorami (czyktadami dostarcza-
jacymi informacji o stanie otoczenia),

+ uktaddéw transmisji danych poeadzy agentami.

Sposbb dziatania agenta ma sprowadZi do przetwarzania danych, dla-
tego podstawowymi elementamiegei przetwarzajcej s zbiory danych zvg-
zane z poszczego6lnymi elementami:

- zmienne stanu obrazy

— Xae— Obraz stanu efektorow, ktory odzwierciedla stBektorowxe,

— Xac — Obraz stanu czujnikéw, ktory odzwierciedla stanjnikbdwx,,

— Xa1 — Obraz stanu odbieranego przez uklady transriigjry odzwier-
ciedla stan innych agentow,

+ zZmienne wyjciowey
- Ye— rozkazy wysytane do efektoréw,

— Y. — rozkazy stergge czujnikami,
- yr— sygnaly wysytane do innych agentow,

+ Zmienne stanu wewtrznegox;.
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Zmienne wewgtrzne zmienigj sig zgodnie z zalnoscia:

x (k+1)= £, (% (K, x(K) (7.6)

natomiast dziatanie agenta jest realizowane prygnady wygciowe. Sygnaty
sa odkwiezane w dyskretnych chwilach czasowycprzez funkaj przegcia:

y(k)= 1, (% (K, x(K) (7.7)

Dodatkowym elementem opisu dziatania jest warumekaczenia se-
kwenciji sterujcej w postaci funkcji boolowskiej:

f (x. (k). % (K)O{true, false} (7.8)

W systemach wieloagentowych pojawia zagadnienie okéienia sposobu
dziatania zespotu. Jednym z rozman jest zastosowanie centralnego elementu
sterupcego. Dla takiej struktury opracowargzyki opisupce zachowanie agen-
téw w kontekcie realizacji celu [44]. Rozszerzenie funkcji agejest maliwe
dzigki wypos&eniu go w umiegjtnos¢ oceny sytuacji i formutowania wiasnych
celéw. Wprowadzenie tych funkcji me powodowaé konflikty i wtedy pojawia
sie konieczné¢ uzgodnienia dziata Jedm z propozycji jestgzyk ADL (action
description language[137]. W opisie systemu agentowego pozostat eteme
nadzoru, mge on jednak petdirolg pasywn, tj. informowa o zaistniatym
konflikcie, pozostawiajc rozwihzanie agentom, ktérych dziatania wywotaty
konflikt. Rozstrzyganie konfliktbw na poziomie agéw wprowadza element
dialogu pomg¢dzy agentami.

Petne wykorzystanie mibwosci systemu agentowego to zdodaaealizacji
zada w réznych konfiguracjach (w tym po utracieeSei agentéw), przy zmie-
niajacych sg¢ celach i warunkach otoczenia. Realizacja takiggtesnu stawia
szczegllne wymagania rozwaniom komunikacji, przy ktorej konieczne jest
uwzgkdnienie niepewnsei przekazu i niekompletgoi obrazu stanu. W propo-
nowanym sposobie opisu dialogu w pracy dodgef wieloagentowego systemu
diagnostycznego [189] wprowadzona zostata niestdoga logika, obejmuaga
opis niepewngci co do aktualnego stanu. W samym procesie diatogiadznio-
no kilka typow dialogu (perswazja, zapytanie, pészanie informacji, hego-
cjacje), ktoére g sktadnikami procesu komunikacji.

Dla systemOéw wieloagentowych, w oprogramowaniuriypa na zadanio-
wo zorientowanych agentach programowych [79], wsigpagenta wymieniono
kolejne elementy wynikage z opisu zachowia W tym kontekcie elementy
zaprezentowane na rys. 7:psktadnikami strukturalnej zci modelu étructu-
ral mode), natomiast druga e& modelu dotyczy zachowigbehavioral modégl
i obejmuije takie elementy, jak:
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+ baza wiedzyKnowledge bage

« odwzorowanie stanu otoczentze(ief),

« generator dziata(action),

+ cele do zrealizowaniagg0alg i plany realizacji flang,
oraz dodatkowe czynniki wptywgje na decyzje:

« zdarzeniadventy,

« zbior sposobow reakcji na zdarzeriagability),

- oddziatywanie innych agentéwdrvice$.

Rys. 7.5. Schemat struktury agenta

Porownujc wymienione elementy z opisem dziatania w postat&znosci
(7.6) i (7.7), zauwz sk, ze opisy te prezentyjmodel na rénym poziomie
hierarchii celu. Wyrénienie zdarze jest istotne dla dziatania agenta.zKa
zdarzenie obstugiwane przez agenta uaktywniastkre plan dziata, a rowno-
cz&nie dziatanie mee aktywowa inne zdarzenia. Zdarzenia wptywa kolei
na cele do realizacji (np. zakezenie sekwencji dziata osiagniecie aktualnego
celu).

Podczas wspotpracy agentow w systemach wieloaggoto(MAS —mul-
tiagent systehistnieje zagadnienie informacji, jakieAly z agentow posiada
0 innych agentachxfo:, Xaoz, Xacs, --.), kedacej czscia zmiennych stanu we-
wnetrznego agentaxf). Dobrym pogciem okrélajacym informacje o innych
agentach &dzie obraz stanu agentéw. Jest tamyaelement systemu wieloagen-
towego, gdy dziatania w ramach wspétpracy agentow opieslg na obrazach
stanu. Poniewanie ma sensu, aby k@dy agent wiernie odwzorowywat stan
innych agentéw, modele wykorzystywane do opisu #&xyerznajdugcych si
w otoczeniu musgby¢ uproszczone.
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Obrazy stanu agentéwa sworzone na podstawie dephych informacii,
z wykorzystaniem przgfych modeli, a zatem:

+ bezpdrednio na podstawie przekazy,

+ posrednio na podstawie analizy staxiu

Informacje dosipne na podstawie przekazu moigvorzy bezpdrednio,

lub po przetworzeniu do postaci odpowiedniej dladeio odwzorowania, obraz
stanu agenta (na rys. 7.6 aggitaV pozycji [17] przy tworzeniu obrazu agenta
wykorzystano pajcie przekonaniabglief) co do aktualnej wiedzy i zamiarow
innego agenta. To pgjie bwiadamia,ze podczas wspotpracy agentow pojawia
si¢ zagadnienie konieczéa oceny wiarygodn<ei modelu innego agenta. Jest
to efekt odrzucenia typowego w technice zafva,ze agenci uczestnigzy

w realizacji zadania majzawsze zamiary zgodne i realizye, wspoétpracujc.
Uzasadnieniem tega siastpujace przestanki:

« podczas wspOtpracy autonomicznych agentéw uzgonisposobu
wspotdziatania mze by zaburzone przez zaktécenia w transmisji,

« zaburzenie wspotpracy e wynika z ograniczé maozliwosci realiza-
cji, gdy zamiar nie mee by wykonany w sposob gwaramiay powo-
dzenie (np. nadmierne ofpienie dziatania agenta przy koniecgcio
synchronizacji czasowej, wykonanie zadanigstkowego agenta na po-
ziomie nizszym ni konieczny),

« podczas wspotpracy cztowieka z agentem techniczpgpoistawowym
problemem jest sama ocena intenciji.

ﬁm\ B
x, ‘\m‘,{ prz%ﬁfarzanie -

Rys. 7.6. Zobrazowanie wspotpracy peday agentami
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Uzyskanie obrazu agenta na podstawie informagjigamich wymaga ana-
lizy zachowania agenta uwidocznionego w obrazieskimyanym z czujnikéw.
Dodatkowo maliwe jest uwzgédnienie interakcji, czyli analizy sposobow reak-
cji agentg na dziatania agenta

Wazna cechy agenta jest zdoldé komunikacji. Typowo techniczne podej-
scie do przekazu informacji polega na wymianie koikatdow o okrélonej
strukturze, z jednoznacznie oki@a zawart@cia informacyjra. Poniewa
z wymiary informacji wiaza sie¢ formy zachowa w stosunku do innych agentow
podobne do obserwowanych w spotecmigch €ocial behavioy, pojawiaj sie
zatem koncepcje innych form przekazu informacji,nikgjace z realizacji
i interpretacji zachowa Nabycie umigjtnosci okreslonych zachowa jest ma-
liwe w efekcie uczenia. Prowadzorezatem prace nad robotamistadujacymi
zachowania cziowieka, np. z zakresu nakierowywanmiagi, gdzie agent na
podstawie obserwacji cziowieka nauczyt siachowa podobnych do ludz-
kich [51]. Przy uczeniu zachowagentow mog by¢ stosowane metody uczenia
ze wzmachianiem [51, 56], co pozwala na utworzengglelu sterowania bez
konieczndci poszukiwania algorytmu sterowania w postaci jeyvn

Znaczenie modelu wewtiznego, wspOtpracagego agenta znalazio
odzwierciedlenie w dwoch eksperymentach opisanychpublikacji [142].
W pierwszym eksperymencie poréwnywano sterowariezpcziowieka wspol-
nie z robotem (agentem), gdy odbywate eno bez wiedzy o wspétpraaoym
agencie oraz ztwiedz. Wskanikiem jakaci byt czas osigniecia celu. Roz-
ktady wartgci wskanika jakaci swiadcz o ukatwieniu sterowania w sytuacji
mozliwego przewidywania dziatania agenta. W drugim glaayjnym ekspery-
mencie czlowieka zagtit agent programowy, ktory zawierat ucz si¢ siet
neuronow. Zadaniem sieci bylo nauczenie sispotdziatania z robotem. Uzy-
skane wyniki, obejmuage zaréwno czas aginigcia celu, jak i trafn& dziata-
nia, pokazaly znacarpoprawe w miar postpu procesu uczenia.

Interesupcym zagadnieniem jest wspoétdzialanie agenta tezheigo
(sprztowego hdz programowego) z czlowiekiem. Przykltadem jest zagméo-
wane w pracy [78] wspodlne wykonywanie zadgpu sterowanie i dowodzenie
przez dwéch operatoréw, z ktorych jeden byt czidwgen albosrodowiskiem
programowym R-CAST. Stwierdzono poprajyakdsci realizacji zada przy
wspotpracy z systemem technicznym w stosunku deidg@tania ludzi.

Warunkiem powodzenia koncepcji realizacji zagazez zespoty latagych
(i nie tylko) obiektow bezzatogowych jest opracowasposobu komunikaciji
i podziatu zada Nie jest to zagadnienie banalne, o cammeadczy wield¢ roz-
norodnych propozycji. W pracy [233] zaprezentow&nacepog poszukiwania
optymalnego, ktéra cechuje esijednak znaczn ztozondscia obliczeniova.
W pracach [53, 249] dla zadania detekcji celéw Wsa@: zespotu uzyskano
przez wykorzystanie koncepcji feromondéw i antyfeoordw.

Szczegobla uwag: warto zwroct na koncepcje zaprezentowane w pracy
[66]. W opisie systemu wprowadzono specyficzagyk, ktéry jest wykorzy-
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stywany do uzgadniania sposobu realizacji zadanegc przydziat zada skia-
dowych odbywa siprzez dialog magy forme aukcji. Szczegdlnie interesge
jest to,ze na poziomie elementdéw systemuzakvprowadzono strukteragen-
towa, tworzc odpowiednich agentéw do ngstijacych zada:

« obstugi interfejséwifterface agent

« obstugi procesu przydziatu zadélelegate aget

« realizacji zadaniagkecute ageit

+ obstugi systemoéwrésource agent

Systemy wspomaggje dziatania cztowieka podczas sterowania pojazdami
roznego rodzaju (jak asystent nagtego hamowania w chaouach [148], asy-
stent parkowania, asystent zmiany pasa ruchuinencopisd w koncepcji
wspoétpracy agenta technicznego z cztowiekiem. Agentprzewiduje intencje
cztowieka i odpowiednio modyfikuje sygnal steiwy. Warto zauway¢, ze
wspomniane przyktady as stosunkowo nieskomplikowanymi modyfikacjami
sygnatu steracego w efekcie analizy jednej lub kilku zmiennychyli sygna-
tow sterupcych. Petniejsza ocena stanu cziowieka potencjalniezliwia do-
stosowanie systemu sterowania do jego aktualnytizgim ale take maze by
elementem diagnozugym niebezpieczestwo wynikajce czy to z idéw, czy
Z dziatania jakiegb czynnika pogarszagego sprawnit psychofizycza czio-
wieka.

Wykorzystanie koncepcji systemu agentowego podiezalizacji zada jest
przyszigciowym kierunkiem sterowania zespotami samolotuojazdéw bez-
zatlogowych. Formutowanie zaflalla tego typu systemow me polega na
okresleniu ogolnego celu, a realizaciego celu zajmuje sisystem ztaony
z elementow, ktére réwnocgde s autonomiczne i potrafi wspotpracowé
przez definiowanie zada przydziat zada czastkowych zalenie od aktualnej
sytuacji i realizag zada przydzielonych kademu agentowi. Pracz tego za-
kresu jest publikacja [16], gdzie system agentduetogenicznych (samolo-
tow bezzatogowych) jest wykorzystywany do realizagidax we wspotpracy
z cztowiekiem — pilotem samolotu (rto by takze operator SKL), ktory ste-
ruje formacjy. Proponowane jest tax wykorzystanie roju aparatow bezzatogo-
wych w zadaniach rozpoznawania celu [54].

Istotra dziedziry, w ktérej stosuje sisystemy wieloagentowe, jest wyko-
rzystanie rozproszonych detektoréw czy czujnikown@wowych w aplikacjach
typu rozproszony system diagnostyczny (np. pra& [36]) czy zespotowa
realizacja zadania przeszukiwania (np. prace [B]). stothym zagadnieniem
jest tutaj rozdziat zagauwzgkdniajacy zgodné¢ rozwiazania lokalnego z glo-
balnym oraz wiarygodrio konkluzji poszczegélnych agentéw.

Z systemami agentowymi wie Sk pojecie rozproszone rozwazywanie
zadan (distributed problem solvigJest to pajcie wezsze, w ktérym agent jest
zdeterminowany przez struktukonstruowaa dla danego celu nadinego.
Struktura definiuje sztywne powdania, ktére odpowiadajpodziatowi zadania
glbwnego na zadania skltadowe.Zda z tych zadajest rozwizywane przez
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okreslona jednostk przetwarzajca. Struktury § dobierane do konkretnego za-
dania, co oczywitie oznacza mniejgzelastycznéc, jednak powstaty system
jest przewidywalny i wszystkie jednostki (agencijmscisle okrglone zadania
w ramach wspolnego celu.

Ogodlnie, w systemach wieloagentowych strukturdyra samym podziat
zada, mogs wynika¢ z aktualnie wybranych celéw, a te moly¢ zmienne.
Problemem m#ze by¢ takze niestabilné¢ catego systemu, co jest tymekszym
zagraeniem, im wgksza jest autonomia agentdw, a co za tym idzieastgtz-
nos¢ organizacji systemu. W8aiwosci systemu agentowego w gum stopniu
zaleza od przygtych mechanizmow negocjacji pogdizy agentami.

Technologicznym aspektem koncepcji rozproszonegwiszywania zadé
jest przyspieszenie realizacji zadprzez wykorzystanie rownolegle dziajaj
cych jednostek obliczeniowych. Innym imgym aspektem jest czytelna i tatwa
do weryfikacji struktura. Modele zaflssktadowych g prostsze w opisie fi
model caléciowy. Wyniki czastkowe g nastpnie agregowane w wynik ke
cowy.

Podsumowujc zebrane informacje o systemach wieloagentowyalezy
zauwayc¢, ze dziedzina ta obejmuje rozlegly zakres zagadniéielos¢ zagad-
nien, czsciowo wspdlnych, a e%ciowo specyficznych dla danych zastoséawa
wymusza prowadzenie badav tej dziedzinie, zwlaszczze jest to przyszio-
sciowy sposob rozwgzywania wielu zadawystkpujacych w ré&nych systemach
i opisu zjawisk obejmuagych wspéiprae mniej lub bardziej autonomicznych
elementéw systeméw zaréwno spotecznych, technid¢gngk i mieszanych.

