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SazZetak

U ovom diplomskom radu proveden je eksperiment za analizu optere¢enja pilota na si-
mulatoru leta. Za simulaciju u stvarnom vremenu s pilotom u petlji koristen je model
leta borbenog zrakoplova, nalik na Dassault Rafale. Postojec¢a simulacijska platforma
nadogradena je novim programskim paketima za vizualizaciju i prikaz instrumenata. Za
provedbu eksperimenta osmisljena su tri zadatka pracenja prisilnog signala kuta propi-
njanja. U prvom i tre¢em zadatku zadaca kandidata bila je prac¢enje kuta propinjanja
bez poremecaja, dok su u drugom zadatku uvedeni poremecaju u obliku lednog i ¢eonog
vjetra. Nakon zadataka na simulatoru proveden je genericki n-back zadatak za procjenu
radne memorije kandidata. Tijekom eksperimenta snimani su fizioloski parametri kan-
didata koji ukljucuju brzinu otkucaja srca, vodljivost koze i intenzitet disanja. Pracena
je 1 usmjerenost pogleda svakog kandidata. Prikupljeni su podaci o letovima svih kan-
didata i njihovi odgovori na NASA-TLX upitnik i Cooper-Harper ljestvicu za ocjenu
upravljivosti. Na temelju tih podataka provedena je objektivna i subjektivna procjena

opterecenja i ucinka pilota. Na kraju je prikazan dio prikupljenih fizioloskih podataka.

Kljuéne rijeci: optere¢enje pilota, simulator leta, moderni borbeni zrakoplov, zadaca

pra¢enja kuta propinjanja, brzina otkucaja srca, vodljivost koze, intenzitet disanja

xi



Summary

In this master’s thesis an experiment was conducted to analyze the pilot’s workload in
a flight simulator environment. A model of a fighter aircraft, similar to the Dassault
Rafale, was used for real-time simulation with the pilot in the loop. The existing simula-
tion platform was upgraded with new software packages for visualization and instrument
display. Three tasks were designed to track the imposed pitch angle signal during the
experiment. In the first and third task, the candidates were required to track the pitch
angle without disturbances, while the second task introduced disturbances in the form
of tail and headwinds. After the simulator tasks, a generic n-back task was performed
to assess the candidates’ working memory. Physiological parameters, including heart
rate, skin conductance and respiration rate were recorded during the experiment. Gaze
direction of each participant was also tracked. Flight data of all participants, along
with their responses to the NASA-TLX questionnaire and the Cooper-Harper rating
scale for maneuverability assessment, were collected. Based on these data, an objective
and subjective evaluation of pilot workload and performance was conducted. Finally,

part of the collected physiological data is shown.

Keywords: pilot workload, flight simulator, modern fighter aircraft, pitch tracking

task, heart rate, skin conductance, respiration rate
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1 Uvod

Moderni borbeni zrakoplovi slozeni su sustavi koji zahtijevaju visoko obucene pi-
lote za izvrsavanje razli¢itih misija u zahtjevnim okruzenjima. Suvremeni borbeni zra-
koplovi ¢etvrte i novije generacije rastere¢uju pilota zadace direktnog upravljanja, ali
istovremeno uvode nove zadatke koji su povezani s relevantnim tipom misije. Ti za-
daci ukljucuju elemente poput borbenog djelovanja, izvidanja, elektronickog ratovanja
te upravljanja timom letjelica s ljudskim posadama, kao i letjelicama bez ljudske posade.
S tim novim izazovima pojavljuje se potreba za analizom opterec¢enja pilota kako bi se
osigurala sigurnost leta, poboljsala situacijska svjesnost i posadi pruzio uvid u kogni-
tivne resurse u stvarnom vremenu. Jedan od nacina za provodenje takve analize je kroz
sustav pracenja stanja posade (engl. Crew Monitoring System, CMS), koji omoguéuje

kontinuirano pracenje stanja i performansi pilota tijekom leta.

Cilj ovog diplomskog rada provedba je analize opterecenja pilota modernog borbe-
nog zrakoplova temeljem eksperimenta na simulatoru leta. Kroz subjektivne i objektivne
analize, kao i mjerenje psiho-fizioloskih znacajki tijekom eksperimenta, bit ¢e istrazeni
razliciti aspekti opterecenja pilota te procijenjene njihove performanse i reakcije u spe-
cificnim scenarijima. U drugom poglavlju opisan je razvoj modernih borbenih zrako-
plova, opterecenje pilota u tim letjelicama i uloga CMS-a u analizi opterecenja pilota.
U tre¢em poglavlju detaljno je opisana priprema eksperimentalnog simulatora leta, a
u cetvrtom definiranje zadataka te metode subjektivne, objektivne i fizioloske analize.
Kombinacija subjektivnih anketa pilota, objektivne analize na simulatoru leta i mjerenje

fizioloskih znacajki tijekom eksperimenta omogucit ¢e sveobuhvatan uvid u optereéenje



Poglavlje 1. Uvod 2

pilota i njihove reakcije. Analiza objektivnih i subjektivnih rezultata, zajedno s prika-
zom fiziologkih podataka, provedena je u petom poglavlju. U okviru ovog rada nece biti
provedena detaljna analiza svih prikupljenih fizioloskih podataka. Na kraju je iznesen

zakljucak sa smjernicama za bududi rad.

Kroz ovaj diplomski rad cilj je pruziti korisne uvide u opterecenje pilota modernih
borbenih zrakoplova te identificirati klju¢ne ¢imbenike koji utjecu na njihove perfor-
manse. Ovi rezultati mogu imati vazne implikacije za dizajn budué¢ih borbenih zrako-

plova, obuku pilota i kontinuirano prac¢enje njihovih performansi.



2 | Opterecenje pilota u

modernim borbenim

zrakoplovima

Borbeni zrakoplovi ¢etvrte i novije generacije u odnosu na svoje prethodnike donose
brojne tehnicke i operativne inovacije. Jedna od glavnih znac¢ajki modernih borbenih
zrakoplova je rastere¢enje pilota direktnog upravljanja. Zrakoplovi prethodnih genera-
cija zahtijevali su veéi fizicki i kognitivni napor pri upravljanju, dok su moderni zra-
koplovi opremljeni sustavima koji pilotu znatno olaksavaju upravljanje. Razvoj takvih
sustava omogucuje pilotu da se usredotoci na druge slozene zadatke, kao Sto su upravlja-
nje s vise sustava i visSenamjenskih zaslona, analiza velike koli¢ine podataka u stvarnom

vremenu, upravljanje timom letjelica s ljudskom posadom ili bez posade.