7.3.3. Zespotowa swiadomos¢ sytuacyjna

W systemach wieloagentowych, zespotach ludzkegspotach mieszanych
pojawia s¢ pojecie zespotowejwiadomaci sytuacyjnej [8, 149, 243, 250, 265,
270]. Istnieje tu analogia poatizy modelem wewgtrznym otoczenia tworzo-
nym przez cziowieka a modelami westnznymi innych agentéw i obrazem
otoczenia w systemie technicznym. Niestety, prébigtatiniejszego opisu nie
doprowadzity do powstania jednolitego modelu zespej swiadomdaci i co
wiecej — prezentowane przezznych badaczy koncepcje nig spojne [243].
O ile pierwotnie zespotogvswiadoma¢ sytuacyja [72] opisywano z wykorzy-
staniem modelu lokowanych zasobéw informacji, teyfcie mazliwosci roz-
proszenia informacji w zespole [8] ttumaczy sils®j niz liniowy wzrost
efektywndci w pracy zespotowej.

Na rysunku 7.7 przedstawiono schematycznie to drdagaie dla zespotu
skladajcego st z czterech agentow. Zakladej ze swiadomaé sytuacyjna
zespotu wynika z sumy komponentow dlad@go agenta oraz €xi wspolne
s istotne dla prawidtow&zi wspotpracy, otrzymuje siznany w literaturze mo-
del z trzema agentami (tu A, i Az).
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Wprowadzenie czwartego agenta, ktory nie jest e@epnio pohczony
Z agentami Ai A,, uswiadamia,ze podczas pracy zespotowej océnéadomo-
$ci sytuacyjnej musi uwzgtiniat dodatkowy czynnik wspétpracy.

Rys. 7.7. Zobrazowanie zespoto-
wej $wiadomdaci sytuacyjnej

Stwierdzenia zawarte w pracy [265], poparte ekspentami, precyzyj
w pewnym stopniu podane waérgej zagadnienia. V§wiadomdci sytuacyjnej
zespotu naley wyroznic:
- $Swiadoma¢ kazdego z cztonkéw zespotu, ktérej poziom powinierg by
odpowiedni dla realizowanego przez niego zadania,
- $Swiadoma¢ ogolna zespotu i struktura zespotu powinny pokriywa-
tos¢ problemu,
« istotnym elementem jeswiadoma@¢ stanu zespotu (met@iadomac)
kazdego czionka zespotu, gidyten czynnik warunkuje prawidiowée
wspOtpracy.
Okazato si, ze na efektywn& dziatania nie ma wpltywu wspoétdzielona
Z innymi wiedza. Istotniejsze jest natomiast, abywiadomaci kazdego zna-
lazt sie ogoélny obraz struktury zespotu, jak réwhipowiazania ze wspOtpra-
cownikami. Te powjzania § konieczne do prawidiowej wymiany informacji,
Co kaczy zadanie cstkowe z zadaniem ca@lmowym. Mimo braku méliwosci
lokalizacji swiadomdci dla konkretnego cztonka zespotu, dobrze zorgamiz
ny zespot jako cakd ma odpowiedni swiadoma¢ sytuacyjn [8].

Swiadoma¢ podczas pracy zespotowejaae st z dwoma rodzajami ak-
tywnosci [243]:

« aktywndicia wynikajaca z realizacji zadaniagskworhg,

« aktywndicia konieczm do wspoétdziatania w zespoleémworl.

Na swiadoma¢ zespotu wpltywaj takze czynniki dotycace wymiany in-

formaciji. Zapewnienie prawidtowego przeptywu inf@cii pozwala na rozpro-
szenie jej w zespole bez utraty caiowejswiadomdci zespotu.
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Nieco inne wnioski wynikaj z badania zaprezentowanego w pracy [270],
dotyczcej ocenyswiadomaci sytuacyjnej zespotdw w symulowanej walce
powietrznej. Stwierdzono tutaj negatywny wplywmicy w poziomie wyszko-
lenia naswiadomaé¢ sytuacyjm zespotu i efektywna dziatania.Scista wspot-
praca w realizacji wspélnego zadania oraz koniegzowzgkdnienia maliwo-
$ci zmian przydziatu zadaczastkowych stawiaj wiec inne wymagania nigdy
istnieje maliwos¢ rozdzielenia zadao r&znej specyfice.

Interpretujc zaprezentowane wyniki, nale zwrocié uwag na ré&nicg
dotyczca powiazania agentéw podczas realizacji zadania. Gdy guamie
w zadaniach jest fime, tzn. wspétpraca agentow odbywa Isez koniecznai
synchronizacji dziaka wspolny zakreswiadomdci jest ograniczony do wy-
miany informacji na etapie uzgadniania zadarzekazywania wynikow, a nie-
zbedne do realizacji zadania informacjg godzbiorem wszystkich informacji
dotyczcych zadania catgiowego. Przy silnym powraniu warunkiem prawi-
diowej wspotpracy jest nie tylkéwiadomaé niezlgdna do wykonywania wia-
snego zadania, ale takswiadomdaé co do dziata i intencji wspotpracowni-
kow. O ile w pierwszym przypadku nagtije zavgzenie zbioru informacji wy-
korzystywanych podczas realizacji zadanigsteowego, to w drugim (mimo
podziatu zadania cajciowego) mae nasipic nawet zwgkszenie wielkéci
tego zbioru. Poniewanowe elementy zbioru informacji dotycavspotpracow-
nika, to podobny poziom umigpoici i nawykow utatwia uzyskanie odpowied-
niej swiadomaci co do jego dziala Wynika z tego wnioseke dla zastosowa
w ktorych istnieje konieczré przejmowania realizacji zaflakladowych przez
innych cztonkdéw zespotu (z talsytuaci ma s¢ do czynienia w lotach z zaleg
dwuosobow, a skrajnym przypadkiemyszadania militarne, kiedy nate byc¢
przygotowanym na straty i koniecatazmiany przydziatu zadd, swiadomaé
sytuacyjna kadego z czionkéw zespotu musi obejm@éwgoza elementami
zwiazanymi ze wspOtprag takze elementy niezlgine do wiczenia s w wyko-
nywanie zadania realizowanego przez innych. Wninsiisperymentu dotygz
cego walki powietrznej stusznie wskaguy takiej sytuacji na korzystny wptyw
podobnego poziomu wiedzy i umijosci poszczegolnych zespotéw agentow
homogenicznych.

Asystent pilota mze przej¢ czes¢ odpowiedzialnéci za sterowanie samo-
lotem (czyli pozwala pilotowi na zmniejszenie zauebserwowanych i anali-
zowanych zmiennych stanu), lecz zgodnie z przepdaaa analiz moze po-
wodowa konieczné¢ odbioru i analizy dodatkowych zmiennych koniecanyc
do realizacji zada w zespole. Asystent reagay w okrelonych sytuacjach,
zachowugcy sk w sposob przewidywalny, nie powinien zkéza& obchzenia
zadaniami wspoétpracy. W efekcie dialoguiiiwe jest nabywanie przez pilota
umiejetnosci kojarzenia zjawisk i ich skutkow. Asystent wykigcy blad pilota
dziata jako krytyk, ktéry nie tylko ocenia sytuacple take sposob i skutki
dziatania pilota. Warunkiem przekazania urgti@psci oceny stanu jest prezenta-
cja informacji obrazujca przyczyr reakcji asystenta.
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7.3.4. Asystent pilota jako system wieloagentowy

Wspdtpraca dwdch bardzoatiacych sé elementow, jakimi & cztowiek
i system techniczny, stanowi giwyzwanie. Wprowadzenie opisu wspotpracy
jako systemu agentowego heterogenicznego pozwalapr@zentowanie ogol-
nej struktury powstatego systemu, wykorzystugnalogie pomidzy modelem
sytuacyjnym a obrazem stanu innych agentoéw orazegami przetwarzania
informaciji przez cztowieka i przez agenta.

Realizacja asystenta jako systemu wieloagentowegtka z przydziatu
zada do realizacji autonomicznym jednostkom.zdamu zadaniu estkowe-
mu, ktére ma realizowaasystent pilota (sterowanie, ksztattowanie chargkt
styk interfejsow oraz uktadéw stegoych, analiza stanu, generowanie waaio
dla wskanikéw, ocena wznosci informacji i wyboér, co i jak prezentowp
Zostaje przypisany agent. Bki takiemu podejciu nasgpuje strukturalne wyod-
rebnienie zada czastkowych, rozwizanie kadego z tych zadaindywidualnie
i okreslenie zwihzkédw pomedzy zadaniami estkowymi. Elementamiatzacy-
mi agentéw podczas realizacji zada modele wewegtrzne, ktére kady z agen-
téw wykorzystuje do opisu stanu innych agentow.

Ogodlna idea systemu agentowego nie precyzuje fegajziataj poszcze-
goblne elementy systemu (agenci), a w szczegoinfak jest realizowany przy-
dziat zada i kooperacja. W zadaniach o krytycznym znaczetdubezpiecze-
stwa zaréwno sposéb realizacji, jak i rogménia na poziomie struktury systemu
musz by¢ przewidywalne i weryfikowalne. Znacznym utatwiemiev ocenie
tego, jak w ranych sytuacjach zachowaessystem, jest przgfie sztywnej
struktury realizacji zada Przez sztyws struktue w koncepcji agentowej nale-
zy rozumi€ taka realizacg, w ktorej sposéb dziatania k@dego z agentéw oraz
to, jak wspotpracuje z innymi, jest jednoznaczrikeeglony. Sztywr struktug
bedzie take taka, w ktorej nagbuja algorytmiczne zmiany trybéw skutkige
przewidziam na etapie projektowania rekonfiguraciv odr&nieniu od takich
mechanizmow wykorzystywanych w systemach wieloagewnth, jak tworzenie
koalicji czy konkurowanie. Warto jednak zwréaiwag;, ze o ile w rozwiza-
niach technicznych (a wi dotyczy to wewetrznej struktury asystenta) jest
mozliwa realizacja struktury sztywnej, to wspétdzidtan zatodze sktadagej
sie z pilota lub pilotow oraz asystentadacego uktadem technicznym z natury
swojej Wiaze sk ze zmianami struktury systemu jako caio

Podstawow cecla asystenta rhiaca go od dotychczasowych rozyzen
jest wprowadzenie elementéw dokogmyjch oceny intencji pilota. Ocena inten-
cji stuzy do:

« okreslenia, jak interpretowasygnaty sterujce,

« oceny skutkdw dziafa pilota oraz oceny stanu samolotu w kodték

dziatah pilota.

Interpretacja sygnatow stegajych zalena od oceny intencji (czyli od stanu
modelu wewngtrznego w cgsci odzwierciedlajcej stan pilota) sty do wyboru
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sposobu ksztattowania samych sygnatow siepgh oraz zmiany struktury ste-
rownikow. Rozdzielenie funkcji oceny stanu i oltemia reakcji prowadzi do
dwdch rodzajéw agentéw:

+ agent oceniagy,

« agent dzialajcy.

Uwzglednienie ocen cstkowych w ocenie catoiowej (pkt 4.3.2) impli-
kuje wprowadzenie agentow wypracowaych diagnog catagsciowa stanu
z wykorzystaniem efektow pracy innych agentéw. Pwoak jednak na etapie
oceny catéciowej istotny jest kontekst sytuacyjny, to nglevprowadzé cztery
zadania:

- okreslenie i ocer celu dziatania,

« ocere efektéw sterowania,

+ ocerg stanu systemu i otoczenia,

«+ ocerg intencji pilota (a ogolniej ocerstanu pilota).

Efektem oceny stanu jest diagnoza, &tarozna przetay¢ na ostrzeenie
oraz dziatanie. W sytuacjach krytycznyclesto konieczna jest szybka i odpo-
wiednia do zaistniatej sytuacji reakcja. W wieluugcjach nie jest konieczne
ostrzeganie cztowieka, ktéry sam prawidtowo ocesyauacg (np. stwierdza
konieczné¢ zatrzymania pojazdu, przerwania procedudoivania i szybkiego
oddalenia s od powierzchni Ziemi), lecz wspomaganie prawidtpvealizacji
dziatania. Daym utatwieniem w interpretacji jest wykorzystywarmeez czto-
wieka ekstremalnych waro badz szybkich zmian sygnatow zadawanych. Ta-
kim sygnatem jest gwaltowny ruch sterowpiszybkie wdiniecie pedatu lub
osiagnigcie wart@gci granicznych, gdy sprowadza proces oceny intencji do re-
akcji na odpowiedni bodziec. sienatomiast intencje (oczywtie w ocenie
agenta) g niezgodne z ocanstanu (take realizowan przez agenta), to maesi
do czynienia z nierozstrzygiym dylematem, czy przekazastrzeenie, czy
wygenerowa reakcg.

Ocena stanu pilota me obejmowa nie tylko efekty sterowania, ale tak
0golny stan psychofizyczny oraz aktugbwiadoma¢ sytuacyjm [62]. Mozli-
wos¢ oceny stanu cztowieka (obejmagj stan ogolny, obatenie, nakierowanie
uwagi) jest wskazywana jako istotny czynnik dlawichowosci wspomaga-
nia [148].

Doskpnas¢ planu lotu upraszcza ocgpoprawndci celu i sposobu stero-
wania. W pracy [237] ¥od wielu elementéw systemu wspomagania pilota (dla
matego lothictwa w ramach programu SATS) zostakopwany klasyfikator
segmentu lotuflight segment interpretgrktory zostat zrealizowany na podsta-
wie logiki rozmytej. W zalgnosci od aktualnego segmentu oceniana jest po-
prawndg¢ sterowania z zakresu czterech grup regut:

« nawigacyjnych — zwizanych z trajektogi przez okrélenie obszaru do-

zwolonego,

+ predkosciowych — obejmujcych pedkos¢ powietrzry oraz pionow za-

leznie od rodzaju samolotu oraz trajektorii,
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» zwiazanych z ruchem lotniczym (unikanie kolizji),

« proceduralnych (ocena prawidtoved realizacji procedur lotniczych).
Proponowane rozwkanie ma umdiwi¢ realizacg rozproszonego systemu
kontroli ruchu lotniczego dla matych samolotéw.

Inna propozycja kompleksowego systemu kontroluehu lothiczym skila-
da sk z trzech komponentow [277]:

+ agenta oceniafego niepoprawne zachowania w ruchu lotniczym (na-

ziemny),

« agenta oceniagego stan samolotu z uwzgdhieniem predykciji,

+ agenta monitoracego pilota.

Na uwag zastuguje sposéb monitorowania pilota. Wykorzyestsi tutaj
poréwnywanie wzorcOw zachowa na tej podstawie wnioskuje o edlach
w dziataniu i utracidwiadomdaci sytuacyjne;j.

Ogolm struktue systemu wieloagentowego o strukturze hierarchijczne
obrazuje rys. 7.8. Przedstawiony przeptyw informgest pewn szczeglla
realizacyi. W ogolnaci kazdy agent ma dogp do wszystkich informacji do-
stgpnych z uktadow, z ktérymi wspotpracuje (sygnatdersjacych u,, zmien-
nych mierzonycty, obejmujicych stan proces6w dynamicznych, stan otoczenia,
informacg o ruchu lotniczym, opis celu dziataniasljgest przekazywany np.
przez FMS) oraz do tych przekazywanych przez inragbntéw. Wykorzysta-
nie informacji wynika z potrzeb realizacji oklenego zadania. Przy sztywnej
strukturze na etapie projektowania wymagane jesshinie niezldnych po-
wiazan ksztattupcych struktug i format przeptywu informaciji.

opis celu dziatan

ostrzezenia

l

sterowanie

J

przeciwdziatanie

:
Y ATC

L -4

Rys. 7.8. System wspomagey wieloagentowy
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Proponowana struktura zawiera rasiace elementy:

Ao — agenci analizagy wybrane charakterystyki stanu (pkt 4.3.2),

Ass — agent oceniagy calgciowo stan i okrélajacy sposob dziatania wyni-
kajacy z tego stanu,

Api — agenci realizapy dziatania (sterowanie automatyczne, generowimie
formaciji, sterowanie aktywnymi organami sterowymi

Acp — agent okrédajacy cel i oceniajcy realizac celu,

Ajp — agent oceniagy intencje i stan pilota,

Agr — agent oceniagy efektywnd¢ dziata.