Fizicko optere¢enje pilota primarno podrazumijeva optereéenje pri manevriranju i
opteretenje pri upravljanju zrakoplova. Dok je u modernim borbenim zrakoplovima
fizicko opterecenje pri upravljanju svedeno na minimum, odredeni manevri poput ostrih
zaokreta, naglog penjanja ili spuStanja mogu za pilota biti vrlo zahtjevni. Vertikalno
ubrzanje kod takvog gibanja utje¢e na promjenu krvnog tlaka duz tijela koja ogranicava
maksimalno ubrzanje koje pilot moze izdrzati. Priblizavanjem toj granici pilot poste-
peno gubi vid (blackout) i gubi svijest (G-LOC). Iako su moderni borbeni zrakoplovi
opremljeni odijelima koja pomazu pilotu da u takvim situacijama ostvari prokrvljenost
u kljuénim organima i postoje obuke koje pripremaju pilota za takve situacije, fizicko
opterecenje jos uvijek je klju¢an ¢imbenik u ukupnom optereéenju pilota u modernim

borbenim zrakoplovima. [2]
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Kognitivno optere¢enje odnosi se na pilotovu moguénost obrade informacija, brzog
donosenja odluka, situacijske svjesnosti i upravljanja radnim optere¢enjem. Razvojem
borbenih zrakoplova koli¢ina informacija koje pilot tijekom leta ima na raspolaganju
znacajno se povecala. Te informacije uklju¢uju podatke sa senzora, planove misija, ko-
munikaciju sa zemaljskom stanicom ili drugom posadom, upozorenja i slicno. Sve te
informacije pilot mora brzo i to¢no obraditi kako bi mogao donijeti odluke o daljnjem
izvrSavanju misije. Pri donosenju odluke pilot mora u obzir uzeti trenutnu situaciju u
kojoj se nalazi i rizike koje odluka donosi pa je kljuéna komponenta u tom procesu i
situacijska svjesnost. Po definiciji situacijska svjesnost je , opazanje elemenata u okolini,
shvac¢anje njihovih znacenja i njihova projekcija u bliskoj buduénosti®. U kontekstu pi-
lota borbenog zrakoplova ona podrazumijeva poznavanje polozaja zrakoplova, njegove
okoline i potencijalnih opasnosti u svakom trenutku. Odrzavanje situacijske svjesnosti
na visokoj razini tijekom misije jedna je od najzahtjevnijih pilotovih zadaca. Veéina
nesre¢a u vojnom zrakoplovstvu 20. stolje¢a uzrokovana je smanjenom situacijskom
svijesnoséu. Naposljetku, efikasno upravljanje radnim opterec¢enjem predstavlja bitnu
stavku u cjelokupnom kognitivnom optereéenju jer sprjecava kognitivno preopterecenje
pilota. Do preopterecenja dolazi kada je pilot odjednom izlozen prevelikoj koli¢ini infor-
macija, zahtjevnim zadac¢ama ili vremenskom pritisku. Moguce posljedice su smanjena
situacijska svjesnost, smanjena sposobnost donosSenja odluka i pove¢ana opasnost od

pogresaka.

Postoji nekoliko pristupa u smanjenju kognitivnog opterecenja pilota. Intuitivnim
dizajnom sucelja kojim pilot i racunalo komuniciraju moguce je smanjiti opterecenje i
osigurati veci protok informacija na nac¢in koji je pilotu lakse razumljiv. [3] Ra¢unalni
sustavi u modernim zrakoplovima imaju moguc¢nost sinteze informacija i selektivnog
prikazivanja samo onih podataka za koje racunalo u odredenom trenutku smatra da su
posadi nuzne. [4] Na taj se nacin pilota ne optereéuje informacijama koje ne pridonose
obavljanju njegove trenutne zadace, za razliku od zrakoplova prethodnih generacija u
kojima je pilot prvo sam morao odluciti koje su mu informacije potrebne te ih ocitati
s vise odgovarajuc¢ih instrumenata. Sve naprednija automatizacija takoder ima klju¢nu
ulogu u smanjenju kognitivnog opterecenja, od jednostavnih zadaca poput odrzavanja
pravca ili visine leta do donosenja odredenih odluka tijekom leta. Obuka pilota takoder

je jedan od nacina na koji pilot moze razviti svoje fizicke i kognitivne sposobnosti, pri-
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marno situacijsku svjesnost na osobnoj razini ili u slu¢aju timske obuke, na razini cijele

posade. [5]

Ubrzanim razvojem proteklih desetlje¢a, racunalni simulatori leta stekli su veliku
ulogu u obuci i ispitivanju pilota. Obuka na simulatoru znacajno je jeftinija od obuke
na pravim zrakoplovima jer ne postoje troskovi goriva i odrzavanja. Simulatori pruzaju
sigurno okruzenje u kojem piloti mogu vjezbati zahtjevne manevri i odradivati misije
bez rizika koji dolaze s letom u pravom zrakoplovu. Dodatna prednost je laka izrada i
ponovljivost scenarija stvarnih misija pomoc¢u brojnih softverskih paketa za planiranje
misija i vizualizaciju leta. U takvom okruzenju pilot se moze bezopasnije upoznati s
instrumentima, sustavima i upravljanjem zrakoplova, a moguca je i obuka usredotocena
na pojedini sustav ili instrument koja bi u stvarnom letu bila tesko izvediva. Obukom na
simulatoru pilot dobiva iskustvo leta slicno onom na pravom zrakoplovu, ali ono je jos
uvijek samo dopuna obuci na stvarnom zrakoplovu. Let u zrakoplovu pruza odredena
iskustva koja je nemoguce prenijeti u simulatorsko okruzenje, poput stvarne dinamike,
opterecenja na osjetila i osjecaja leta u stvarnom zrakoplovu. lako danasnji dinamicki
modeli vrlo dobro opisuju dinamiku letjelice i postoje simulatori koji mogu replicirati
gibanje zrakoplova, stvarna dinamika pruza nepredvidljivost koja je znacajka stvarnog
leta, poput turbulencije. Na simulatoru takoder nije moguce toc¢no replicirati vibracije i
ubrzanje do kojeg dolazi pri manevrima u stvarnom letu. Naposljetku, obuka na simu-
latoru pilotu ne pruza osjecaj leta u stvarnom zrakoplovu koji, zbog svoje zahtjevnosti
i opasnosti, izaziva vece kognitivno opterecenje. lako obuka na simulatoru i obuka na
stvarnom zrakoplovu ima svoje prednosti i nedostatke, bitno je naglasiti da su oba pris-

tupa neophodna u kvalitetnoj obuci pilota modernih borbenih zrakoplova.
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2.1. Razvoj modernih borbenih zrakoplova

Zavrsetkom Drugog svjetskog rata pocinje ubrzani razvoj mlaznih borbenih zrako-
plova i dolazi do pojave nadzvuénih lovaca. Razvojem tehnologije mijenjaju se sposob-
nosti zrakoplova i vrste misija za koje se koriste, pa tako i radno opterecenje na pi-
lota. Tijekom II. svjetskog rata borbeni zrakoplovi primarno su bili koristeni za zra¢nu
borbu i unistavanje zemaljskih meta. Zrakoplovi iz tog razdoblja imali su analognu ins-
trumentaciju i bili su mehanicki upravljani, Sto je od pilota u odredenim situacijama
zahtijevalo znacajan napor i opcenito veliku vjestinu letenja. Radno opterecenje bilo
je vrlo visoko jer su piloti morali ru¢no upravljati sustavima i instrumentima za vri-
jeme zrac¢nih borbi. Neke od zadaca bile su upravljanje radom motora i odabir smjese
zraka i goriva, zahtjevna navigacija i raspored goriva u odgovarajuce spremnike. Ra-
zvojem mlaznog motora u narednim godinama pojavljuju se brzi lovci, primjerice North
American F-86 i MiG-15, s ve¢om manevarskom sposobnoséu. Novi zrakoplovi dosli
su s ve¢im brojem kompleksnijih sustava, avionikom i naoruzanjem, a kokpiti su imali
veéi broj instrumenata i doslo je do pojave prvih zaslona. Dok je koli¢ina informa-
cija koje je pilot morao obraditi rasla u odnosu na prethodnu generaciju zrakoplova,
automatizacija u ovom periodu jos nije uzela maha pa je i radno opterec¢enje pilota
bilo jos vece. Sljedeca generacija zrakoplova, iz 1980.-ih i 1990.-ih, revolucionizirala je
dizajn borbenih zrakoplova uvodenjem fly-by-wire sustava koji je zamijenio mehanicko
upravljanje elektronickim, donose¢i brojne prednosti kao Sto su poboljSana sposobnost
manevriranja, veca stabilnost i visi stupanj automatizacije. Zrakoplovi iz ovog perioda
ukljuéuju Dassault Mirage 2000 i Eurofighter Typhoon. Kokpiti su znacajno preuredeni
uvodenjem elektronickih visefunkcionalnih zaslona i rasporedom elemenata po ergonom-
skim nacelima. Povecana je koli¢ina informacija i prikazana je na intuitivniji nacin,
a istovremeno smanjena pretrpanost analognim instrumentima. Ova su unaprjedenja
kona¢no smanjila radno optere¢enje koje je pilot imao u smislu samog leta i upravlja-
nja letjelice, poboljsala situacijsku svjesnost posade i otvorila moguc¢nost da se posada
usredotoci na kompleksnije zadatke tijekom leta kao Sto su daljnje planiranje misije
ili upravljanje navodenim naoruzanjem. Najnovija generacija borbenih zrakoplova, ¢iji
je razvoj zapoceo pocetkom ovog stoljec¢a, primarno se odlikuje stealth tehnologijom i
umrezenim ratovanjem. Predstavnici ove generacije su Lockheed Martin F-22 i F-35.