Aktywowanie agenta okétajacego cel sterowania zaleod istnienia takiej
informacji. Cel mae by okreslony na poziomie ogolnym jako koowy punkt
trasy (lotnisko) lub kilka lokalizacji, w ktérychowinien sé znale¢ samolot.
Doktadne okrélenie celu odbywa siprzez podanie trajektorii trasy. Ocena re-
alizacji celu, uwzgidniaac poziom dokladnixi opisu, ksztattuje charakte-
rystyki funkcji przynalenasci w zbiorzeu, (zaleznosé (3.29)).

Ocena stanu pilota poszerza funkcjonétnadaptacji sterowania. Stwier-
dzenie braku dziatania mimo jego koniec&igrowadzi do konkluzjize pilot
nie radzi sobie ze sterowaniem. W tej sytuacjilime jest przeiczenie syste-
mu w tryb sterowania automatycznego i ignorowanignatéw z organow ste-
rowych''. Zakladajc jednak,ze nieprawidiowe dziatanie jest efektem przemija-
jacym, reakcja systemu przez aktywne organa sterdamowi wystarczajce
ostrzeenie dla pilota.

Ocena efektywnizi dziatah jest elementem ocenigym, czy podite przez
poszczegdlnych agentow dziatania powadogdukcg poziomu zagrzenia.
Agent ten wspotpracuje z agentem oceny pilota, séjeg, czy pilot reaguje na
sygnaly z systemu.

7.4. Struktura asystenta pilota z aktywnymi organami sterowymi

7.4.1. Opis asystenta pilota

Za ilustracg asystenta poshy zaprezentowany, opracowany w ramach
projektu, eksperymentalny system wspomagpapilota, wykorzystujcy aktyw-
ne organa sterowe [221]. Przy projektowaniu asyaternczegélp uwag: zwra-
cano na aspekt wspotpracy cziowieka z uktadamiriezhymi, std konieczne
bylo odmienne od typowego podee do samego projektowania [213].

Ocena skutkow dziatapilota jest elementem nadzoru nad bezpigcze
stwem lotu. Wynik oceny aktywuje elementy przeciiatéigace. Tymi elemen-

"Mimo ze realizacja takiej funkcji nie jest skomplikowatechnicznie, to jej wprowadzenie
w lotnictwie wize sk z koniecznécia opracowania procedur dziatania, oceny stanu prgane
i wykazania niezawodroi systemu sterowania, w ktérym ta funkcja zostaforzystana.
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tami @1 wskazania systemu ostieé, a w koncepcji aktywnych organow stero-
wych reakcje tych organdw.

System sklada siz kilku komponentéw, petacych okrglone funkcje.
Kazdy element mee by traktowany jako agent, natomiast cétsystemu funk-
cjonuje jako system wieloagentowy hierarchicznyiywnej strukturze. Ogdlna
struktura paiczenia asystenta z samolotem i pilotem zostatadptawiona na
rys. 7.9. W skfad asystenta wchadkwvie grupy elementéw:

Al — elementy modyfikace charakterystyki obiektu sterowanego,

A2 — elementy reagae na stan, obejmage sterowanie aktywnymi orga-
nami sterowymi (wektoF zawierajcy zmienne okrdajace zadawane charakte-
rystyki) oraz prezentagjinformacji o zagreeniach.

Prezentacja
stanu

Asystent
X o X
> Al | [/ MW [ Samolot [y UP
v F N Organa “
|:> o= :> SO L1 sterowe :‘/'\

>| Ostrzezenia

Rys. 7.9. Asystent w strukturze sterowania samoiotepilotem;
MW — mechanizmy wykonawcze, SO — sterowniki aktyemy
organow sterowych, UP — uktady pomiarowe

W czsci Al zrealizowane zostaly algorytmy modyfikog charakterystyki
oraz elementy modyfikage wartdci prezentowanych zmiennych lub rozszerza-
jace zbidr tych zmiennych o zmodyfikowane wacipzgodnie z metodykopi-
sam w rozdz. 5. Struktura tej ¢fci zostata przedstawiona na rys. 7.10. Sygnaty
sterupce przekazywane przez pilota do systemwstepnie formowane. Funk-
cje formupce odzwierciedlaj wartas¢ informacji przekazywanej podczas
sterowania.

Sygnat sterujcy sterem kierunkwk jest przenoszony z orczyka lub wspo-
maga realizagjprawidtowego zakitu. Uktad ten dziata w dwdch trybach:

1) sterowanie bezpgrednie przez pilota,

2) sterowanie przez automat koordynatoraakr

Orpy 10 >, (1)

(7.9)
R(X)(0: |ong= 0y (2)

R:
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Jest on przyktadem realizacji koncepcji zmiennegpiggnu wspomagania (pkt
5.7). Koordynator zaktu R jest operatorem wykorzystigym stan samolotis,

a w szczegolnimi kat przechylenia, mdkaosci katowe przechylenia i odchylania.
Kat §lizgu, gdy jest mierzony, nie by takze wykorzystany do poprawy jaka
pracy koordynatora.

SRS _tSH\L

Xl,: A1
U
—

sterujgcych

SRN ()—A/(

Ksztattowanie sygnaléw

Rys. 7.10. Cg¢ Al asystenta; SRS — sterownik dla ruchu syme-
trycznego, SRN — sterownik dla ruchu niesymetryceneg

Sygnaly sterujce zespotem ngdowym g wyliczane na podstawie sygnatu
zadawanego przez pilota, zgodnie z zasadami opisamypkt 5.7.2.

Sygnatdr przechodzi przez A1l bez modyfikacji. Takie pddiej wynika
wprost ze sposobu sterowania zespotemcaapym realizowanym przez A2
i zastosowania sterowania za pom@ednej aktywnej dwigni. W A2 sygnald;
jest interpretowany oraz wykorzystywany do steraaagila reakcji aktywnej
dzwigni.

Cze$¢ A2 asystenta sktadaest agentow analizagych stan samolotu, stan
otoczenia i spos6b dziatania pilota oraz elemerdt®rupcych aktywnymi orga-
nami sterowymi. Celem uzyskania prawidtovggjiadomaci sytuacyjnej asy-
stent zostat wzbogacony o elementy informacyjnendpastrzeen — rys. 7.4,
lub element wywietlacza wielofunkcyjnego — rys. 7.38). Struktwzsci A2
przedstawia rys. 7.11. Struktura asystenta odzielie hipotetycza struktu-
re przetwarzania informacji przez cztowieka podczaslggmowania decyzji
(rys. 3.7). Na rysunku 7.11 wymdiono podstawowe elementy ocend@g stan,
ktére poza przekazywaniem informacji o wynikachrgcsugerui, jaka powin-
na by¢ reakcja — czyli proponowane sterowanie.

Uklad automatycznego trymowania o#ee czy samolot znajduje esi
w stanie ustalonym i naginie steruje aktywa sterownig w taki sposéb, aby
uzyska zerowa sitg reakcji dla obecnego padtenia sterownicy. Dodatkowo
agent ten okrda aktualne parametry samolotu, wykorzystywane przez uktad
ksztaltupcy charakterystyki samolotu do wyboru optymalnegemecnienia
(wzor (5.10)).
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Rys. 7.11. Struktura gzci A2 asystenta; AS — analiza stanu pod wag bezpieczestwa,
SZN - algorytmy zwjzane z prag asystenta w sterownikuzgigni sterujcej i zespotu
napdowego, SM — algorytmy zwzane z pragasystenta w sterowniku sterownicy

Uktady oceny stanu zostaly podzielone ze wadglna zmienne stanu [143].
Nie jest to wymdg konieczny, jednak taki sposébngcetatwia prezentag;
wynikéw czastkowych i ich interpretagjprzez pilota. Oceny pdkosci i wyso-
kosci stuza zabezpieczeniu przed doprowadzeniem do zakresawarego za
niebezpieczny. Ocena przechylenia peing bmocnicza dla pozostatych ele-
mentéw oraz mze shwy¢ realizacji reakcji aktywnych organéw sterowych dla
duzych przechyle.

Ocena stanu zespotu rapwego okréla, czy zmienne opisgge stan sil-
nika @ w zakresie prawidtowym. Podstawowymi funkcjamidegiementu $
detekcja przekroczenia dopuszczalnejdgpsci obrotowej oraz ocena poziomu
obciazenia silnika zespotu nagowego. Ocena intensyw§w sterowania jest
elementem analizy stanu cztowieka z uwdgieniem zadania sterowania. Ana-
liza sygnalu stergpego i stanu samolotu pozwala na actyo, jak pilot radzi
sobie ze sterowaniem bigeym. Po stwierdzeniu wygtienia problemow i iden-
tyfikacji przyczyny nasgpuje okrglenie dziata korygujacych, ktére obejmuyj
charakterystyk sity reakcji aktywnych organow sterowych i chaeaistyki
systemu wskaza Dziatanie tego elementu jest agane z wynikami analizy
(pkt 6.2.4) i badania (pkt 6.2.5) wplywu zmiany ciderystyki sity reakcji na
dziatanie czlowieka.
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Ocena poprawrsgi sterowania dotyczy sposobu realizacji sterowazegli
zarbwno tego, jaki jest aktualny poziom automatjizaak i okreslenia celu
sterowania. Przy wysokim poziomie automatyzacji stekowania jest zwykle
zadawany wprost. Podczas sterowanjazmego realizowana jest predykcja
stanu, z uwzgldnieniem aktualnego sposobu sterowania i realizeyvéazy
lotu. Ocena poprawnoi realizacji celu przez cziowieka ogranicza sviec
do sprawdzenia, czy procedury w ruchu lotniczymtagswykonane popraw-
nie. Kolejnym elementem jest detektor zagmia powodowanego obiektami
w przestrzeni i strefami zabronionymi.

Wynikiem dziatania oméwionych elementow jest imfaicja 0 poszczegol-
nych nieprawidtowéciach oraz zbiér proponowanych dziatasystenta jako
reakcja na te nieprawidtowa. Kolejny element asystenta proponuje sposéb
reakcji, oceniajc stan globalnie na podstawie informacjastkowych dostar-
czanych przez pozostate elementy. Wybrany sposi#adia jest realizowany
przez sterowniki aktywnych organéw sterowych.

Dzigki zastosowaniu struktury agentowej rozbudowa syste kolejne
elementy oceniage stan w szerszym zakresie sprowadzalsidohczenia ko-
lejnych elementow. Mdiwa jest take wymiana agenta po wprowadzeniu
w nim poprawek lub poszerzeniu funkcjonalcio

Istotne dla prawidtowej wspotpracy jest oMemie, jak asystent reaguje
w sytuacji, gdy pilot nie akceptuje jego decyzjaltéty zwréck uwag;, ze sytu-
acja jest inna dlaavigni sterujcej zespotem naplowym niz przy sterowaniu
sitami reakcji sterownicy. W przypadku sterownidgléem niezgodnych zamia-
réw pilota i asystenta jest zgkiszenie sity wymaganej do sterowania. Ten stan
mozna uznd za pewne utrudnienie, ktére dotyczy utrzymaniatstaiepopraw-
nego.

Koniecznd¢ aktywnego dziatania w celu utrzymania statego jpemea
dzwigni sterupcej zespotem napowym jest nie tylko dziataniem nienatural-
nym, ale dodatkowo powoduje akszenie zbioru czyndoi realizowanych
przez pilota i to zwykle w sytuacji trudnej. Abyikina¢ takiego efektu, dziata-
nie dzwigni dostosowano do formy dialogu.

Na rysunku 7.12 przedstawiono diagram stanawighi. Warunki przej¢
pomiedzy stanami g nastpujace: wy — uruchomienie silnika, w rozpoczcie
dziatania sterownika avigni wywotane sygnatamiy i Ty, W, — stwierdzenie
niezgodnéci wartasci aktualnej z wart@iami ograniczajcymi (stan 2. jest
jedynie chwilowy, po nim nagpuje automatyczne praeje do stanu nagine-
go), ws — stwierdzenie braku akceptacji przez pilota zgdhrogranicz# (stan
4. oznaczaze pilot przeciwdziata reakcjizvigni), w, — przefcie do stanu uzna-
wanego przez asystenta za poprawny (wynika z rwdwigni wobec braku
przeciwdziatania pilota), yw podniesienie poziomu zagemia (0znacza zmia-
ng sytuacji powodujca zwigkszenie poziomu zagienia i skutkuje ponown
aktywach mazliwosci przeciwdziatania). Istothne w dialogu jest pfze do
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. przeciazenie Rys. 7.12. Diagram standw przy

sterowaniu dwignia zespotu na-
pedowego

uzgadnianie

stanu 5., ktéry oznacza akceptazamiardw pilota przez asystenta i zaprzestanie
przeciwdziatania.

7.4.2. Eksperymentalna weryfikacja funkcji asystenta

Opracowany sposob dziatania asystentazgamveryfikowa z udziatem
cztowieka. Badania muszakze obp¢ faz strojenia charakterystyk asystenta
wobec brakucistych modeli iléciowych opisujcych dziatanie cztowieka. Uzy-
skane wartéci parametrow ksztattagych reaka} sa w znacznym stopniu wyni-
kiem dawiadczenia i intuicji, wymagaj zatem eksperymentalnego sprawdze-
nia.

Celem ilustracji zostanzaprezentowane wyniki prob sprawdgich dwie
funkcje asystenta:

+ kontrok zakresu prdkaosci,

« kontrole wysokdci lotu.

Podczas eksperymentalnej weryfikacji efektow daia aktywnych orga-
néw sterowych z zastosowaniem algorytméw kontrotegroczé osoba testu-
jaca celowo doprowadzata do sytuacji granicznych.aB& zostaty wykonane
na stanowisku badawczym opisanym w dodatku C. Zastanie symulatora
umazliwito celowe i bezpieczne doprowadzenie stanu dataalo sytuacji gra-
nicznych i niebezpiecznych w zwyktym locie.

Sprawdzenie reakcji na przekroczenia dopuszczalnego zakresu predkosci lotu

Pierwszy eksperyment zrealizowany bez wspomagsdaat s¢ z trzech
etapOw (rys. 7.13 i 7.14). Pierwszy etap rozpbsi w 10 s, kiedy wysterowa-
no zespoét naglowy na 100% mocy. Naginie samolot dodatkowo roggzono
przez pochylenie do lotu nurkowego. Po 30 s sampiaekroczyt pedkosé
VNE (55 m/s).

Kolejny etap to wznoszenie z maksymglmoa zespotu naglowego.
Stroma trajektoria lotu spowodowata utratredkosci. W sytuacji zaburzenia,
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np. spowodowanego podmuchem, préba taka mogtapyadiaiczy¢ dopro-
wadzeniem do przegjniccia. Nastpny etap rozpoet sic w 55 s od maksy-
malnej redukcji mocy zespotu ngfpwego, a haspnie sterowanie doprowadzi-
to samolot do sytuacji przegjniccia, ktéra zakaczyta eksperyment. Wynikte
w trakcie realizacji proby sytuacje niebezpiecznezeczywistym locie mag
doprowadz do wypadku.

. IAS [m/s] . o, [m/s]
5 il
@ - ; o et .
\ ) \ ]|
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20 \/ > IH
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Rys. 7.13. Rrdkos¢ lotu 1AS i wychylenie steru wysokoi dH podczas testu
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Rys. 7.14. ity pochylenia i natarcia “c % 2 2 @ © @ 7

W kolejnym tdcie zostat zalczony system ostrzegania za pomeprz:ze-
nia sitowego. Na rysunkach zaznaczono sygiigiyT, okreslajace zakres poto-
zen DZN uznanych przez asystenta za poprawne oraopogity dF — okrela-
jacy potazenie neutralne sterownicyRO — okrdlajacy sztywngd¢ sterownicy.
Wymuszona zostata sekwencja zdaroelem sprawdzenia dziatania systemu
zabezpiecze

Pierwsza sytuacja to utratagpgkosci, wynikajaca ze zmniejszenia mocy
zespotu nagdowego (od 15 s). Pojawityestdwie reakcje:

« przemieszczeniezgvigni sterupcej zespotem napowym (widoczne na

rys. 7.17),
+ zwigkszenie sity na sterownicy (widoczne narys. 7.18).
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Poniewa nie wyshpito przeciwdziatanie ze strony cziowieka (ok. 20 s
oy — rys. 7.16 idT — rys. 7.17), to stan samolotu znalazt sa tyle szybko
w zakresie prawidlowym (wzrost IAS — rys. 7.15, feleie pochylenia — rys.
7.19),ze nie bylo konieczne pelne wysterowanie zespott@apego. Nasp-
nie doprowadzono ponownie do nadmiernego zmniejgzaedkosici, w efekcie
czego nagpita kolejna reakcja systemu zabezpidgctek. 45 s), podobnie jak
poprzednio.
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Rys. 7.15. Ridkaosé lotu podczas testu 1. z ukta-Rys. 7.16. Wychylenia steru wysaciod
dem zabezpiecse
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Rys. 7.17. Poziom wysterowania zespotugafRys. 7.18. Reakcje systemu ostrzegania
dowego

Kolejna préba pokazuje sytuacjw ktorej cztowiek pocgkowo przeciw-
stawit sk reakcji systemu. W przedziale czasu od 68 do Basapito przech-
zenie dwigni mocy, w efekcie czego system przestat odghwiaé na potaenie
dzwigni, az do chwili osiagniccia standw poprawnych (chwilowo ok. 80 s). Po-
niewa préba ta miata pokazalziatanie w sytuacji, gdy cztowiek nie akceptuje
decyzji systemu, to dalszy przebieg obrazuje kal@jrole przecizenia syste-
mu. Wid&, ze reakcja sterownicy pogtkowo polegata na powstrzymywaniu
kontynuacji sterowania skutkigego nadmiernym spadkiem egkosci lotu.
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Jednak konsekwentne przg@nie byto maliwe. Nalezy pamktac, ze takie
dziatanie wymaga diej determinacji ze strony cztowieka.

a, @[]

PRSI
| w"f\a’*
T m;

. U]
i 18

Rys. 7.19. Kty pochylenia i natarcia 0 @ 40 @ 8 100 120 140 160 1

5

Nastpny test (rys. 7.20-7.24) obejmuje dwie proby, mlge sytuacje
wymuszenia nadmiernej gatkosci lotu przez wprowadzenie w stan lotu nurko-
wego. W pierwszej probie napuje redukcja mocy zespotu r@iowego (ok.
95 s). Reakcja alvigni jest niewielka wobec uzyskania stanu lotu vamn po-
prawnego. Pilot pogbit jednak pochylenie samolotu. W efekcie zadzimtan
asystenta rimie sita reakcji sterownicy (ok. 110 s), skuteczmireciwdziategc
rozpedzaniu.

W drugiej probie zrealizowano podobne sytuacjeviagierwszej. Podsta-
wowa réznica sa chwilowe zmiany wychylg steru wysokeéci, ktore doprowa-
dzityby do stanu poprawnego, system przestatwprzeciwdziatd. Poniewa
nastpito ponownie wymuszenie niepoprawnego sterowamnigystem ponow-
nie zareagowat.
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Rys. 7.20. Rukos¢ lotu podczas testu 2.Rys. 7.21. Wychylenia steru wysako
z uktadem zabezpieaze
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Rys. 7.24. Kty pochylenia i natarcia

Zaprezentowane przyktady pokagute generalnie reakcja sterownicy za-
pobiega osignieciu stanu lotu spoza obszaru petggo w systemie jako bez-
pieczny, o ile pilowiadomie nie decyduje gina wallg z systemem zabezpie-

czen.
Poprzednie przyktady dziatania

dotyczyly sytuadjrajnych, co powodo-

walo, ze reakcje systemu nadzarcggo byly ekstremalne. Reakcje systemu
podczas lotu spokojnego, lecz w pabliograniczé ilustruja wyniki kolejnego
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Rys. 7.25. Ridkos¢ lotu w czasie testu 3.
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Rys. 7.26. Wychylenie steru wysckbdw czasie
testu 3.



7. Asystent pilota 203

dF, FO
35

25

FO

20

|
15
I

10

Rys. 7.27. Reakcje systemu w przyktado- ° n I
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eksperymentu (rys. 7.25-7.27). Na rysunku 7.27 wzde g krotkotrwale dzia-
tania w sytuacjach, kiedy podczas zamierzonych amredkaosci lotu lub zmian
nachylenia trajektorii nagbowat nadmierny spadekeuikosci lotu.

Sprawdzenie reakcji w przypadku nadmiernej bliskosci powierzchni Ziemi

Jako kolejny przyktad wykorzystania reakcji sitguggerownicy i dwigni
sterupcej zespotem ngplowym zostas zaprezentowane wyniki dziatania ukfa-
du zabezpieczagego przed nadmiernym obkehiem wysokéci lotu. Lot testo-
wy polegat na realizacji przelotu ze zmianami kysedkaosci i wysokasci, lecz
bezscisle zdefiniowanej trajektorii.

Whyniki uzyskane w przypadku dziadapgo zabezpieczenia przed nadmier-
nym znizaniem oraz zabezpieczeniagkosci lotu w kilku sytuacjach przedsta-
wiono na rys. 7.28-7.32. Przgp, ze wysokad¢ ponizej 100 m nad powierzchai
Ziemi lxdzie powodowé reakcg systemu. Na poatku testu samolot zostat
sprowadzony na wysoké ponizej 100 m. Nasgpnie pilot kilkukrotnie zmniej-
szat wysokéc lotu, wywotujac reakcg asystenta. Pierwsza reakcja pozeniu
ponizej 50 m (ok. 50 s) spowodowatze samolot znalazt sina wysokéci ok.
100 m. Drugie dziatanie pilota bylo szczegolniebeigpieczne, tzn. redukcja
mocy zespolu nagplowego i due przechylenie ze ziniem na matej wysoko-
sci. Asystent spowodowat wznoszenie i gkgzenie wysterowania zespotu na-
pedowego do maksimum. Wobec zaakceptowania tej diegyzz pilota samo-
lot zostat wyprowadzony na bezpiegamysoka¢.

Przez okres od ok. 120 do 250 s pilot utrzymywveahaslot poniej 100 m
ponad powierzchaiZiemi, co powodowataze asystent pozostawiat ziszory
site reakcji przy potaeniu neutralnym, aby samolot po puszczeniu sterowni
wznosit st z niewielly predkoscia pionows.

Po okoto 300 s zaistniata sytuacja stromego opadasn znaczp predko-
$cia, co wymusito redukej mocy zespotu naplowego i reakg na sterownicy,
a po zmianie stanu lotu na wznoszenie — ponowneksagénie mocy. Przebieg
sygnatudF obrazuje wartéci potazenia sterownicy, ktore zamierza gpiaé
asystent.
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W kolejnym técie (rys. 7.33-7.37) po 200 s, podczas nadmierzagania
miato miejsce przegkenie DZN przez pilota i nagiita redukcja mocy zespotu
nagkdowego. Po chwili jednak pilot padjprawidtowe decyzje o zwkszeniu
mocy ZN, dztki czemu nie nagpit kontakt z Ziemi.
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Drugie przecizenie dwigni, od ok. 650 s, wynika z decyzji cztowieka
0 rozpoczciu ladowania. Poniewaw tym tecie asystent nie zostat wigizony

ani wyposaony w funkcg wykrywania

fazy ddowania, to pilot musiat przegi

zy¢ dzwignig. Takie zachowanie asystenta jest ocZgiei nieprawidtowe, jdi



206 Ksztattowanie wspotpracy cztowieka z lotniczyspstemami...

ladowanie odbywa sizgodnie z procedar Agent ocenigcy poprawnéé ste-
rowania, analizajc zamiary pilota i majc dostp do informacji o lotnisku 4z
ladowisku, ma maliwosé automatycznego wykrycia fazydowania. ladowanie
w terenie przygodnym ze wspomaganiem asystenta ggruodziatu cztowieka
w okreslaniu fazy lotu.

7.5. Interfejs informacyjny asystenta w koncepc;ji EID

7.5.1. Metodyka EID

Koncepcja srodowiskowa ksztattowania interfejsow — EIRcplogical
interface design[299] jest propozygj rozwiazania interfejséw podczas stero-
wania zl@zonymi procesami (inspiragjbyto sterowanie elektrowsiatomowva).
Jest ona wynikiem cadoiowego podéjcia do rozwazania zagadnienia. Podsta-
we teoretycza metody stanowi teoria ekologiczna Gibsona [194¢y& wiaze
postrzeganie z wkaiwosciami obiektéw @ffordance, czyli tym, co mana
Z nimi lub z ich wykorzystaniem zrealizowa

Projektowanie interfejsowatmetody wywodzi st z zada monitorowania
ztozonych proceséw przemystowych [33]. Aplikacje loreadotycz wskaznika
inzyniera poktadowego samolotu CC-130 Hercules Karskilyly Sit Zbrojnych
[19], wsk&nika wspomagarego zachowanie w ruchu lotniczym [306], wska
nikobw tunelowych [5, 112, 295], systemu antykolisgo [113], organizaciji
zada w kokpicie [262]. Proponuje sitakze zorganizowanie nadzoru nad dzia-
taniem systemu wieloagentowego zgodnie metodyla [157].

Podstawowym zaleniem w metodyce EID jest uwzghienie powizania
cztowieka zesrodowiskiem, w ktorym realizuje swoje zadania. ® W podej-
sciu zorientowanym na cztowieka, w budowaniu elerdentz ktérymi wspot-
pracuje, uwzgidnia s¢ ograniczenia z zakresu giovosci odbioru i przetwa-
rzania informacji oraz mdiwosci dziataa, to w koncepcji EID rozwizanie po-
lega na takim uksztattowanirodowiska, aby pracagy w nim cztowiek miat
jak najlepsze warunki do realizacji celu dziataniavzglgdniajc wiasciwosci
cztowieka, zaktada sj ze swiadoma¢ stanu procesu powinna nie tylko pozwo-
li¢ na podgcie dziata odpowiednich do obecnej sytuacji (i to niekonigezn
dziatan standardowych — wyuczonych), ale #akumaliwié¢ radzenie sobie
z sytuacjami, ktoreasnowe i nieprzewidziane. Sposéb ksztattowania fefsdw
wynika z przygcia madiwosci realizacji zada na r&nym poziomie modelu
SRK i koniecznéci zapewnienia odpowiednigwiadomaci sytuacyjnej. Sid
podstawow cechy interfejséw informacyjnych EID jest taki sposokepentacii,
aby poza aktualnym stanem dgste byly informacje o powzaniach i ograni-
czeniach otoczenia. Podstawowe cechy interfejsovzal@nosci od poziomu
dziatania, g nastpujace [19, 186, 293]:

+ SBB — maliwos¢ bezpdredniego operowania obiektami interfejsu,
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+ RBB — umaliwienie okrelenia zalénosci pomkdzy stanem a ograni-

czeniamisrodowiska,

« KBB - prezentacja stanu obrazcg struktug srodowiska, w ktérym re-

alizowane jest sterowanie.

Projekty interfejsow rozpoczynaesbd dekompozyciji hierarchicznej mode-
lu srodowiska pracy (WDA work domain analysjsw ktorej wyré&nia sk pie¢
poziomdéw abstrakcji — ADHabstraction-decomposition hierarchyWyréznio-
ne poziomy abstrakcji to:

1) cele i zamierzenidynctional purpose&P),

2) zasady (fizyczne oraz prawne, ekonomiczne itprliwiajace realiza-

cje funkcji (abstract functiorAF),

3) opis procesu realizigego zasadygeneralised functioGF),

4) elementy spezowe (physical functiorPFn),

5) konfiguracja elementoéw sptpwych physical formPFo).

Istotra cecty ADH jest powazanie modelu z celami oraz informagjbej-
mujaca zmienne i relacje porgilzy zmiennymi. Drugi wymiar dekompozyciji
wynika z poziomu rozriniania sktadnikéw, a zatem od spojrzenia feifmvego
do wyr&@nienia sktadnikow podstawowych.

Elementy skladowe uzyskane w modelu przengsnaielementy graficzne
interfejsu. Graficzne paetzenia elementéw interfejsu powinny odzwierciédla
powiazania rzeczywistych elementow sktadowyetibodwzorowé zaleznosci
pomiedzy poszczegdllnymi elementami. Przykladowo, na wika inzyniera
poktadowego zobrazowano nie tylko poszczegélne mairy stanu kadego
z czterech zespotdéw negoowych, ale i procesy wymiany ciepta oraz struktur
ukfadu paliwowego [19]. Propozycje zespotu z Ddlftycz dodatkowych ele-
mentéw obrazuicych separagj pionowy [112] oraz symboliczn prezentag
energii catkowitej i jej sktadnikéw [5]. Wprowadzarelementy umdiwiaja
zarébwno bezpg@ednie wykorzystanie do sterowania (poziom ugtie¥ci), jak
i analiz stanu.

W efekcie modyfikacji metody EID zostala zapropsmoa koncepcja
oparta na paradygmacie funkcja—zachowanie—stanction—behavior—staje
[160]. Przygto nastpujace poziomy abstrakciji:

« funkcje,

+ zasady dzialania, rOwnania ogranigze

- zachowanie,

- stan,

» struktura.

Wymienione poziomy odpowiadajkolejnym poziomom koncepcji EID.
Istotnym elementem wprowadzonym w wyniku modyfikgest wzicie pod
uwag: mozliwosci adaptacji i przekczania konfiguraciji. Podstawadaptacji
interfejsu jest uwzglnienie standéw wykorzystywanych przez cziowieka-pod
czas pracy (stan normalnej pracy, detekcja uszkodizegnozowanie i kompen-
sowanie efektéw uszkodize Wskazania g zmieniane zalaie od tych stanow
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oraz mog obrazowad rézne aspekty diagnozowanego elementu, takie jak zobra
zowanie zachowania (czyli wast aktualnych), zobrazowanie zygkow wy-
nikajacych z zasad (czyli wartoi oczekiwanych w danym stanie), zobrazowa-
nie sterowania. Zredukowanie liczby rownagse prezentowanych elementéw
interfejsu oraz mdiwos¢ wywolywania informacji adekwatnej do aktualnej
czynnaci obstugowej maj poprawé czytelndgé obrazu systemu.

7.5.2. Zastosowanie metodyki EID do ksztattowania interfejsu
informacyjnego pilota

Wymiana informacji pomidzy asystentem a pilotem jest istotna celem
uzyskania prawidtowegwiadomdci sytuacyjnej z zakresu dziataasystenta
oraz umaliwia wspomaganieswiadomdgci pilota co do stanu lotu samolotu.
Rozwigzanie interfejsu informacyjnego wynika z analizyadn pilota i okre-
slenia informacji wykorzystywanych w procesie steamia samolotem.

Podstawowe cele w zadaniach lotniczych to (FP):

1) wykonanie lotu zgodnie z planem,

2) utrzymanie stanu samolotu w zakresie poprawnym,

3) zapewnienie separacji w ruchu lotniczym,

4) optymalizacja dziatania i pracy podzespotow clatl,

5) realizacja zadamisji lotniczej (w lotnictwie cywilnym najegciej jest
to przemieszczenie do lokalizacji docelowej, aleze to by takre
przeprowadzenie obserwaciji).

Zasady (AF) dotycgce realizacji celow obejmujpdpowiednio:

1) prawa fizyki opisuyjce ruch samolotu,

2) znane ograniczenia wynikag z wytrzymaitéci elementéw samolotu,
modele przestrzeni z uwzghieniem powierzchni Ziemi, wysokich
obiektéw i techniki pilotau,

3) zasady obowkujace w ruchu lotniczym oraz modele zachawezest-
nikéw ruchu lotniczego,

4) charakterystyki samolotu i jego podzespotéwzorasady sterowania
optymalnego i ekstremalnego,

5) znane sposoby dzialania podczas realizacjirzatsji.

tacznie zasady 1., 2. i 4. okfaja ograniczenia oggalnych stanow, a tym sa-
mym ograniczaj zdolngci manewrowe.