Stalna umrezenost zrakoplova s drugim letjelicama i zemaljskim stanicama pruza pilotu
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veliki protok informacija koji nastoji jos vise poboljsati situacijsku svjesnost posade i
olaksati donosenje presudnih odluka. Takvi napredni sustavi komunikacije omogucuju
bolju raspodjelu duznosti i laksu suradnju na bojistu. Pokazuje se da se tehnoloskim ra-
zvojem uloga posade u zrakoplovu bitno mijenja. U pocetcima je najzahtjevnija zadaca
bila samo upravljanje zrakoplovom, dok je danas automatizacija dovela do toga da po-
sada moze takvim jednostavnijim zadacama posvetiti minimalnu paznju i usredotociti
se na planiranje i donosenje odluka, sto je nova vrsta radnog optere¢enja. Buduca gene-
racija borbenih zrakoplova opsSirnijom automatizacijom otvorit ¢e moguénost koristenja
zrakoplova s ljudskom posadom ili bez nje. Zrakoplove ¢e biti moguce upravljati ko-
nvencionalno s posadom ili sa zemlje ili iz druge letjelice u konfiguraciji bez posade.
Maksimalno opterecenje koje letjelica moze izdrzati primarno je ograniceno ljudskim
faktorom, stoga ¢e bespilotne letjelice imati bitnu ulogu u modernom ratovanju. Novi
sustavi olaksat Ce ljudskoj posadi upravljanje visestrukim bespilotnim letjelicama na

bojistu (engl. manned-unmanned teaming). [6]
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2.2. Sustav za pracenje stanja posade (CMS)

U kontekstu razvoja borbenog zrakoplova nove generacije, pojavljuje se koncept
pra¢enja i upravljanja radnim optereéenjem posade. CMS (engl. Crew Monitoring
System) sustav je za nadgledanje fizioloskog i kognitivnog stanja posade u stvarnom vre-
menu. Takav sustav moze pomoci pri procjeni radnog opterecenja, analizi raspolozivih
kognitivnih resursa, pa ¢ak i procjeni trenutne situacijske svjesnosti posade i naknadnoj
analizi performansi. Prac¢enjem fizioloskih parametara kao Sto su brzina otkucaja srca,
disanje, pracenje oka i aktivnost mozga sustav moze procijeniti radno opterecenje posade
u odredenom trenutku. Promatranjem aktivnosti mozga moguce je procijeniti kogni-
tivno stanje odredenog ¢lana posade, koja mogu ukljucivati umor, stres ili kognitivno
preopterec¢enje. Na temelju podataka o pra¢enju oka i usmjerenosti vizualne pozornosti
posade CMS moze dati procjenu trenutne razine situacijske svjesnosti i izdati upozo-
renja ukoliko je ona bitno narusena. Snimanjem podataka prikupljenih tijekom leta i
podaci s CMS-a mogu se dovesti u korelaciju s objektivnim i subjektivnim mjerenjima
performansi na simulatoru ili u pravom zrakoplovu. Usporedbom mjerenja moguce je
uspostaviti vezu izmedu optereéenja i ostvarenih performansi pilota. S tim saznanjima
dalje je moguce optimirati program obuke koji ¢e pilote bolje pripremiti za situacije
u kojima su pokazali losije performanse, ¢ak ga i individualno prilagoditi potrebama

pojedinog pilota.

Uz CMS za zrakoplove buduce generacije razvija se i kognitivni asistent, napredni
sustav koji glasovnom interakcijom pomaze posadi u izvrsavanju zadaca tijekom leta.
Cilj takvog sustava je poboljsati performanse posade, smanjiti pogreske i povecati sigur-
nost. Kognitivni asistent prikuplja podatke iz velikog broja izvora i posadi moze pruziti
razumljivu procjenu situacije u stvarnom vremenu, pomoc¢i u donosenju odluka i auto-
matizirati izvrSavanje odredenih zadaca prema naredbama posade. Razvojem umjetne
inteligencije, analize velike koli¢ine podataka i naprednih algoritama kognitivni asistent
dobiva i prediktivnu funkciju te time dodatno unaprjeduje situacijsku svjesnost posade.
Jedan od izvora iz kojih kognitivni asistent preuzima podatke je i CMS. Analizom tih
podataka moze posadi predloziti nac¢ine kako da smanje radno optereéenje, izdati upo-

zorenja ukoliko dode do fizioloskih problema i stvoriti individualizirani program obuke.
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Iako CMS i kognitivni asistenti jos nisu dozivjeli komercijalnu upotrebu, trenutno
su u razvoju za upotrebu u borbenim zrakoplovima buduce generacije. Provedena su
znacajna istrazivanja na simulatorima leta, dok su istrazivanja na stvarnim zrakoplovima
gotovo nepostojeca. Europska komisija sufinancirala je dva projekta: Pilot Eye Gaze
and Gesture tracking for Avionics Systems using Unobtrusive Solutions (PEGGASUS)
i Advanced Cockpit for Reduction Of StreSs and workload (ACROSS). [7] [8] U sklopu
projekta PEGGASUS izraden je CMS baziran na prac¢enju pogleda i gesta ruku. Na
Slici 2.1 prikazan je prototipni sustav ugraden u kokpit simulatora. Sustav za pracenje
pilota sastoji se od pet kamera i ¢etiri infracrvene svjetiljke. Ostvarena je niska latencija,
velika toc¢nost pracenja ljudskog pogleda i dobra sposobnost klasifikacije stanja pilota.
Zadaca projekta ACROSS bila je osmisliti rjeSenja za izvrsavanje pilotskih zadaca sa
smanjenom posadom. Osmisljen je CMS koji posadi pruza podrsku u donosenju odluka,
prioritizira informacije, automatizira jednostavnije zadace i nudi moguc¢nost donosenja
odluke u dogovoru sa zemaljskom posadom. U izvanrednim situacijama kada nijedan
pilot nije pri svijesti, sustav moze preuzeti upravljanje nad zrakoplovom i prizemljiti ga

ili preusmjeriti upravljanje zemaljskoj posadi.