Na poziomie zasad (GF) najezidentyfikow&, jak przektadaj sie one na
dziatania realizujce okrélone cele. Typowy lot skladaesiz kilku faz: start,
wznoszenie, przelot, podeje do hdowania, 4dowanie i réne manewry. Ocena
stanu lotu, obejmuafa take efekty interakcji z innymi aytkownikami prze-
strzeni powietrznej, ze sk z zagadnieniami:

+ detekcji stanu zageenia,

« okreslenia zakresu stanOw bezpiecznych,

« przekazu informacji o zagreniu,
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+ propozycji dziata,

« automatycznego wykonania dziataabezpieczagych (np. manewr uni-

ku w sytuaciji kolizyjnej),

- modyfikacji charakterystyk zapobiegegj osagnieciu standéw niebez-

piecznych.

Elementy realizujce funkcje (PFn) z zakresu sterowania statkiem po-
wietrznym to elementy sterowe (np. ster wyswkoprzepustnica) i odpowiednie
interfejsy sterujce (odpowiednio deek i dzwignia sterujca przepustnig,
odpowiadajce sygnatom weégiowym w modelu obiektu sterowanego oraz
uktady i systemy pomiarowe (np. ukfad odniesiesistem GPS) z interfejsami
informacyjnymi (odpowiednio wskaik pilotazowy, wskanik nawigacyjny).
Sterowanie samolotem realizowane z wykorzystanigsteméw automatyki
i systemdéw wspomagajych wprowadza kolejne elementy sfi;wve, obejmu-
jace ukfady modyfikujce charakterystyki obiektu sterowanego, uktadyugiee
automatycznie oraz uktady wspomaga z zakresu oceny doktadio stero-
wania (np. wskaniki dyrektywne, wskaniki tunelowe).

Dodatkowe elementy zapewrieg bezpieczestwo i efektywnéé realizacji
lotu to elementy analizgge stan i wykrywajce zagraenia, elementy realizay
ce proces syntezy rozyzian W sytuacjach zagven i optymalizupce prae
uktadow, uktady automatycznie realizcg sterowanie oraz elementy przekazu-
jace informacije.

Poniewa prezentacja sposobu realizacji gajalternatywne mdiwosci, to
przed okréleniem konfiguracji systemu i formy (PFo) przekaaformacji nale-
zy sprecyzowa sposob realizacji funkcji. Podstawawwesti dotyczaca formy
jest podgcie decyzji, czy system wskarbedzie realizowany jako kontrolki czy
jako wskaniki zintegrowane. Zaprezentowane na rys. C10 (ddd@) rozwi-
zania obrazuj podejcie polegaice na wprowadzaniu kolejnych elementéw, np.
pulpitu ostrzeen (rys. 7.4), celem rozwkania okrélonych probleméw idz
poszerzenia funkcjonalbai.

Odmienmn koncepcj jest wykorzystanie wivietlacza zintegrowanego (rys.
7.38), na ktorym umieszczono informacje konieczaeehlizacji przelotu oraz
wprowadzono elementy informacyjne realimg funkcje przekazu informacji
0 zagraeniach. Ze wzgdu na specyfik sposobu prezentacji na swietlaczu
przeziernym elementy prezeriog zakresy niepoprawne zaznaczono jako wy-
roznione pola na skali przygdow (1-4 dotycz odpowiednio: pgdkosci lotu,
przechylenia, pdkosci pionowej, kursu lub &a drogi). Funkcja wspomagania
decyzji zrealizowana jako prezentacjazgianej wartéci i szerokdci przedzia-
tu wokot tej wartdci jest reprezentowana na wskiu predkosci lotu jako ele-
ment (5). Wspomaganie r® by wykorzystane do optymalizacji przelotu
w stanach braku zagren oraz jako wart& nakazana, pozwalgja unikmé
niebezpieczestwa.
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Rys. 7.38. Widok wskaika HUD z elementami interfejsu asystenta;
1-6 — objdnienia w tekcie

Dodatkowe elementy informacyjne (6) obrazsfjan, w jakim znajdaj si¢
ptaszczyzny sterowe, ktdrych wychylenie nie jegtegazywane pilotowi przez
interfejsy sterujce (trymer oraz klapy).

Zadanie asystenta zostanie przeanalizowane szopegfod ktem wspo-
magania doboru parametréw przelotu. Alilwe sposoby realizacji prowaazo
trzech kryteriow, podanych jako move opcje celu dziata (tab. 7.1). Analiza
zaprezentowana w tab. 7.1 dotyczy sterowania wurggimetrycznym.

Z przeprowadzonej analizy wynika, jakie wiedkbpowiazane z funkcjami
asystenta powinny Byprzedstawione na wskaiku. Rysunek 7.39 przedsta-
wia czs$¢ wskanika realizujcego interfejs informacyjny asystenta z zakresu
wspomagania pilota realizigego okrelone fazy lotu, kiedy asystent na pod-
stawie stanu lotu i analizy dziategilota okrdéla zasad sterowania (sterowa-
nie optymalne, sterowanie ekstremalne), aepage parametry lotu zapewnia-
jace spetnienie kryteribw. Prezentowargtstaj pazadane wartéci predkosci
lotu (2) oraz kt pochylenia (3). Zaprezentowane wskazania odpaajsegitu-
acji analizowanej w pkt 4.3.3, kiedy przelot nadgazkod terenova wymaga
uzyskania maksymalnie stromego wznoszenia. Wtedlyegawartéci dopusz-
czalnych lgta pochylenia i prdkaosci lotu sk zawgza. Strefa 1. obrazuje to ogra-
niczenie.
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Tabela 7.1. Dekompozycja funkcji wspomagania dolpamametrow przelotu

FP lot ustalony bezpiecastwo | 1) optymalizacja przelotu (np. minimalne zu-

lotu zycie paliwa)

2) sterowanie ekstremalne (np. minimalny
czas przelotu)

3) wykonanie przelotu w sposéb zapewsig
znalezienie s w punkcie docelowym
w okrelonym czasie

AF | « réwnania réwnowagi sit i momen- zasady sterowania odpowiedniego dla wers;ji
tow 1.,2.,3.

* model zaktocg atmosferycznych

e prawa opisujce dziatanie zespo
napzdowego

c

GF |« okreslenie sytuacji, w jakiej znajdujegssamolot i fazy lotu
* okreslenie parametrow lotu do realizacji odpowiedniejady sterowania

PFn | « prezentacja stanu aktualnego  okresleniewartaici zadanyctzgodniez przy-
 odczyt wartéci zadanych przez pi- jeta zasad sterowania
lota, interpretacja i realizacja ¢ prezentacja stanu palanego

» sterowanie automatyczne i informacja o aktygagystemu automatycznego
« sterowanie aktywnymi organami sterowymi

PFo < interfejsy sterujce (dazek i diwi- | < wskaniki prezentuice wartdci pazadane
gnia sterujca zespotem nado-  (IAS 6, ..)
wym) « informacja o sposobie sterowania

* mechanizmy wykonawcze steréw informacja o trybie pracy systemu: wspo-
i system péredniego sterowania maganie z zakresu zabezpiegzeutoma:
(dla sygnatow steragych:dy, dirym, tyczna realizacja, tryb informacyjny
B opiin.)

« wskazniki prezentujce stan sama
lotu (IAS 6, H, w, GSlub TAS

« wskaniki prezentujce zabronione
zakresy wartéci zmiennych stanu

)

Kolejna funkcja informacyjna asystenta zostatareagntowana na rys.
7.40. Jest ni predykcja poteenia i kursu samolotu widoczna jako linia przery-
wana (1). Wartéci odstpow wynikap z aktualnej pgdkosci lotu. Wskanik
taczy dwie funkcje:

« obrazowanie sytuacji horyzontalnej,

+ wskanik kursu,
dlatego widoczneasdwie skale. Skaladtowa odpowiada stosowanym w lotnic-
twie rozwizaniom. Skalowanie obszaru dobrano z uedgieniem charaktery-
styk manewrowych samolotu.

Na wskaniku s prezentowane aktualne wastokursu i lyta drogi (2) oraz
jest zrealizowana wizualizacja stref zabronionywiir(ikajacych z hcznej oceny
potozenia wzgédem powierzchni Ziemi, wysokich obiektow i ruchuniczego)
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Rys. 7.39. Widok agci wskanika HUD w trybie wspomagania
realizacji sterowania

— obszar (3). W odedieniu od wersji wskazawidocznej na rys. 7.38, gdzie
okreslono jedynie zabronione wa#i kata drogi, wizualizacja strefy zabronio-
nej obrazuje przyczynograniczenia, czyli korzystnie wptywa swiadomaé
sytuacyjm.
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/ - Rys. 7.40. Widok wskanika kursu

I - z predykcy trajektorii; 1-3 — obja-
: $nienia w tekcie

Rozwinkcie prezentacji przez pewien schemat zobrazowagstcg¢ wy-
petnienia, kolorystyka) poziomu niebezpietzieva lub w przypadku przeszkéd
terenowych (wysokei przeszkody) dodatkowo rozbudowuje obraz otoczeni
W pewnych sytuacjach me to by istotna pomoc dla pilota w podejmowaniu
decyzji.

7.6. Badanie pracy asystenta z aktywnymi organami sterowymi

Realizacja zaprezentowanej ogélnie koncepcji wipatania z wykorzy-
staniem aktywnych organdw sterowych wymaga ekspenyainego dostrojenia
wielu parametrow. Mimo istnienia przestanek tearetych wielokrotnie wy-
stepuja istotne braki dotycce parametrow modeli opigglych dane zjawisko.
Takze ztazoncé¢ strukturalna asystenta w pokeniu z nieliniowécia modelu
powoduje,ze istnieje wiele czynnikow (takich parametréw asptd, jak wspot-
czynniki wzmocnienia, charakterystyki filtréw, wasti progéw detekgciji), ktére
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maja wptyw na jego reakej Takze uzyskanie poprawnego oprogramowania nie
jest zagadnieniem trywialnym dla zkmego pod wzgddem wzajemnych zate
nosci systemu i wymaga wielu préb sprawdgzsich.

Z koniecznéci testy musz dotyczy jedynie wybranych konfiguracii,
a zatem pozytywne efekty wspoipracy z cztowiekiesery uzna za potwier-
dzenie potencjalnych mtiwosci metody. Wysipienie negatywnych interakcji
nie przegdza jeszcze o tynte koncepcja jest btina.

Gtéwnym celem prezentowanego badania jest spravielzeptywu uktadu
zabezpiecae na pilota. Tego rodzaju eksperymentake sk z koniecznécia
wprowadzenia stanu samolotu w zakres nieprawidt@azyli dziatania catkowi-
cie sprzecznego z podstawowymi zasadami pilot&®rzeprowadzenie takiego
eksperymentu przez celowe doprowadzenie do stasprawidtowego umdi-
wia przetestowanie dziatania uktadu zabezpikc&prawia jednakze niema-
liwe jest sprawdzenie rzeczywistej interakcji paldtasystenta wobec sytuacii
catkowicie odmiennej i mogica wyshpi¢ w locie rzeczywistym. Jedynie na
etapie strojenia oraz kontroli oprogramowania cel@eprowadzanie okflenej
zmiennej stanu lub kilku zmiennych stanu samolawzakresu, w ktorym powi-
nien zadziaté asystent, jest poprawne metodycznie.zNo wowczas przyf
kilka scenariuszy testowych, uwzdhiajac zaréwno sytuacje, kiedy dziatania
asystentaasakceptowane, jak i takie, kiedy pilot przeciwstavgk jego decy-
zjom. W kadej z tych sytuacji mdiwa jest ocena reakcji asystenta na podsta-
wie zmian w czasie zarejestrowanych zmiennych.

Niestety, znacznie trudniejsze jest wiarygodnergfikowanie wspotpracy
pomigdzy cztowiekiem a asystentem. Otoczenie operacypweinno stwarzé&
wrazenie podobigstwa zadania do lotu rzeczywistego, natomiast sjeunie-
poprawne musgby¢ pcsrednim, a nie bezgoednim efektem planu ekspery-
mentu. Szczegodlnie przydatne jest wtedy wykorzystamodelu otoczenia od-
zwierciedlajcego uksztaltowanie terenu i zobrazowanie tegozetua na sta-
nowisku badawczym.

Badany asystent pilota realizuje rgsfjace funkcije:

1) modyfikacja charakterystyk samolotu,

2) analiza stanu samolotu pod wegm nieprzekroczenia obszaru stanow

dozwolonych,

3) analiza dziakapilota,

4) sterowanie sitreakcji dewigni sterujcej zespotem ngplowym,

4.1) sterowanie zespotem rdpwym w przypadkach nadmiernego oraz
niedostatecznego wysterowania

5) sterowanie charakterystykami dwuosiowej stelioyn

5.1) automatyczne trymowanie,
5.2) realizacja ostrzen w przypadkach uznanych za niebezpieczne,

6) sygnalizacja rodzaju zagemia na pulpicie ostrzen lub na wywietla-

czu wielofunkcyjnym.
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W tescie zbadano wptyw asystenta na wysitek azainy ze sterowaniem
samolotem. W tym celu zrealizowano zadania polegapa przelocie (na sta-
nowisku symulacyjnym) nad terenem o zmiennej wysokagodnie z planem
lotu (tab. 7.2), w ktéorym podano wagtd odpowiednich zmiennych stanu, jakie
nalezy utrzymywa. Plan lotu zostat tak przygotowany, aby pilot nati&ontro-
lowaé poprawné¢ stanu samolotu i weryfikowtamaozliwo$é utrzymania zada-
wanych wartéci parametrow lotu. Zgodnie z metodykpisam w pracy [214]
zostat okrélony zbidr zmiennych:

P={H,w,6,6,1AS ng, 3, (7.10)

zawierajcy zmienne stanu i sygnaly steatg w ruchu symetrycznym. Dla tego
zbioru mana wyr@ni¢ nasgpujace czynnéci, w zalenosci od wyboru zmien-
nej podstawowej (pierwsza podana zmienna &krgposob dziatania, pozostate
Sa zmiennymi pomocniczymi w procesie sterowanagzbistnieje koniecznit
monitorowania ich wartei, srednikiem z& oddzielono zmienne stanu od
zmiennych sterggych):

1) H =constw= 08 JAS — utrzymanie stalej wysokoi lotu,

2) w=consty H JAS —wznoszenie/opadanie ze stpledkoscia,

3) 8 =constw H JAS —lot z zadanymdtem pochylenia,

4) 0(t); 6(t), H,w, IAS — manewr zmianydta pochylenia,

5) H(s); w & — przelot zgodnie z zadanym profilem wysédio

6) IAS=constd w — lot ze stal predkascia.

Dwie zmienne sterage powoduj, ze w procesie sterowania gealizowane
rownoczénie dwie czynnéci (np. stabilizacja wysokei — 1 lub pedkaosci pio-
nowej — 2 przy statej pdkosci lotu — 6).

Czynndci 1-3 oraz 6 w warunkach ustalonychrmato absorbuge pilota
(predkos¢ pionowa i lat pochylenia g state lub wolno zmienne, a konieczne
korekty wychylenia steru wysokoi nieznaczne), dopiero wprowadzenie zakié-
cen (turbulencji), konieczni& zmiany wartéci zadanych oraz dodatkowych
czynnaci powoduj koniecznéé dziatar pilota. Zmiana wartei zadanej po-
woduje wprowadzenie innych czynioo— np. 4. Czynnii typu 5 to przelot po
trajektorii, gdy zmiana wysokai jest okrélona pewin funkcja przestrzens

Aby spowodowé mazliwos¢ zadziatania zabezpieazav eksperymencie,
przelot odbywat & z wykorzystaniem wska#avysokaci barometrycznej stan-
dardowej, a uksztaltowanie terenu byto zmienne. Wszato to wizualgp kon-
trole wysokaci nad powierzchni Ziemi. Plan lotu polegal na utrzymywaniu
podawanych w tab. 7.2 wastw zmiennych od momentu olktenego przez czas
realizacji eksperymentu. Rownoéné&e nalgato zadba o to, aby pozostate
zmienne stanu przyjmowaly wath prawidtowe. Przewidywany sposob stero-
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wania powodujeze istnieje maliwos¢ przeoczenia kontroli zmiennych, ktére
zostaly wymienione w kolumnie ,Mdiwe przeoczenia”.

Tabela 7.2. Plan lotu podczas testu (puste poliamiglotu g celowe)

Czas Kurs Wysokdé Predkaosé Obroty Asystent | Mozliwe
[min:sek] (std) przeoczenia
0 160 400
1:00 300 90 H
2:00 2000 + \ IAS
2:30 100 + n, H
3:00 400 + \ IAS
4:30 300 + \ IAS, n, w
6:00 260 600 +  IASw
7:00 500 120 + n
9:00 300 - |H
10:00 180 - |
11:00 90 - \ H, w
15:00 90 600 90 - \ IAS
17:00 0 300 120 - InH
20:00 400 2000 + \ IAS
Swobodny przelot ze zmianami wysékbz zahczonym i wyhczo-
nym asystentem.

Przed testem kay uczestnik mial mdiwos¢ wykonania lotu zapo-
Znawczego, aby sioswot z charakterystykami modelowanego samolotu oraz
obstug, stanowiska. Po zakozeniu wigciwego lotu testowego dokonywano
oceny poziomu obgkenia metod TLX. Do wypetnienia ankiety wykorzysty-
wanej w metodzie TLX zostabyty zmodyfikowany program, ktéry ocenia dwa
etapy: gdy eksperyment odbywat ¢iez oddziatlywania asystenta na aktywne

organa sterowe i gdy asystent byt aktywny.

Efekty analizy zostaty przedstawione na rys. 7Wldoczne jest znaczne
zredukowanie wysitku wymaganego do sterowania gicgawaniu asystenta.
Wartasci obchzenia dla poszczegolnych sktadnikow (rys. 7.42) poka ze
przy mniejszym poziomie zaangavania i wysitku rénie wydajng¢. Prawie
catkowite wyeliminowanie frustracji oznaczee dziatania asystenta gnaczia
pomoa w sytuacjach, w ktérych cziowiek nie jest pewievogh umiegtnosci
czy decyzji. Jedynie war§6é srednia sktadnika presji czasu jest gk@izona
(chocia bez asystenta wadt maksymalne g wieksze), CO mge sugerowa,
ze wobec obrienia poziomu ogdlnego olgenia uczestnicy testow mieli riro
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liwos¢ doktadniejszego wykonywania planu lotu i rzeczigie srednia waga dla
presji czasu byta nieco wkisza przy zajczonym asystencie.

ocena TLX
S

0- | E
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|
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Rys. 7.41. Wart&i obcizenia zadaniem okéwne metod TLX
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Rys. 7.42. Skiadniki obgtenia zadaniem okéne metod TLX bez asystenta (a), z asysten-
tem (b); skiadniki w kolejnéi: wymagane zaangawanie umystu, wymagane zaangaanie
fizyczne, presja czasu, ocenaagsinej wydajnéci, wysitek, poziom frustraciji

Znaczna redukcja poziomu obzenia zadaniowego stanowjckny efekt
dziatania agentéw sktadowych. Bki wspomaganisswiadomaci sytuacyjnej
przez ocea stanu, prezentacje oceny przez aktywne organaveter wprowa-
dzenie dodatkowych informacji zmniejszyk sirysitek i sterowanie samolotem
stato s¢ tatwiejsze.



8. PODSUMOWANIE

Wykonany przeagld zagadnig teoretycznych dotyezych wspotpracy
cztowieka z systemami sterowania ilustruje wzrdetanaici interakcji towa-
rzysacy rozwojowi systemow technicznych. Efektywne wyl@tanie syste-
moéw sterowania oraz wdzen stuzacych do przekazywania informacji pagni
dzy czlowiekiem a systemem sterowanym jest uwarwake prawidtowym
uwzgkdnieniem wiaciwosci cztowieka.

Propozycja potraktowania systemu technicznego jifmljecego obiekt
sterowany, interfejsy i podsystemy sterowania aatyornego) jako nacgzia,
ktorym postuguje si cztowiek oraz wprowadzenie modelu efektywnego esyst
mu wprowadza nowe kryteria projektowe oraz otwieosve maliwosci z za-
kresu rozwiazan technicznych ksztattagych wspotprag cziowieka z systemem.
Zaprezentowane przyklady rozamen i wyniki bada pokazuj metody dosto-
sowania charakterystyk systemu do $etevosci cztowieka przez formowanie
przekazu oraz automatyzacfOpracowana zasada kompatyb#icionformacyj-
nej interfejsow oraz wskaik wartcgci informacji okrélaja, jak uksztattowé
sygnaly sterujce oraz sygnaly prezentowane w procesie sterowAditacyj-
na automatyzacja procesu sterowania, redgkejozonas¢ modelu efektywne-
go, utatwia korzystanie przez czlowieka z systengierowania pracagych
w wielu trybach. Opracowana metoda sterowania zerenirybéw, uwzgkd-
niajaca charakterystyki obiektu, jakim jest samolot weaajaca mechanizm
zmiany trybéw dostosowany do intencji cztowiekastjpraktyczn realizacy
idei adaptacyjnej automatyzaciji.

Poza utatwianiem korzystania z systemow zautoroatgimych maliwosé
oceny stanu i ostrzeganie oraz zabezpieczanie psigghieciem standw niepo-
prawnych g waznymi funkcjami wprowadzanymi w systemach automatyki
wspomagajcej cztowieka. Wprowadzenie elementéw unielingajacych do-
prowadzenie do stanu niebezpiecznego wpiskja/snodyfikacje modelu efek-
tywnego, jednak nie jest w pelni zgodne ze spegysiterowania zatogowym
aparatem latapym — sid propozycja asystenta pilota.

Asystent pilota poza ksztattowaniem charakterysbykektu uczestniczy
w procesie decyzyjnym i me realizowa sterowanie. Te funkcje czynk asy-
stenta dodatkowego czionka zatogi. Nowy sposob diamowania wymaga
innego nk typowe sposobu projektowania oraz wprowadzeniaefeow uma-
liwiajacych dialog z pilotem. W pracy zaproponowano tragwigzania umae-
liwiajace hcznie realizag asystenta:
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« realizacja w strukturze systemu wieloagentowego,

 aktywne organa sterowe,

+ ksztaltowanie interfejsow zgodnie z koncepgepdowiskowy (EID).

Ogodlna struktura asystenta, czyli system wielotmey, uwzgkdnia catdéc
zagadnienia wspomagania pilota, twmrzszkielet, w ktérym umieszczane s
kolejne elementy realizage wyr@nione funkcje czstkowe. Przy ksztattowaniu
interfejsu informacyjnego asystenta uwzlyliono konieczn& prawidtowego
ksztattowaniaswiadomaci sytuacyjnej pilota. Przekaz informacji odbywa si
dwoma kanatami. Prezentacja graficzna stanu z wadaenymi dodatkowymi
elementami prezentagymi ograniczenia w sytuacji reakcji asystenta agra-
zenie uzupetnia informagijprzekazywan przez si¢ reakcji aktywnych organéw
sterowych. Uzyskane wyniki batlaw szczegélingci dotyczce ostrzegania
przez aktywne organa sterowe, potwierdzapprawnéé opracowanej koncep-
cji.

Zagadnienie testowania gdzer wspotdziatajicych z czlowiekiem stawia
szczegoblne wymagania z zakresu metodyki hatléd odr&nieniu od badania
jakosci dziatania systemoOw sterowania, ktorych ocenaikeyz analizy bidu,
konieczne jest uwzgtinienie czynnikow wynikagcych z interakcji. Wskaniki
opisupce efekty wysipujace podczas sterowania przez czlowieka to: poziom
obciazenia realizag zadaniaswiadoma¢ sytuacyjna, a tate subiektywne oce-
ny i odczucia zwizane z realizagjzadania za pomaadznych srodkéw. Czyn-
niki wptywajace na wymienione wskaiki zaleza jednak nie tylko od charakte-
rystyk badanych rozwkan, ale w znacznym stopniu rowtied wiaciwosci
konkretnej osoby i jej aktualnego stanu psychofimggo. Z tego powodu efek-
tywnos¢ poszczegoélnych rozezan badano metodami poréwnawczymi, w kto-
rych zmiana wyniku po wprowadzeniu okienego rozwazania okréla wptyw
rozwiagzania na proces sterowania przez cztowieka.

Ogolny wniosek wynikacy z niniejszej pracy jest napujacy: powinno
by¢ zasad, ze czs$¢ techniczm zespotu skladajcego s¢ z czlowieka i sys-
temu sterowania naley dostosowywa# do witasciwosci cztowieka

Mimo zdoIndci adaptacyjnych cztowieka, ktoregsto maskuj niedostatki
urzadzea i systemow, obecny stan wiedzy z zakresu efekt@wohpracy i spo-
sobow projektowania unibwia przewidywanie i badanie w warunkach labora-
toryjnych skutkow wprowadzania oktenych rozwizahn oraz celowe ksztafto-
wanie charakterystyk. Zaprezentowane metody powirtagwic analiz; i reali-
zacg systemow sterowania wspétdziaiajch z cztowiekiem.

Dziatanie systemu sterowania jako asystenta, ki@yotdziata w procesie
sterowania z cziowiekiem, eliminuje negatywne efeki/stpujace w wyniku
wprowadzenia automatyzacji bez uwetienia catéciowego wplywu na spo-
s6b funkcjonowania cztowieka.



DODATKI

A. Ocena wspotpracy cztowieka z systemem sterowania

Pomiary efektow wspolpracy cztowieka z systemeenostania g istotne
podczas eksperymentalnej weryfikacji opracowanyshckpcji teoretycznych,
nowych rozwizah oraz modyfikacji wprowadzanych do istnigych systeméw.
System z czlowiekiem to pgdzenie dwoch elementéw o odmiennych detaro-
sciach. Metody pomiarowe wykorzystge skale pomiarowe, dla ktorych istnie-
ja scisle okreslone, powtarzalne wzorce, to metody wykorzystywangechnice.
Jaka¢ realizacji zadania podczas wspotpracy czlowieleystemem technicz-
nym daje si zapisgé w postaciscistych wskanikow, takich jak: maksymalny
btad, wariancja sygnatu &dlu, czas realizacji, czas reakciji, liczbadgtw.

Wplyw systemu technicznego na cztowieka élaja natomiast takie wiel-
kosci, jak [205]:

+ adekwatné¢ swiadomdaci sytuacyjnej,

+ poziom obcizenia,
dla ktérych nie istniej jednoznaczne wzorce miarastwykorzystanie odmien-
nych niz w technice metod pomiarowyclwiadoma¢ sytuacyjna dotyczy we-
wnetrznego obrazu stanu procesu podczas sterowanak Bezpéredniego
dostpu do tego obrazu jest przycaytrudngci w pomiarachiwiadomdaci sy-
tuacyjnej (pkt 3.3.1).

Poza wymienionymi skfadnikami wspotpeacziowieka z systemem cha-
rakteryzuje subiektywny odbior wieiwosci systemu, ktory znajduje odzwier-
ciedlenie w poziomie akceptacji i w poziomie zaudd205]. Poziom obaizenia
podczas realizacji zadania jest tym wskkiem, ktory niesie najwrcej infor-
macji o wspoétdziataniu cztowieka z systemem. Odgalnie zaprojektowanie
testu umaliwia wykorzystanie poziomu obgienia do oceny innych czynnikow,
np.swiadomaci sytuacyjnej.

Metody pomiarowe stosowane podczas €larea poziomu obarenia
obejmup [26, 45, 55, 61, 69, 80, 95, 101, 180]:

« pomiary fizjologiczne — polegaje na pomiarze parametrow, na ktére ma
wplyw poziom obcizenia (ktno, csnienie krwi, obgtos¢ oddechowa,
wilgotnos¢ skory, srednica zrenicy, aktywné¢ elektryczna moézgu,
a w szczegoOlnwi charakterystyka impulsu P300, aktywéaauchowa
odpowiednich dla realizowanego testwéni, poziom tlenu we krwi),
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« pomiar pdredni z wykorzystaniem wskaikoéw jakaici — polegajcy na
wykorzystaniu zalenosci jakosci realizacji zadania od poziomu ohig-
nia przez
— sterowanie poziomem olagenia jednego zadania,

— wprowadzenie zadania dodatkowego i utrzymywani@astatym po-
ziomie jakdci (paradygmat zadania podstawowego) lub utrzymywa-
nie zadania podstawowego na statym poziomie sEk{paradygmat
wolnych zasobdw), kiedy drugie zadanie dlkagoziom obcizenia,

- badanie ankietowe polegag na klasyfikacji ogdlnego poziomu ofpci
zenia przez osapbadan (zmodyfikowana skala Coopera—Harpera, skala
Bedford),

+ subiektywne skale oceny poziomu afgeinia — SWAT, NASA TLX.

Podczas badania efektéw wprowadzenia nowych exawiszczegolnie

uzyteczne g metody poréwnawcze, w ktérych wynikiem oceny jdasyfikacja
porzadkowa badanych opcji pod wazglem okrélonego czynnika. Metoda po-
rbwnawcza oceny rozwaZania technicznego polega na przeprowadzeniu testu
sktadajcego st z kilku zada identycznych pod wzgtlem sposobu realizacji,
w ktérych g stosowane e rozwhzania elementu badanego. Po Zalzeniu
testu osoba wykongga zadania dokonuje porownania poszczegolinych gezwi
zan w zatoonych kategoriach. Aby unilgh koniecznéci przyporadkowania
wartasci liczbowych, co wymaga od tesjuopgo utworzenia umystowego mode-
lu skali i more by dodatkowym czynnikiem zwkszapcym niepewn& wyni-
ku, maliwe jest poréwnanie parami. Wyniki testu sprowgdzx wigc do po-
sortowania poszczegodlnych roaza. Wraz ze wzrostem liczby porownywa-
nych rozwiazan n, mazna uzyskéa wyzsz rozdzielczé¢ pomiaru, jednak wia-
sciwosci cztowieka powoduwj, ze przy zbyt duej liczbie rozwazaa mogy Sig
pojawic pomyiki. Dodatkowo naley pamktac, ze liczba porownéap jest liczky
kombinacji dwuelementowych ze zbiamu

S g Al
p'(z}‘ 21(n, -2)! -

a przy duej liczbie poréwna ryzyko niepoprawnej odpowiedzi wynika ze znu-
zenia zwiazanego z wypetnianiem formularzy.

Pomiary polegace na porownywaniu pozwadajna okrélenie, ktére
Z rozwihzan przewysza pozostate ze wzglu na rozpatrywany czynnik (a cato-
sciowo zbior czynnikéw). Taki sposodb oceny modyfikaezgledem stanu po-
czatkowedo jest najegciej wystarczajcy. Mozliwe jest jednak take uzyskanie
bardziej obiektywnego pomiaru, $je w zbiorze rozwizan poréwnywanych
znajdy sie takie, ktorych wiéciwosci sa znane i traktowane jako punkty state
skali pomiarowej.
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Pewnym problemem w pomiarach jest zmianaseweosci osob testuf
cych w efekcie zwikszonego déwiadczenia w realizacji zadania, co #ro
wplywaé na oceny. Zmniejszenie wspomnianego efektuepapt wéwczas, gdy
przed widciwym testem jest przewidziany etap zapoznawczycpas ktérego
powinno nastpi¢ ustalenie & poziomu umigjtnosci realizacji zadania. Wyko-
nujac wielokrotne testy o tiej kolejngci rozwigzan, z udzialem rénych oséb,
nalezy si¢ spodziewéa dodatkowej redukcji wptywu czynnika kolejio realiza-
cji.