O Illuminators

Slika 2.1: Prototipni CMS razvijen u sklopu projekta PEGGASUS, slika preuzeta s:
https://www.geogaze.org/peggasus/


https://www.geogaze.org/peggasus/

3 Simulator leta

Istrazivacki simulator leta Zavoda za zrakoplovno inzenjerstvo [9] zapoceo je s radom
2019. godine i od tada je koristen za razvoj modela leta, zrakoplovnih sustava i ocjenu
kvalitete upravljanja. Na simulatoru je ispitivano nekoliko modela zrakoplova - od bes-
pilotnih letjelica [10], jedrilica [11] i generalne avijacije [12] do mlaznih lovaca treée [13] i
cetvrte generacije [14]. Vizualni sustav simulatora ¢ine tri projektora XGA razlucivosti
i cilindriéno platno radijusa 2.5 m. Vidno polje vizualnog sustava pokriva horizontalni
kut od 180° i vertikalni kut od 50°. Na drvenoj konstrukciji nalazi se sjedalo, upravljacka
palica, gas, pedale i monitor na kojem su prikazani instrumenti. Simulator se sastoji od
dva povezana racunala, od kojih jedno izvrSava simulaciju modela leta u Simulinka, a
drugo sluzi za vizualizaciju leta u programskom paketu X-Plane. Na Slici 3.1 prikazan

je kandidat na simulatoru u slobodnom letu.

10
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Slika 3.1: Simulator

3.1. Vizualizacija leta

U ovom diplomskom radu koristen je Simulink model razvijen i opisan u [14]. Za
vizualizaciju je koriSten programski paket X-Plane 11 [15], za razliku od dosadasnjeg
FlightGeara. U odnosu na FlightGear, X-Plane 11 donosi realisticniju grafiku i bolji
model okoline i atmosferskih uvjeta. Za jednosmjernu komunikaciju izmedu simulacije
u Simulinku i vizualizacijskog softvera putem lokalne mreze koristen je User Datagram
Protocol (UDP). Slanje podataka ostvareno je posebno izradenim skupom Simulink
blokova javno dostupnih s internetskih stranica MathWorksa. Koristena su dva bloka:
s,oend X-Plane VEHX“ i ,,Send X-Plane Dataref“. Oba bloka primaju jedan ulaz i
izravno iz simulacije Ssalju UDP signal na definiranu IP adresu, u ovom slucaju adresu
racunala na kojem je pokrenut vizualizacijski softver. Blok ,Send X-Plane VEHX® za
ulaz prima vektor s varijablama koje su redom: zemljopisna Sirina, zemljopisna duljina,
nadmorska visina, kut valjanja, kut propinjanja, kut zanosa, tri varijable koje definiraju
ulaze upravljackih elemenata, polozaj zakrilaca, zracne ko¢nice i kotaca. S obzirom da

je sva dinamika zrakoplova definirana u simulaciji, programski paket X-Plane koristen
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je isklju¢ivo za vizualizaciju pa je u ovom eksperimentu potrebno definirati samo prvih
Sest varijabli, dok ostale mogu biti jednake nuli jer njihova promjena iz kokpita nije

vidljiva. Blok s ulaznim podacima prikazan je na Slici 3.2.

- X, ol
Xe
IIl—b Prer h

180/pi
ftp Send X-Plane VEHX

[1x6]

Aircraft 1

A

flight stick

Slika 3.2: Blok za slanje podataka za vizualizaciju leta

Potrebno je uskladiti IP adrese na lokalnoj mrezi unutar programskog paketa X-
Plane i blokova u Simulinku pomoc¢u kojih ¢e simulacija komunicirati s vizualizacijskim
softverom. Prilikom podesavanja UDP veze u programskom paketu X-Plane odabrana
je brzina komunikacije od 40 paketa po sekundi. Vizualizacija je s tom vrijednoséu po-

kazivala zadovoljavajucu brzinu osvjezavanja.

Drugi koristen blok naziva je ,,Send X-Plane Dataref* i koristen je za slanje varijabli
koje pokre¢u instrumente unutar vizualizacijskog softvera. Varijable poslane u svrhu
vizualizacije nisu dovoljne vizualizacijskom softveru za pokazivanje tocnih podataka na
instrumentima u kokpitu zrakoplova, sto je kljuéno u svrhu provodenja eksperimenta, pa
mu ih je potrebno dodatno dostaviti. Programski paket X-Plane sve vrijednosti varijabla
kojima raspolaze u odredenom trenutku drzi zapisanima u jednoj bazi podataka. Vri-
jednost svake varijable iz baze moguce je ocitati odgovaraju¢om naredbom, a u slucaju
odredenih varijabli moguce je poslati naredbu koja mijenja njenu vrijednost u internoj
bazi podataka programskog paketa X-Plane. Koristenjem navedenog bloka u Simulinku
odredene varijable potrebne za prikazivanje podataka na instrumentima pojedina¢no su
poslane vizualizacijskom softveru i promijenjene u bazi. Te varijable ¢ine kutevi i kutne
brzine valjanja, propinjanja i zakreta, aerodinamicka brzina, vertikalna brzina, nadmor-

ska visina i brzine i ubrzanja zrakoplova po sve tri osi u lokalnom koordinatnom sustavu
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vizualizacijskog softvera. Na Slici 3.3 prikazana su tri bloka kojima se Salje podatak o

trenutnim kutevima stava zrakoplova.

Send X-Plane

Dataref

fi

Send X-Plane

Dataref

ftp
theta

Send X-Plane

Dataref

psi

Slika 3.3: Blokovi za slanje kutova stava zrakoplova

3.2. Modelirani poremecaji

U jednom od zadataka u eksperimentu tijekom leta dolazi do poremecaja u obliku
ceonog ili lednog vijetra. U postojeéi model u Simulinku dodan je i vjetar koji puse
paralelno s uzduznom osi zrakoplova. KoriSteni blok za simulaciju vjetra za ulaz uzima
trenutnu aerodinamicku brzina zrakoplova i za izlaz daje brzinu vjetra. S obzirom na to
da postoji samo jedna komponenta brzine vijetra, duz zrakoplova, brzina vjetra oduzima
se ili pridodaje, ovisno o smjeru puhanja vjetra, samo u komponenti aerodinamicke
brzine. U postavkama bloka moze se definirati vremenski pocetak naleta vjetra, duljina i
brzina naleta. Buduc¢i da se blok aktivira u odredenom vremenskom trenutku simulacije,
broj naleta vjetra odreden je brojem ponavljanja bloka u modelu s drugim trenutkom
aktivacije. Na Slici 3.4 prikazani su blokovi za slucaj zadatka s tri naleta vjetra. Oblik
funkcije po kojoj se mijenja brzina vjetra, u slu¢aju ¢eonog vjetra prikazan je na Slici
3.5. Zajedno s naletom vjetra, isti signal s manjim pojacanjem pridodan je signalu

otklona palice tako da u trenutku naleta dode i do blage promjene kuta propinjanja.
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Slika 3.4: Blok za definiranje brzine vjetra
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Slika 3.5: Funkcija brzine vjetra
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3.3. Prikaz instrumenata

Za vizualizaciju instrumenata nije koristena ugradena vizualizacija programskog pa-
keta X-Plane, ve¢ zasebni programski paket Air Manager [16] zbog znacajno boljeg pri-
kaza, velike baze gotovih analognih i digitalnih instrumenata koje je moguce uredivati
i jednostavnosti koristenja. Takoder postoji moguénost izrade vlastitih instrumenata i
programiranja njihovog ponasanja. Air Manager varijable leta koje se koriste za prikaz
podataka na instrumentima preuzima izravno iz programskog paketa X-Plane, dok ih
X-Plane od Simulinka dobiva na ve¢ opisani nacin. Ovakvo slanje varijabli preko po-
srednika nuzno je jer Air Manager nije moguce izravno povezati sa Simulinkom, dok
za povezivanje sa svim modernim programskim paketima za simulaciju leta, ukljucujuéi

X-Plane, nudi tvornicku podrsku.