Metoda poréwnawcza me by takze wykorzystana w pa€zeniu z innymi
metodami. Przyktadowo, niech przedmiotem badanda llwa rozwizania: A
i B, i kezde z rozwazan bedzie testowane przerzosob. Uzyskane wyniki (zapi-
sane w postaci liczbowej) diatej osoby § oznaczonevy, Wek. Wykorzystujc
fakt, ze w badaniu istotna jestadica pomedzy rozwhzaniami dla kadej oso-
by, okrela sk wskanik:

A= (wy, W) (A2)
Funkcjaf spetnia warunki:

Ox>y, f(x,y)>0
Ox=vy, f(x,y)=0 (A3)
Ox<vy, f(xy) <0

Interpretacja wartei A wynika z postaci tej funkcji i charakterystyki $ika
pomiarowej wskanika w. Po zastosowaniu metody analizy wariancji ANOVA
[146, 164, 329, 330] mma stwierdat, czy zastosowane rozyzianie wptywa na
sposOb dziatania ludzi. Wprowadzenie wasiika (wzér (A2)) pozwala na pra-
widlowa ocere rozwiazan takze wtedy, gdy predyspozycje oséb tegtygh
znacznie od siebie odbiegajw odr&nieniu od poréwnania zbiorow wynikow

{Wad 1 { way-
B. NASA-TLX

NASA-TLX (task load index -wskanik obchzenia zadaniowego) jest
metod, subiektywnej oceny obgienia zadaniowego, kt§opracowano na pod-
stawie analizy czynnikéw wplywaych na poziom obgkenia [26, 105, 106,
316, 318, 331]. Stwierdzonge wyniki testbw 4 metod, cechuje wysoka powta-
rzalng¢ oraz odtwarzaln@. Procedura testowa nie zaburza testu ani nie wpty-
wa na sam jego przebieg. Metoda NASA-TLX jest skerstosowana do oceny
poziomu obcizenia cztowieka podczas zadkczacych r&ne formy aktywno-
sci [21, 27, 105, 151, 152].
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Ocenianymi czynnikamias

« wymagane zaangawanie umyst(mental demand

« wymagane zaangawanie fizyczneghysical demanyl

+ presja czasug¢mporal demand

« jakos¢ realizacji, osigana wydajn&t (performancg

« wysitek, wykzenie gffort),

+ poziom frustracji frustration leve).

Procedura pomiaru skladacsi dwoch etapéw wykonywanych w formie
ankiety po zakaczeniu realizacji zadania. W pierwszym ckaesie wagi po-
szczegolnych sktadnikow olgenia na podstawie oceny ich istatoiodla reali-
zowanego zadania. Oktenie wartdci wag odbywa si przez poréwnanie pa-
rami wszystkich kombinacji czynnikéw. Waga czynnikgnika z ilorazu liczby
wyboréw do liczby wystpien na liscie. Na rysunku Bl przedstawiono okno
programu widoczne podczas ustalania wag.

COcena obagzenia zadaniowego metodg NASA-TLX
Wrybierz z kazdej pary czynnik istotniejszy dla poziomu obcigzenia
Wprowadz
Z. fizyczne Wydajnos¢
Presja czasu Wysitek
Z. fizyczne Frustracja
Wysitek Wydajnosé
- ] Frustracja Z. umyshu
Pomoc
Z. umystu Z. fizyczne
Wydajnosc Presja czasu
Wysitek Z. umystu
Z. fizyczne Presja czasu
Z. umystu Wydajnosgé
Presja czasu Z. umystu
Wydajnosc Frustracja
Z. fizyczne Wysitek
Frustracja Wysitek
Presja czasu Frustracja
Ocena testu

Rys. B1. Okno oprogramowania TLX podczas élaeia wag czynnikéw

W drugim etapie dokonuje¢swiasciwej oceny poziomu dla kdego czyn-
nika w przedziale od 0 do 100 (pretg rozdzielczé¢ 5). Okno programu dla
tego etapu pokazano na rys. B2. Wynik testu jessstiiny z zalenosci:
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M = >w i (B1)

gdzie: w; — waga okr&lona dlai-tego czynnika,
m — wart@¢ wybrana w drugim etapie. Wynik jest licgl przedziatu od
0 (brak obgrenia) do 100 (maksymalne ohzenie).

Ocena obcigzenia zadaniowego metodg NASA-TLX

Ustal dla kazdego czynnika poziom osiggniety podczas realizacji zadania
Zatwierd? ocene
Mate Duze

U Z. umysiu

ﬂ Z. fizyczne

Pomoc ﬂ Presja czasu

U Wydajnosé
G Wysitek

U Frustracja

Ocena testy

Rys. B2. Okno oprogramowania TLX podczas élamia poziomow obaizenia

C. Stanowisko symulacyjne

Symulacja jest naezlziem umaliwiajacym realizagj testow zblkonych do
warunkow pracy w sytuacjach rzeczywistych oraz wap@acym bezpieczp
realizacg testow stanow, ktére w warunkach sterowania syateintzeczywi-
stymi skutkuj katastrod.

Zastosowania symulatorow obejnuj

- trening operatorow,

+ badanie czlowieka,
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+ badanie wisciwosci rozwiazan technicznych, syntezi testowanie roz-
Wwigzan
— dziatania systemow technicznych,
— wspotdziatania systeméw technicznych z cztowiekiem,

« odtwarzanie przebiegu zdafze

Osobm grum sa symulatory modeluce cztowieka, wykorzystywane do
oceny zaang@wania zasobow i poziomu ohgenia [93, 292, 304].

Ogodlna koncepcja stanowiska symulacyjnego wynikanalizy wymaga
w odniesieniu do zadania testowania systeméw sl | rozwazan czast-
kowych w tych systemach przeznaczonych do wspdjpracztowiekiem. Pod-
stawowg cechy stanowiska symulacyjnego powinnattadolnagé takiego konfi-
gurowania, aby mdiwe bylo przeprowadzenie eksperymentowastkowych
uktadéw i catdciowych systemu oraz przy adych konfiguracjach i parame-
trach badanych elementéw (interfejsow informacyjnycsterujcych oraz ste-
rownikow systemu sterowania). Trexeay lotnicze nie spetniajtego zataenia
ze wzgkdu nascisle zdefiniowane przeznaczenie oraz ograniczongivwosci
ingerencji w ich struktur.

Realizowane na stanowisku symulacyjnym funkcjgrobg:

« modelowanie ruchu samolotu z alivoscia realizacji r@nych konfigu-

racji,

« przetwarzanie informacji prezentowanej dla pilota,

+ system wskazamodelupcy przyrady kokpitu z maliwoscia realizaciji

réznych konfiguraciji,

« modelowanie obrazu otoczenia,

« mechanizmy programistyczne i sgi@we umdliwiajace wprowadzanie

uktadow i algorytméw steragych zaréwno na poziomie symulacji, jak
i przez dodczenie rzeczywistych ugdzen,

« podhkczenie rénego rodzaju interfejséw stegajych,

+ rejestragg zmiennych stanu eksperymentu w zestawiezngi® od ro-

dzaju eksperymentu,

« obserwagj przebiegu eksperymentu.

Zaprezentowany sposoOb realizacji stanowiska syeyjiago opisuje
rozwigzanie opracowane w ramach projektu [221]aczy w sobie take
koncepcje rozwijane w ramach prac nhad systemambwtmia samolotow
bezzatogowych [40, 220].

W odr&@nieniu od symulatora badawczego wykorzystywanedostytucie
Technicznym Wojsk Lotniczych [89, 274, 275], przaeronego do badania
interfejséw informacyjnych w diugotrwatych lotacstanowisko badawcze byto
projektowane tak, aby umiiwi¢ badanie rénych elementéw (rne formy
wskaza, formowanie sygnatéw, uktady sterowania automatggn i wspoma-
gajace pilota). Ograniczone odwzorowanie otoczenia @bmealizm wykony-
wanego zadania, co jednak nie powinno istotnie watyna wyniki bada pro-
wadzonych metodami poréwnawczymi.
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Przygto, ze magistral systemu awioniki jest linia CAN [323], a protoko-
tem komunikacyjnym CANaerospace [269]. Rozxeginie oparte na poktadowej
magistrali CAN jest stosowane w pracach Katedry éniki i Sterowania od
wielu lat [219]. Przyta struktura symulatora umovia zarbwno testowanie
samych algorytmow, uggdzen prototypowych, jak i gotowych wgdzexr awioni-
ki samolotu. Stanowisko zostatlo wykonane jako swtmul pracuicy w czasie
rzeczywistym w zakresie ¢fci modelupcej procesy dynamiczne (xPC Target
[333]), a czs¢ odpowiedzialna za prezentaggst zrealizowana bez tego wyma-
gania, przy zakeniu odpowiedniej dla niezakiéconej prezentaciji ynoblicze-
niowej [41].

Stanowisko symulacyjne zostato wykonane z wykdemyiem dwoéch ro-
dzajow magistral:

« magistrali hczacej sterowniki i inne urgdzenia poktadowe — CAN,

« magistrali czacej elementy symulacyjne i elementy obrazaj— Ether-

net.

Druga z magistral me w przysziéci stanowt baz do wprowadzenia
interfejsu AFDX [322], co umdiwi bezpdrednie badanie elementéw wspot-
czesnej i przyszkziowej awioniki dla lotnictwa komunikacyjnego.

Aplikacje czasu rzeczywistego (modelowanie ruchprézentacja) na sta-
nowiskukomunikup si¢ ze soh przez protok6tJDP, z wykorzystanientechno-
logii QoS i sieci wirtualnej (rys. C1), natomiast aplileapomocnicze (komputer
sterupcy eksperymentem, komputer rejesinyj, serwery) znajdajsie poza &

/ internet

- ‘_g-p router

graficzna-2 = ¢
wyswietlacz przezierny / .
ﬁ E_““E przetacznik

stacja siec wirtualna

stacja

serwer plikdw

af 1 =
granczna- pl'zyl'zqdy

E poktadowe

ohliczenia modelu kontrala przebiegu
eksperymentu

sterowanie eksperymentem

Rys. C1. Struktura sieci stanowiska symulacyjnego
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siech. Magistrala lokalna wykorzystaga jako medium transmisyjne Ethernet
w wersji 1000Base-T zapewnia duprzepustowft, co umaliwia przesytanie
duzego strumienia danych nieginego dla uzyskania przeptywu wWeawie
niezaktbconego opdieniami. Takie rozwizanie umaliwia przekazywanie
wszystkich zmiennych stanu nierinych do okréenia efektéw eksperymentow
do aplikacji stadacych monitorowaniu eksperymentow i rejestracji piegow
wartasci zmiennych stanu oraz do sterowania catego stskawKady z pakie-
tow danych posiada identyfikator, na wzér stosowan& magistralach lotni-
czych, zwgkszany w ramach pojeméa jednego bajtu (od 0 do 255). Zapewnia
on skuteczny przekaz informacji o kolejobramek i ich wzajemnym odgtie
czasowym.

Magistrala CAN (charakteryzaga sé mniejsz przepustowsgcia od Ether-
netu) hczy symulowane uktady pomiarowe, uktady stgeaj sterowniki dwi-
gni mocy oraz sterownicy, emugj funkcjonowanie rzeczywistej magistrali
poktadowej dla samolotu ogdlnego przeznaczeniavZgledu na peta kompa-
tybilnos¢ z magistrad pokltadows stanowisko umdiwia testowanie urglzeh
przed ich instalagjna poktadzie samolotu.

Dzigki zastosowaniu tej koncepcji mwa prowada testy z wykorzysta-
niem wykonanego stanowiska po zamianie symulowandgadu sterujcego
przez uktad komputera poktadowego oraz pczitnie innych elementéw kokpi-
tu (maze to by np. wykonany dla systemu sterowania samolotemitpkiymtro-
Iny). Podhkczenie rzeczywistego komputera sterownika, przyrzihvykona-
nych probach algorytméw na etapie symulacyjnym, ipow by¢ jedynie ele-
mentem prob dowodowych, potwierdaajch poprawnét funkcjonowania sys-
temu. Naley jednak pamijtac, ze nie zawsze te same algorytmy wykonywane
na r&nych platformach spetowych oraz realizowane z innym oprogramowa-
niem systemowym dula dziata® identycznie. Dodatkowo, efekty offien wy-
nikajacych z podczenia ukladéw przez magistgabystemu sterownia mag
umkna¢ uwadze przy symulacjach, gdy takie ograniczergeanistpuije.

Modelowanie ruchu samolotu

Model ruchu samolotu sktadaest czsci ogblnej, niezalenej od rodzaju
samolotu (przy zateeniu okrélonej klasy samolotéw) oraz i zawierajcej
parametry i charakterystyki konkretnego typu czyesgplarza samolotu. Ogol-
na struktura modelu zostata zaprojektowana w tpks8b, aby mdiwa byla
zmiana symulowanego samolotu. Wykorzystano tuti, f'e modele samolo-
tow réznig sig parametrami i charakterystykami. Pd@stéwna jest podobna
(pewne r@nice mog sie wiaza¢ z nagdem, czyli typem i liczlp zespotdébw na-
pedowych, lecz wiele elementéw d& sipis& w sposob uniwersalny, np. samo-
lot ze$migtem stalym meéna w modelu uzriaza szczegolny przypadek samolo-
tu zesmigtem przestawialnym, a samolot ze stalym podwuozia szczegdlny
przypadek samolotu z podwoziem chowanym). Charggtygti samolotow $
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zapisane w postaci struktury danych i zawigtapele charakterystyk aerody-
namicznych uzalaionych od warunkéw (np. liczba Macha, wysakdotu).
Charakterystyki $ tworzone wedtug metodyki Datcom [82, 332], z wpaoizo-
nymi poprawkami wynikajcymi z istnienia niemodelowanych przez ten pro-
gram efektéw. Charakterystyki zespotu edpwego g takze wprowadzane
w formie tabeli wspétczynnikdw giju, momentu i charakterystyk silnika. Zbior
danych opisujcych obeca konfiguracg jest przekazywany do modelu przed
uruchomieniem procesu symulacji. W trakcie symulaopzliwa jest zmiana
parametrow, np. masy i paeniasrodka masy samolotu.

Ogolna struktura modelu przedstawiona na rys. @dera:

« model aerodynamiki — opisigy charakterystyki ptatowca,

« transformacje — elementy obliczeniowe wykorzystyavaio przeliczania
pomiedzy r&znymi uktadami wspohdnych,

« model dynamiki — element obliczeniowy, w ktorym wogzzywane §
réwnania ruchu,

« MW — bloki modelujce charakterystyki mechanizméw wykonawczych
lub charakterystyki statyczne przeniesienia przemtieé organéw ste-
rowych na powierzchnie sterowe,

« ZN — model zespotu nagowego,

+ model otoczenia — zawiesgly modele atmosfery standardowej, model
grawitacji oraz modeldgy ruchy powietrza w atmosferze (wiatr, turbu-
lencja),

« model Ziemi — wybrane odwzorowanie geodezyjne,

« modele uktadow pomiarowych — elementy odwzorewejcharaktery-
styki statyczne i dynamiczne uktadéw pomiarowych,

« interfejsy wegciowe i wyjsciowe — elementy zapewnigie komunikagj
z innymi elementami stanowiska, w tym z komputenejestrujcym
przebieg eksperymentu.

Zaznaczone zostaly naptijace grupy zmiennych stanu:

+ Xs — opisujice stan ruchu samolotu w ukladzie améinym z samolo-
tem R,

+ X — opisujce ruch samolotu w uktadzie ziemskim F

« X, — zawierajce wielkaci zwiagzane z oddziatywaniem atmosfery i gra-
witacji.

Na rysunku C3 przedstawiono widok bryt dwoch saté, ktorych mo-
dele wykorzystano na stanowisku. Na podstawie pétnpodeli zostaty wyli-
czone:

+ wartdsci sterowania w stanie ustalonego lotu,

« wartasci wspétczynnikbw w modelach postaci uproszczongkawzy-

stywanej do opracowania praw sterowania,

+ postaci modéw samolotu, czyli gstotliwosci i tumienia oscylacji krot-
kookresowych i fugoid oraz modéw ruchu bocznego.
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Rys. C3. Widok geometrii samolotéw (zaznaczono pmelenie sterowe oraz bieguno@Cx))
z zaznaczonymi punktami stanéw ustalonych, dlayktorokrglono parametry oscylacji krétko-
okresowych i fugoid
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Samolot 1. (dwumiejscowy, o masie startowej 570-700 kg)

Parametry modoéw w ruchu symetrycznym: oscylacjétkaokresowe
0,5-0,7 Hz dla matych pdkosci lotu rosn, oshgajac 0,8-1,3 Hz przy 50 m/s,
ttumienie dla matych mdkosci stabe (0,2-0,3), dla wkszych zalene od wywa-
zenia (od 0,3 do 0,6), fugoidy przy matyctegkosciach rozbiene (ok. —0,01),
przy wyzszych stabo ttumione (do 0,04) lub niettumione ezaie od wywae-
nia; przy matych prdkosciach lotu cestotliwosci od 0,06-0,08 Hz (warkoi
zalezne od wywaenia), ze wzrostem gakaosci czstotliwosci spadaj (do 0,03-
-0,06 w zalenaosci od wywaenia).