Air Manager nudi moguénost izrade instrumenata i programiranja njihovog ponasanja
od nule ili uredivanje postoje¢ih instrumenata iz baze. Za provedbu eksperimenta oda-
brani su postojeci instrumenti koji su zatim preuredeni. Najveca preinaka bila je dodava-
nje pokazatelja za trazeni kut propinjanja na umjetnom horizontu i njegovo povezivanje
s prisilnim signalom iz Simulinka. U vizualizacijskom softveru X-Plane 11 odabran je u
ovoj simulaciji nekoristeni dataref i na njega je slana vrijednost prisilnog signala kuta
propinjanja u svakom trenutku. Instrument je u Air Manageru isprogramiran tako da
preuzima vrijednost iz tog datarefa i koristi ju za pomicanje pokazatelja trazenog kuta
propinjanja na umjetnom horizontu. Na Slici 3.6 prikazani su instrumenti koristeni u
zadacima u eksperimentu. S lijeve strane nalazi se traka s aerodinamickom brzinom
izrazenom u ¢vorovima. Na sredini je umjetni horizont s ruzicastim pokazateljem kuta
propinjanja. S desne strane nalazi se traka s trenutnom visinom leta izrazenom u sto-
pama i pokazatelj vertikalne brzine izrazene u stopama po minuti. Ostali podaci na

instrumentu nisu bili koristeni u eksperimentu i njihove vrijednosti nisu se mijenjale.
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Slika 3.6: Instrumenti koristeni u eksperimentu

3.4. Model zrakoplova

Model zrakoplova koristen u provedbi eksperimenta nalik je francuskom visenamjenskom
borbenom zrakoplovu cetvrte generacije Dassault Rafale prikazanom na Slici 3.7. Odli-
kuje ga delta krilo s kanardima i pogon s dva motora. Iako ovaj zrakoplov moze ostvariti
visoke nadzvuéne brzine, model je u trenutku provedbe istrazivanja bio ograni¢en na
podzvucne brzine. To nije predstavljalo problem jer su brzine leta u zadacima relativno
male, s poc¢etnom brzinom od 90 m/s, radi veéeg utjecaja vjetra na stav i brzinu zrako-
plova. Masa zrakoplova koristena u eksperimentu iznosi 10979 kg, Sto je jednako masi
praznog zrakoplova uvecanoj za jednu tonu goriva. Najveca razlika u odnosu na zrako-
plove na kojima su kandidati letjeli je nacin upravljanja modeliranim zrakoplovom. Za
razliku od zrakoplova generalne avijacije na kojima otklon palice izravno utjece na otklon

odredene upravljacke povrsine, otklonom palice na modeliranom zrakoplovu upravlja se



Poglavlje 3. Simulator leta 17

kutnim brzinama zrakoplova. Zbog te razlike upravljanje na simulatoru znatno je osjet-

ljivije te su se kandidati na to trebali brzo priviknuti.

Slika 3.7: Dassault Rafale, slika preuzeta s: https://en.wikipedia.org/wiki/

Dassault_Rafale


https://en.wikipedia.org/wiki/Dassault_Rafale
https://en.wikipedia.org/wiki/Dassault_Rafale

4 | Opis eksperimenta

4.1. Opis zadataka

Za provedbu eksperimenta osmisljena su tri zadatka. Prvi je zadatak pracenje ko-
mande propinjanja, dok drugi jos dodatno ukljucuje iznenadne poremecaje u smislu
jakog naleta vjetra u odredenim trenucima. Modelirani poremecaji koristeni su u svrhu
povecanja kognitivnog optere¢enja kandidata, detaljno opisanog u drugom poglavlju.
U tre¢em zadatku ponovljen je prvi zadatak bez poremecaja, ali kandidatima nije bilo
receno hoce li se poremecaj pojaviti. Vrijeme trajanja svakog zadatka iznosi 144 se-
kunde. U nekoliko radova u kojima je razmatran uc¢inak iznenadnog poremecaja na
pilote poremecaj je predstavljao otkaz pogona, kontrolne povrsine ili iznenadna jaka
turbulencija koja utjece na stav zrakoplova. [17] [18] [19] Nakon provedbe zadataka
na simulatoru leta, proveden je i genericki n-back zadatak za procjenu radne memorije
kandidata, ¢esto koristen u ispitivanjima kognitivnog optereéenja pilota. [20]

Prije provedbe eksperimenta svaki kandidat saslusao je upute o simulatoru i zada-
cima. Kandidatima je receno da tijekom zadataka pokusavaju drzati brzinu leta kons-
tantnom, bez prevelikih promjena od pocetne vrijednosti te da se za procjenu njihove
uspjesnosti mjeri samo odstupanje od prisilnog signala prac¢enja kuta propinjanja. Na-
pomenuto je i da osim koristenja rucice gasa i upravljacke palice mogu koristiti i pedale,
ali je preporuka da to ne ¢ine radi lakseg odradivanja zadataka. Kandidati nisu mo-
rali obrac¢ati paznju na visinu jer je prisilni signal definiran tako da njegova prosjecna
vrijednost drzi zrakoplov na konstantnoj visini. Zatim je svaki kandidat imao priliku
samostalno letjeti nekoliko minuta u slobodnom letu u svrhu upoznavanja s komandama

i upravljanjem zrakoplova. U slobodnom letu nisu postajala nikakva ogranicenja na br-

18
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zinu i visinu leta. Nakon upoznavanja sa simulatorom, kandidati su zapoceli s prvim

zadatkom.

U zadatku pracenja komande propinjanja zadaca pilota je dovesti zrakoplov u stav
zadan prisilnim signalom koji definira trazeni kut propinjanja. Trazeni stav prikazan
je na umjetnom horizontu pokazateljem kojeg pilot mora pratiti. Pokazatelja pokrece

prisilni signal koji je definiran kao zbroj sinusnih signala oblika [21] [22]:

0, = Z Agsin(wg - t + ox) (4.1)
k=1

Prisilni signal ima razlicite amplitude Ay, frekvencije wy i fazne pomake ¢. Konacna

vrijednost signala kuta propinjanja dobivena je dodavanjem konstantne vrijednosti Oy.ip:

0, = O; + Opim (4.2)

Pocetna vrijednost signala jednaka je konstantnom iznosu Oy, i iznosi 8°. Pocetna
vrijednost odredena je ravnoteznim napadnim kutem modeliranog zrakoplova, a tijekom
zadatka vrijednost se kre¢e u rasponu izmedu 4° i 12°. Njegove vrijednosti tijekom 144

sekunde trajanja zadatka prikazane su na Slici 4.1.
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Slika 4.1: Prisilni signal

Kada kandidat dovede zrakoplov u ravnotezni polozaj i spreman je za zadatak, akti-
vacijom prekidaca aktivira se prisilni signal kuta propinjanja koji zapocinje pet sekundi
nakon aktivacije. Drugi zadatak sastoji se od pracenja komande propinjanja uz izne-
nadni nalet lednog ili ¢eonog vjetra. U odredenim trenucima od pocetka simulacije
pusten je snazni vjetar brzine 40 m/s koji se poklapa s uzduznom osi zrakoplova. Tije-
kom drugog zadatka nalet vjetra dogada se tri puta, od ¢ega su dva naleta lednog vjetra
i jedan ¢eonog. U trenutku naleta dolazi do brze promjene aerodinamicke brzine uslijed
brzine vjetra i male promjene kuta propinjanja u iznosu od 2° zbog dodane vrijednosti
na signal upravljacke palice. Navedeni poremecaj aerodinamicke brzine i kuta propi-
njanja poveca se od nule do kona¢ne vrijednosti u periodu od dvije sekunde. Promjena
moze biti pozitivna ili negativna, ovisno o smjeru naleta vjetra. Navedene promjene
otezat ¢e pracenje komande propinjanja i izazvati iznenadenje kod pilota u trenutku
naleta. Tre¢i zadatak ponovljeni je prvi zadatak bez poremecaja, ali ovaj put kandidatu

nije receno koju ¢e vrstu zadatka od dva videna odradivati, odnosno nije mu pruzena
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informacija hoce li do¢i do navedenih poremecaja. Svrha treceg zadatka je analiza per-

formansi pilota tijekom oc¢ekivanja stresnog dogadaja koji se moze, ali i ne mora dogoditi.

Time je zavrsilo ispitivanje na simulatora i nakon kra¢eg odmora za kandidate, us-
lijedio je genericki n-back zadatak. Zadatak ima dvije varijante - 1-back i 3-back, koje
se nasumicnim redoslijedom izmjenjuju sve dok kandidatu nije prikazano ukupno Sest
blokova jedne ili druge varijante. U obje varijante na zaslonu se brzo izmjenjuju slova,
svako u trajanju od oko sekunde, 15 puta po bloku. Zadatak kandidata je strelicama
na tipkovnici odgovoriti je li trenutno prikazano slovo jednako prethodnom, u slucaju

1-back varijante, ili tre¢cem prethodnom, u sluc¢aju 3-back varijante.

Nakon provedenih zadataka, kandidati su ocijenili upravljivost zrakoplova u sva tri
zadatka po Cooper-Harper ljestvici i ispunili pet NASA-TLX upitnika za subjektivno
ocjenjivanje. Tri upitnika odnosila su se na svaki od zadataka letenja na simulatoru, a

dva su se odnosila na n-back zadatak, po jedan za svaku varijantu.

4.2. Pregled kandidata

Istrazivanje opterec¢enja pilota provedeno je u cetiri dana. Kandidati su bili studenti
studija Aeronautike Fakulteta prometnih znanosti. Od 23 kandidata, dvoje studira po
programu za civilne pilote, dok ostalih 21 studira po programu za vojne pilote. Uz stu-
dente ispitana su i dva starija kandidata koja nemaju nikakvo pilotsko iskustvo. Prije
provedbe eksperimenta kandidati su ispunili upitnik o kvaliteti sna i konzumaciji hrane
i pi¢ca u proteklom danu, prikazan u Prilogu 1, i upitnik o anksioznoj osjetljivosti, na
kojem su ocjenom od 1 do 5 morali procijeniti koliko se odredena tvrdnja odnosi na
njih, prikazan u Prilogu 2. Kandidati su takoder naveli njihov broj sati leta na zrako-
plovu i broj sati leta na simulatoru radi procjene iskustva pojedinog kandidata. Vecina
kandidata imala je do deset sati leta, dok je svega nekoliko starijih studenata imalo
viSe desetaka sati leta. Dosadasnje iskustvo na simulatoru vec¢ine kandidata bilo je vrlo
malo ili nepostojece. Dva su kandidata prijavila znacajno iskustvo na neprofesionalnom
ku¢nom simulatoru i njihov broj sati na simulatoru u tablici oznacen je sa zvjezdicom.

Srednja dob kandidata ne ukljucujuéi posljednja dva starija iznosi 20.7 godina, a broj
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sati leta na zrakoplovu ne uklju¢ujuéi ista dva kandidata iznosi 15.1 sati. U Tablici 4.1

prikazani su podaci o kandidatima.

Tablica 4.1: Podaci o kandidatima

Broj kandidata | Godine | Smjer | God. studija | Zrakoplov [h] | Simulator [h]
Kandidat 1 22 vojni 3. 25 0
Kandidat 2 21 vojni 10 0
Kandidat 3 21 vojni 2. 10 0
Kandidat 4 20 vojni 1. 10 0
Kandidat 5 19 vojni 1. 12 0
Kandidat 6 22 vojni 4. 55 0
Kandidat 7 21 vojni 3. 7 0
Kandidat 8 20 vojni 1. 3
Kandidat 9 19 vojni 1. 10 0
Kandidat 10 20 vojni 2. 10 0
Kandidat 11 22 vojni 2. 10 40%*
Kandidat 12 19 vojni 1. 10 40*
Kandidat 13 19 vojni 1. 10 0
Kandidat 14 22 vojni 2. 9 0
Kandidat 15 23 vojni 3. 40 0
Kandidat 16 21 vojni 2. 7.5 0
Kandidat 17 20 vojni 2. 6.5 0
Kandidat 18 20 vojni 1. 10 0
Kandidat 19 24 vojni 3. 30 0
Kandidat 20 20 civilni 2. 32 3
Kandidat 21 20 civilni 2. 13 1.5
Kandidat 22 20 vojni 2. 7.5 1
Kandidat 23 20 vojni 1. 6 0
Kandidat 24 53 - - 0 25
Kandidat 25 37 - - 0 5
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4.3. Mjerna oprema

Za vrijeme provedbe zadataka na simulatoru i generickog n-back zadatka koristena
je mjerna oprema Laboratorija za interaktivne simulacijske sustave Fakulteta elektro-
tehnike i ra¢unarstva. [23] Fizioloski parametri kandidata mjereni su uredajem Biopac
MP150 prikazanim na Slici 4.2. Oni ukljucuju aktivnost srca, intenzitet disanja i elek-
tricnu vodljivost koze, odnosno znojenje. Elektrode za mjerenje aktivnosti srca postav-
ljane su kandidatima na podlaktice, po jedna na svaku ruku. Elektrode se mogu pos-
taviti i na zapesce, ali radi lakSeg upravljanja gasom i palicom odabrana je podlaktica.
Druge dvije elektrode koristene su za mjerenje vodljivosti koze, koja je proporcionalna
sa znojenjem kandidata. One su postavljane na kaziprst i prstenjak lijeve ruke. Odabir
ruke za ove elektrode nije od znacaja, ali u eksperimentu su postavljane na prste lijeve
ruke jer je komanda gasa s lijeve strane, a nju je potrebno znatno manje pomicati u
odnosu na palicu. Radi boljeg kontakta s kozom i manjeg otpora na elektrode za mjere-
nje aktivnosti srca postavljana je posebna pasta, a na elektrode za mjerenje vodljivosti
koze gel za povecanje vodljivosti. Intenzitet disanja mjeren je pojasem postavljenim
oko prsnog kosa kandidata. Pojas za disanje napravljen je od elasticnog materijala i
potrebno ga je jako stegnuti kako bi precizno mjerio Sirenje prsnog kosa tijekom disanja.
Oprema za mjerenje fizioloskih parametara postavljena je na kandidata na pocetku eks-
perimenta nakon ¢ega su u softveru za snimanje provjerene vrijednosti signala. Oprema
je koristena za mjerenje tijekom cijelog eksperimenta, na zadacima na simulatoru i na

n-back zadatku.
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Slika 4.2: Uredaj za prikupljanje fizioloskih podataka Biopac MP150

Tijekom eksperimenta infracrvenom kamerom pracen je pogled kandidata. Kamera
se nalazi ispod zaslona na kojem su tijekom leta prikazani instrumenti. Za vrijeme
provodenja n-back zadataka isti monitor koristen je za prikaz slova. Kamerom je moguce
precizno pratiti usmjerenost pogleda kandidata na zaslonu. U trenutku kada kandidat
pogleda na platno, kamera viSe nije u moguénosti pratiti njegov pogled i daje informa-
ciju da je pogled usmjeren van ekrana. Analizom je moguce utvrditi koje je instrumente
kandidat pratio i kada je i koliko ¢esto prebacivao pogled sa zaslona s instrumentima
na platno na kojem je vizualiziran let. Za svakog kandidata bilo je potrebno kalibrirati
kameru dvaput tijekom eksperimenta, jednom prije leta na simulatoru i prije n-back
zadatka, radi osiguravanja Sto preciznijeg pracenja pogleda. Proces kalibracije izveden
je tako da kandidat pogledom prati tocku koja mijenja polozaj na ekranu, nakon cega
se na ekranu pojavi zelena tocka koja oznacava trenutno mjesto na koje je usmjeren po-
gled. Na ekranu su nacrtane i mete kojima kandidat moze provjeriti tocnost kalibracije.
Dok je mjerenje fizioloskih parametara davalo gotovo besprijekorne rezultate, prac¢enje
pogleda kamerom cesto je stvaralo poteskoce. Pojavljivali su se problemi s kalibracijom
uzrokovani individualnim razlikama u veli¢ini i obliku zjenica kandidata i udaljenoséu
od kamere. Pracenje pogleda tocnije je Sto se kandidat nalazi blize kameri. S obzirom na

to da udaljenost od zaslona i kamere ovisi o polozaju sjedala koji je pilotu najudobniji,
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visi piloti su ¢es¢e imali problema s kalibracijom. Na Slici 4.3 prikazana je kamera ispod

zaslona na kojem se izvodi n-back zadatak.