W ruchu niesymetrycznym: stabo ttumione holendnoeaczstotliwosci
od 0,32 do 0,52 Hz), ttumienie spaga z pedkoscia lotu; rozbiena spirala;
ruch przechylajcy o stalej czasowej od 0,07 dlazgloh prdkosci, do 0,2 dla
matych.

Na rysunkach C4 i C5 przedstawiono wyniki obrazejzmiany charakte-
rystyk (czstotliwosci f i thumieniad oscylacji krotkookresowych oraz diugo-
okresowych), zalmie od stanu lotu opisanego przez peltesrodka masy oraz
predkosé lotu. Stany ustalone zaznaczono na biegun@wéfx) (rys. C3 — od-
powiednio 1.1 2.).

fHz]

dx[m]
Ulmis] ax[ml Urmis]

Rys. C4. Parametry oscylacji krotkookresowych 3. Parametry fugoid (samolot 1.)
(samolot 1.)

Samolot 2. (czteromiejscowy, 0 masie startowej 650-850 kg)

Parametry modow w ruchu symetrycznym: oscylacjétkaokresowe
0,4-0,7 Hz dla matych pdkosci lotu, rosmace z pedkoscia 0,8-1,5 Hz, silnie
zalezne od wywaenia, ttumienie silnie zalme od wywaenia, fugoidy stabo
ttumione kadz rozbiene, zalénie od wywaenia; przy matych mdkosciach
0 czstotliwaosci 0,05-0,09 Hz nieznacznie maleg prdkoscia, przy wzrgcie
predkosci ttumienie s¢ poprawia.
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W ruchu niesymetrycznym: stabo ttumione holendnoeaczstotliwosci
od 0,28 do 0,56 Hz), thumienie die z pedkoscia lotu, stabilna spirala, prze-
chylanie o statej czasowej od 0,04 dlayth predkosci do 0,10 dla matych.

Na rysunkach C6 i C7 przedstawiono wyniki obrazejzmiany charakte-
rystyk (czstotliwosci f i thumieniad oscylacji krotkookresowych oraz diugo-
okresowych), zalmie od stanu lotu opisanego przez peltiesrodka masy oraz
predkos¢ lotu. Zaznaczone na biegunowy€z(Cx) (rys. 9.5) punkty pokazyj
zakres zmienrizi stanow ustalonych.

flHz] fHz]

o - : . :
015 01 oq0s 01 0 o120

0 005 20
ax{m] o vlmiel am] U]

Rys. C6. Parametry oscylacji krotkookresowych s.Ry7. Parametry fugoid (samolot 2.)
(samolot 2.)

Aplikacje sktadowe systemu

Aplikacje systemu modelowania realigzujv warunkach symulacyjnych
odwzorowanie stanowiska pracy pilota, zapewndjstug elementéw spkzo-
wych (poza aktywnymi organami sterowymi) gittanych do symulatora oraz
stwza do sterowania eksperymentem i rejestracji wynik8tanowisko symula-
cyjne zawiera nagpujace aplikacje:

1) model symulacyjny zrealizowany jako aplikacjadpkontrof systemu

czasu rzeczywistego,

2) aplikacje obstugage elementy spetowe,

3) aplikacje kokpitu,

4) aplikacja panelu kontrolnego zespotu ¢agwego,

5) aplikacja modelu i wizualizacji otoczenia,

6) aplikacja wskanika przeziernego,

7) aplikacje rejestrage i kontrolne,

8) aplikacje obstugage interfejsy stergge.

Ad 1. Model symulacyjny, poza modelem ruchu samolotwiea modele
mechanizmow wykonawczych, uktadéw pomiarowych atazownikdw.

Ad 2. Aplikacje dostarczajinformacji o aktualnych warfgiach nastawia-
nych oraz stan elementéw przestawnych (nastawhbildtowe ldz przesuwne,
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przehczniki, klawisze). Komunikacja odbywagsprzez 4cze Ethernet, przez
komunikaty rozgloszeniowe o zatinej strukturze.

Ad 3. Aplikacje kokpitu obrazuj stan samolotu w postaci wskakow.
W zaleznosci od potrzeb meze to by zestaw wskanikéw klasycznych dz
wskazniki wielofunkcyjne lub wskaniki zalezne od rodzaju eksperymentu. In-
formacje, jakie maj by¢ wyswietlane, § dostarczane przez Ethernet z kompute-
ra modelujcego.

Ad 4. Aplikacja panelu zespotu negiowego sty do prezentacji w formie
zblizonej do spotykanej w istnigjych systemach informacji o stanie pracy ze-
spotu napdowego. Niezbdne informacje & przesylane przez model zespotu
napdowego i model uktadéw pomiarowych awanych z tym zespotem (sktad-
nik modelu symulacyjnego) przexcke Ethernet.

Ad 5. Aplikacja shzaca do prezentaciji otoczenia samolotu urealnia etocz
nie realizowanego eksperymentu. W uproszczonejjwacge obrazowé poto-
zenie linii horyzontu oraz istnienie dodatkowychreéntéw zwizanych z pro-
wadzonym eksperymentem, takich jak obraz lotnigkay(modelowaniu podej-
scia do hdowania oraz startu) oraz obraz przeszkod (przyemoodhniu reakcji
na zagreenie). W wersji zaawansowanej powinna té baplikacja z realistycz-
nym modelem uksztattowania i zobrazowania otoczenia

Ad 6. Wskaniki przezierne znaezo zmieniag wspotdziatanie cztowieka
z uktadami technicznymi. Wprowadzenie tego rodzegkaza umazliwia oczy-
wiscie badanie sposobow ksztattowania informacji nanysa wskaniku.

W niektérych badaniach wykorzystanie wahika przeziernego ohia catkowi-
ty poziom trudnéci zadania, co pozwala na uzyskaniekszej czutéci pomia-
ru badanych czynnikéw, niezgzianych bezp@ednio z prezentagjinformaciji.
Wskaznik przezierny mee by¢ wykonany w wersji realistycznepllz jako emu-
lacja przez wykorzystanie aplikacji naktaatagj wskazania na obraz otoczenia.

Ad 7. Poniewa wszystkie informacje przesytane w sieci lokalnejigmby¢
dostpne take dla innych komputeréw dgizonych do sieci stanowiska symu-
lacyjnego, dodatkowe aplikacje unhisviaja zarowno zapis tych informaciji, jak
i prezentagj w formie wygodnej dla eksperymentatora (np. wykyes

Ad 8. Interfejsy sterujce @ wtaczone w struktur stanowiska na dwa spo-
soby:

+ przez odpowiednie aplikacje komputerowe obstuggijpanele zawiera-
jace nastawniki, przetzniki itd., ale take organa sterowe (orczyk, ste-
rownice, dwignie sterujce) przekazujce informacje za poednictwem
sieci Ethernet,

+ jako urzdzenia daiczone do systemu sterowania przez magissgs-
temu sterowania (w prezentowanej realizacji jestmagistrala CAN).
Dotyczy to badania wkasiwosci urzadzen przeznaczonych do pracy
na poktadzie samolotuallz ich prototypow funkcjonalnych (czyli uz
dzen wykonanych w taki sposéb, aby realizawzatazone funkcje bez
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uwzgkdnienia wymag#, jakie musiatyby zostaspetnione celem insta-
lacji na poktadzie samolotu).

Poszczegdlne elementy stanowiska zostaly zapmazant na kolejnych
rysunkach. Ogolny widok od strony pilota przedstawai na rys. C8. W gornej
czesci jest widoczny realistyczny obraz otoczenia, magst w dolnej — zobra-
zowanie elementow kokpitu. Ekran aplikacji KOKPldpzezentowano w dwéch
wersjach (na rys. C9 i C10), celem zobrazowanialimosci zmiany zbioru
i uktadu wskanikow. Zestaw wskanikow sktada si z wysokdciomierza i wa-
riometru, kompasu i sztucznego horyzontu ze wsikiem kursu, pgdkoscio-
mierza i zakgtomierza oraz dodanych na rys. C10: wslka nakazowego,
wskaznika odlegtdci (DME) i czasomierza.

Y 2600

FUELQTY104.0

Rys. C8. Stanowisko symulacyjne — widok z realishyee zobrazowaniem otoczenia
(fot. P. Ciechski)
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Rys. C9. Widok ekranu aplikacji KOKPIT — stan: bdnych z symulatora
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Rys. C10. Widok ekranu kokpitu z panelem kontrolrgegspotu nagdowego oraz panelem ostrze-
zen
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Rys. C11. Widok aplikacji HUD na tle obrazu otoczesamolotu: a) w locie prostoliniowym
z widocznym wskanikiem ILS, b) w zakgcie z widocznym ostrzeniem o przechyleniu

Mozliwos¢ swobodnego ksztattowania zestawu interfejsowigtstna pod-
czas realizacji badaz zakresu wspétpracy cztowieka z systemem techgioz
Poza zmianami konfiguracji aplikacji KOKPIT zastesmo mechanizmy po-
zwalapce na budowanie tablicy przywdow z kilku aplikacji. Na rysunku C10
widoczne g takze dwie dodatkowe aplikacje:

« panel kontrolny zespotu negiowego (zobrazowanie stanu zespotuenap

dowego),

+ pulpit ostrzeen (element, ktéry zostat wprowadzony w eksperymen-

tach).
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Rys. C12. Stanowisko obrazgg elementy spetowe — eksperymentalne wdzenia (aktywna
sterownica dwuosiowa — pkt 6.2.2, aktywnavinia sterujca zespotem nggowym — pkt 6.2.3,
pulpit sterugcy i monitor aplikacji KOKPIT) (fot. P. Ciefiski)

Innym sposobem prezentacji przewidzianym na staslawjest wywie-
tlacz przezierny (HUD). Mdiwe s3 dwie realizacje:

« realistyczna,

« symulowana.

Podczas realistycznej prezentacji obraz z projakitiJD jest prezentowa-
ny przez uktad optyczny na tle obrazu otoczeniaskotkuje konieczriwia
akomodacji wzroku przy naprzemiennej obserwacjcotoia i przyrzdow jak
w samolocie.

Drugie rozwizanie nie wymaga dodatkowych elementéw soneych.
Polega na naleniu obrazu aplikacji HUD na obraz otoczenia. Rgsuc11
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przedstawia dwa obrazy otoczenia, ze wskazaniatozo@ymi na ten obraz
metody programowy dla r&nych standéw lotu oraz #@ych konfiguracji. Na
rysunku Clla widoczny jest wshkak sciezki podegcia do hdowania, a na rys.
C12 — stanowisko z eksperymentalnymi aktywnymi oegai sterowymi. Jest to
jedna z konfiguracji elementéw sptawych.
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KSZTALTOWANIE WSPOLPRACY CZLOWIEKA Z LOTNICZYMI
SYSTEMAMI STEROWANIA

Streszczenie

Postpujaca automatyzacja procesu sterowania ruchem i wypagm samolotu
skutkuje zmiang roli pilota. Staje s on operatorem systeméw, podczas gdy w samolo-
tach pozbawionych systeméw automatycznych realibegpdrednio proces sterowa-
nia. Odpowiedzialn& za bezpieczestwo i poprawné& realizacji zada wymusza na
pilocie (a take na operatorze stacji kontroli lotu samolotu bexavego) koniecznig
kontroli nie tylko samego samolotu, ale zaksysteméw samolotugdznie z uktadami
automatyki.

Wspomaganie realizacji zadaterugcych i kontrolnych jest konieczécia, gdy
powigkszany jest zakres realizowanych zaddedy dyzy sie do podniesienia niezawod-
nosci dziatania oraz do obignia wymaga stawianych cziowiekowi. Aby wprowadzane
rozwigzania techniczne efektywnie wspomagaly realizaejda przez cztowieka, nale-
zy uwzgkdni¢ wiasciwosci cziowieka. Dlatego w niniejszej monografii peidj temat
metodyki ksztattowania charakterystyk systeméwostenych przez cztowieka.

Podstaw do okrélenia maliwych sposobdéw wspomagania cztowiekarsodele
elementéw systemu skladaggo s z czsci technicznej i cztowieka. Model opiggy
funkcjonowanie cztowieka, ktéry postyt do okr&lenia wptywu ré&nych rozwizan
ukladéw automatyki oraz interfejséw na dziatanigowezeka, wynika z opiséw procesu
przetwarzania informacji w zadaniach sterowaniaprgaentowane zostaty metody
ksztattowania wybranych charakterystyk elementdésteayu wraz z wynikami testow.
Uzyskane efekty pozwalapa stwierdzenieze dopasowanie charakterystylegz tech-
nicznej przez odpowiednie formowanie sygnatéw aratomatyzagj skutkuje redukej
poziomu obcizenia zadaniowego oraz wzrostem efektyyanoealizacji celu zadania.

Pohczenie wielu czstkowych metod wspomagania cztowieka prowadzi do- ko
cepcji asystenta pilota (lub ogélnie asystenta aipea). Projekt asystenta na etapie
zalazen definiuje rok wprowadzanych systeméw jako pomaggih, a zatem zwraca
uwag, ze poza techniczndoskonatécia nalezy uwzgkdniat efekty interakcji pongidzy
cztowiekiem a cgicig techniczg systemu. W zaproponowanej strukturze asystenta
zostaly wprowadzone aktywne organa sterowe. W éfeke procesie sterowania asy-
stent wspétdziata z cztowiekiem w formie dialogak@ forma wspétpracy, zapewnyjaj
nadrzdng role cztowieka (czyli nie ograniczgg mazliwosci dziatania), umgliwia za-
réowno wykonywanie procesu sterowania w trybie awttycenym, jak i kontrolowanie
czynnaci czlowieka podczas sterowanigznego.

Dokonany przegd literatury, dotycgcej r&nych zagadnig interakcji w procesie
sterowania ¢cznego i zautomatyzowanego, oraz przeprowadzon&wamnaaprezento-
wane wyniki bada powinny dwiadomi projektantom systeméw sterowania dla czto-
wieka konieczn& uwzgkdniania wiedzy o czlowieku. Zaprezentowane metositaé-
towania charakterystyk systemu maptomiast utatwi praktyczm implementag;.






HUMAN-AUTOMATION COOPERATION IN AIRPLANE CONTROL

Summary

The progress in automation of the aircraft andraft equipment changes of pilot's
tasks. He becomes an operator of systems whemmegwithout automation he realizes
directly control process. Responsibility for seguend correctness of control extorts on
pilot (and also on the operator of the flight cohtstation of the unmanned aircraft)
necessity to supervise of not only the plane itsetfalso systems of the plane and auto-
matics.

The aid for control and supervision is a necessitgn the range of realized tasks
is enlarged, when the reliability should be inceshand also when the decrease of the
human abilities and training is assumed. Humaropgnties should be considered in the
design of the technical part of the system. Thisagnaph undertake the methodology
of the design of characteristics of manually cdfgtbsystems.

Models of elements of the system consisting oéehnical part and human are
bases to determination of possible aids. The moafetsuman information processing
and effectors dynamics are used for the prediaiiothe influence of various technical
solutions on the human control activity. There presented selected methods of forming
of the technical part of control system. Effectsaited in laboratory tests lets on state
that, matching characteristics of the technicat pad human through appropriate sig-
nals processing and automation effectively redbeelével of workload and improves
task accomplishment quality.

The idea of joining together many partial aidingthods is accomplished in the
pilot assistant (or generally the human-operatsistemt).

The general project of the assistant defines thienaation as an additional crew
member so more important factor of its operatiopraper cooperation with human than
technical perfectness in control realization.

In the proposed structure of the assistant aatimetrol interfaces enables new
forms of the dialogue between human and automagorch form of the cooperation
assuring the superiority human (that is to saylinating human activities) makes possi-
ble both to performs control in the automatic made to supervises activity of the hu-
man control actions.

Carried out review of the literature concerningvafious problems of the interac-
tion in the manual and automatized control and atswied out analyses and presented
findings should enlighten on designers of contysktams for humans necessity of taking
into account of the knowledge about human. Predemiethods are direct propositions
of practical implementations.