Slika 4.3: Kamera i zaslon tijekom n-back zadatka

4.4. Subjektivna analiza optereéenja

Subjektivna analiza optere¢enja podrazumijeva kandidatovo ocjenjivanje vlastitih
performansi na temelju subjektivnog dojma. Nakon provedbe eksperimenta potrebno
je prikupiti i pilotovo misljenje jer subjektivna analiza obuhvaca kvalitativne aspekte
performansi pilota koje nije jednostavno opisati objektivnim mjerenjima i time je bitan

dodatak objektivnoj analizi.

U eksperimentu su koristene dvije metode subjektivnog ocjenjivanja: standardizi-
rani NASA-TLX upitnik za ocjenjivanje radnog opterec¢enja i Cooper-Harper ljestvica
za ocjenjivanje upravljivosti zrakoplova. NASA-TLX upitnik razvijen je 1980-ih godina
za subjektivnu procjenu zahtjevnosti odredenog zadatka. [24] Upitnik se sastoji od Sest
pitanja na koja kandidat odgovara brojem od 1 do 20. Najmanji broj oznacava vrlo

nisko opterecenje, a najveci vrlo visoko. Prva tri pitanja od kandidata redom traze pro-
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cjenu mentalnog, fizickog i vremenskog opterecenja za provedeni zadatak. Zatim slijede
pitanja procjene vlastitog uspjeha u zadatku, napora i frustracije prilikom izvrsavanja
zadatka. Za svaki od tri zadatka kandidat je ispunio po jedan NASA-TLX upitnik.
Koristeni NASA-TLX upitnik prikazan je u Prilogu 3.

Jedan od najcesée koristenih alata za subjektivno ocjenjivanje upravljivosti zrako-
plova je ljestvica Cooper-Harper. [1] Razvili su je Ralph Cooper i Robert Harper 1960-ih
godina za procjenjivanje kvalitete upravljanja i performansi pilota u zrakoplovima. Ljes-
tvica ima oblik stabla s ¢etiri dijela. Ako letjelica u nekom trenutku leta gubi stabilnost
pilot daje ocjenu 10, najlosiju mogucu ocjenu. Ako je letjelica bila upravljiva tijekom
cijelog leta, ali pilot nije uspio ostvariti adekvatne performanse, ocjenom 7 oznacava
da je upravljivost kompenzira s manjim naporom, a ocjenom 9 kompenzaciju s velikim
naporom. Ukoliko je mogucée ostvariti adekvatne performanse, ali je potrebna kom-
penzacija pilota, ocjene su u rasponu od 4 do 6 gdje 4 oznacava moguénost postizanja
zeljenih performansi. Ako na letjelici nije potrebno napraviti nikakva poboljsanja, pilot
ocjenjuje upravljivost ocjenama od 1 do 3. Ocjena 1 oznacava izvrsnu upravljivost, a
ocjena 3 potrebu za minimalnim kompenzacijama za postizanje zeljenih performansi.

Ljestvica je prikazana na Slici 4.4.
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Handling Qualities Rating Scale
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Slika 4.4: Cooper-Harper ljestvica za ocjenu upravljivosti [1]

4.5.

Objektivna analiza opterecenja

U objektivnoj analizi opterecenja kandidata ucinak je procijenjen na dva nacina.

Prvi je nacin usporedba varijanci pogreske izmedu zadanog signala kuta propinjanja i

ostvarenog kuta propinjanja u svakom trenutku simulacije. Ovaj pristup omogucava jed-

nostavnu usporedbu to¢nosti odradivanja zadataka svih kandidata. Varijanca pogreske

racunata je prema jednadzbi:

1 N
_ _ 2
Ve_—N—ligzl e — u

(4.3)
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Razlika e prisilnog signala kuta propinjanja ©, i ostvarenog signala kuta propinjanja

O, odnosno pogreska, definirana je izrazom:

e=0,—0 (4.4)

U jednadzbi (4.3) N oznacava broj uzoraka, e razliku prisilnog i ostvarenog signala
kuta propinjanja, a u srednju vrijednost opisane razlike. Na Slici 4.5 prikazan je prisilni
i ostvareni signal kuta propinjanja i razlika ta dva signala koja predstavlja pogresku ¢ija

varijanca je analizirana.
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Slika 4.5: Prisilni ©, (crvena linija) i ostvareni signal kuta propinjanja © (plava linija)
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Drugi nacin procjene optere¢enja je odredivanje broja lokalnih maksimuma i mini-
muma na signalu pomaka upravljacke palice. [13] Tako taj broj ne mora biti u izravnoj
korelaciji s ostvarenom tocnos¢u, on daje informaciju o fizickom naporu koji je kandi-
dat iskusio tijekom odradivanja zadatka. Ista analiza provedena je nad signalom brzine

pomaka upravljacke palice, koji je dobiven deriviranjem signala pomaka po vremenu.

Na dijagramima ¢e biti prikazane i ostale varijable leta, uklju¢ujuc¢i brzinu leta,
promjenu visine, kutnu brzinu propinjanja i napadni kut tijekom pojedinog zadatka.
Tako je kandidatima prije ispitivanja naglaseno da je jedina varijabla po kojoj se ocjenjuje
njihov u¢inak tocnost pracenja kuta propinjanja, promjene ova dva parametra daju uvid
u sposobnost kandidata da odrzava vise varijabli pod kontrolom, sto se takoder moze

iskoristiti za procjenu ucinka.



5 Rezultati

5.1. Objektivna analiza rezultata

Na Slici 5.1 prikazane su ostvarene varijance razlike prisilnog i ostvarenog signala
kuta propinjanja, prema jednadzbi 4.1. Zbog tehnickih poteskoca za odredene zadatke
kod pojedinih kandidata nije bilo dovoljno podataka za izracun varijance pogreske. U
tre¢em zadatku desetog kandidata ucinjena je pogreska pri spremanju rezultata pa su
podaci od tog leta nazalost izgubljeni. Druga pogreska dogodila se tijekom treceg za-
datka trinaestog kandidata kada greskom nije pokrenut prisilni signal pa je kandidat
pratio nepomican indikator kuta propinjanja stoga taj rezultat nije uzet u obzir. Iz
grafa je jasno da su najvece varijance pogreske ostvarene u drugom zadatku. Kod nekih
kandidata iznos varijance pogreske u tom zadatku nekoliko je puta veéi u usporedbi s
preostala dva zadatka. Vrlo visoke iznose kod odredenih kandidata moguce je objasniti
time da su u nekom trenutku izgubili kontrolu i znatno odstupili od prisilnog signala i
gresSka se u tom periodu brzo povecavala. Najbolji rezultat opéenito je najcesée ostva-
ren u tretem zadatku, Sto je oc¢ekivano s obzirom na to da su kandidati u prethodna
dva zadatka imali priliku dvaput izvjezbati trazenu zada¢u. Bududi da je u drugom
zadatku uveden poremecaj, a u tre¢em su kandidati opéenito najtocniji te je taj zada-
tak identican prvom, naglasak u analizi ¢e biti na ta dva zadatka. Uz to, prvi zadatak
kod vecdine pilota ima visoku varijancu pogreske jer se radi o prvom pokusaju pracenja
prisilnog signala i upoznavanja s njegovom promjenom. Prikazan je i box plot dijagram
varijance pogreske za svaki od tri zadatka svih kandidata na Slici 5.2. Na temelju njega
moguce je zakljuciti da je najveci raspon varijanci pogreske, a isto tako i srednja vrijed-

nost svih varijanci pogreske, ostvaren u drugom zadatku. Raspon i srednja vrijednost

30
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varijanci pogreske u tre¢em zadatku manji su od onih u prvom zadatku. Ovaj rezultat
potvrduje odabir drugog i tre¢eg zadatka za detaljniju analizu. Radi lakseg oznacavanja

kandidata, u daljnjoj analizi kandidati ¢e biti oznaceni Sifrom od K1 do K25.
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Slika 5.1: Ostvarene varijance pogreske po zadatku za sve kandidate
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Slika 5.2: Varijance pogreske kandidata po svakom zadatku

Zbrajanjem varijance pogreske u sva tri zadatka izracunato je da je op¢enito najtocniji
u eksperimentu upravo K1. Na grafu je vidljivo da je u sva tri zadatka varijanca po-
greske konzistentna, s malim pove¢anjem u drugom zadatku. Najbolje pojedina¢ne
letove odradio je K9 u drugom zadatku s varijancom pogreske od V, = 0.77 i u trecem
zadatku s varijancom pogreske od V, = 0.462. K14 ima najlosiju ukupnu varijancu
pogreske, ujedno s najlosijim pojedina¢nim drugim i tre¢im letovima. Najnetoc¢niji je
bio u drugom zadatku u kojem je ostvario varijancu pogreske od V., = 15.6 i u tre¢em s

varijancom pogreske od V, = 6.51.

Broj lokalnih ekstrema u signalu pomaka palice pruza informaciju o fizickom naporu

kandidata da upravlja zrakoplovom. Veéi broj ekstrema znaci da je kandidat palicu ¢escée
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pomicao u suprotnim smjerovima za S$to je potreban veci fizicki napor. Broj ostvarenih
ekstrema kroz sva tri zadatka za svakog kandidata prikazan je na Slici 5.3. Prilikom
analize ekstrema otkriveno je da prilikom snimanja podataka zbog nepoznate greske
nisu zabiljezeni otkloni upravljacke palice za K6 pa je broj ekstrema za tog kandidata
jednak nuli. Zbog veé¢ navedenih tehnickih problema treé¢i zadatak K10 i K13 nije
razmatran. Iz dijagrama je vidljivo da je najbolji kandidat ostvario najviSe ekstrema
u signalu pomaka palice, dok je kandidat s najlosijim rezultatom medu kandidatima s

najmanjim brojem ekstrema.
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Slika 5.3: Broj ekstrema u signalu otklona palice za pojedini zadatak po kandidatu

Boz plot dijagram na Slici 5.4 pokazuje da ne postoji veliko odstupanje srednje vrijed-
nosti broja ekstrema svih kandidata kroz sva tri zadatka. Raspon ostvarenih vrijednosti

najveci je u tre¢em zadatku, dok je u prva dva vrlo slican. Iz toga je moguce zakljuciti
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da su kandidati nakon vjezbe u prethodna dva zadatka pronasli tehniku upravljanja koja

im najvise odgovara.
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Slika 5.4: Varijanca broja ekstrema u signalu otklona palice po zadatku

Jedan od pokazatelja to¢nosti izvodenja zadataka je i raspon ostvarenih kutova pro-
pinjanja. Na Slikama 5.5 1 5.6 redom su prikazani rasponi ostvarenih kutova propinjanja
za drugi i tre¢i zadatak. Crvenom linijom oznacen je prisilni signal, isti za sve kandidate.
Za svaki trenutak simulacije, uzevsi u obzir sve kandidate, izracunat je maksimalni i mi-
nimalni kut propinjanja. Vrijednosti su ucrtane na dijagramu i podrucje izmedu te dvije
linije oznacen je sivom bojom. Raspon u drugom zadatku znacajno je Siri od raspona u
tre¢em, s nekoliko velikih ekstrema u vremenskom periodu djelovanja poremecaja. Raz-
lika od prisilnog signala na nekoliko mjesta iznosi i preko 10°. Raspon u tre¢em zadatku

dobro prati prisilni signal, najveée odstupanje iznosi oko 5°. Na oba dijagrama jasno
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je vidljivo kasnjenje ekstrema signala kuta propinjanja u odnosu na ekstreme prisilnog

signala.
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Slika 5.5: Raspon ostvarenih kutova propinjanja za drugi zadatak
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Slika 5.6: Raspon ostvarenih kutova propinjanja za trec¢i zadatak

Analiza zadatka s iznenadnim poremecajem

36

U nastavku ¢e biti prikazane varijable leta za najtocnijeg i najmanje toénog kandi-

data po pojedinacnim letovima na kojima ¢e biti pomnije analiziran njihov ucinak. Na

Slici 5.7 prikazan je prisilni signal i ostvareni kut propinjanja, aerodinamicka brzina i

promjena visine leta za drugi zadatak K9, najtocniji let s poremecajem u eksperimentu.

Na dijagramu kuta propinjanja crveno je oznacen prisilni signal, a plavo ostvareni kut

propinjanja. Kandidat je pratio prisilni signal s vrlo malim odstupanjem, osim oko 120.

sekunde kada je na nekoliko sekundi doslo do znacajnijeg smanjenja kuta propinjanja.

Usporedbom s dijagramom aerodinamicke brzine jasno je da je upravo u tom trenutku

doslo do naleta lednog vjetra koji je smanjio aerodinamicku brzinu i uzrokovao odstu-



Poglavlje 5. Rezultati 37

panje. Brzina vjetra ostaje konstantna do sljede¢eg, ¢eonog naleta koji ukupnu brzinu
vjetra u tom trenutku svodi na nulu. Tre¢im naletom vjetra brzina vjetra ponovno raste
i zatim poprima konstantnu vrijednost do kraja zadatka. Kandidat je aerodinamicku
brzinu dobro kontrolirao, s vidljivim mjestima naleta vjetra i pokusajima kompenzacije.
S druge strane, promjena visina bila je znacajna, s gotovo linearnom promjenom tije-
kom cijelog zadatka. Kandidat je zadatak zavrsio s vise nego udvostru¢enom pocetnom

visinom.
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Slika 5.7: Prisilni (crvena linija) i ostvareni signal kuta propinjanja (plava linija), brzina

i promjena visine za drugi zadatak K9

Na grafu kutne brzine propinjanja na Slici 5.8 vidljive su kratkotrajne ceste pro-
mjene s maksimalnim vrijednostima od priblizno 4°. Napadni kut takoder pokazuje

brze promjene, s jasnim ve¢im ostvarenim vrijednostima netom nakon puhanja vjetra.
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Slika 5.8: Kutna brzina propinjanja i napadni kut za drugi zadatak K9

Graf otklona upravljacke palice po longitudinalnoj osi s crveno oznacenim tockama
lokalnih ekstrema prikazan je na Slici 5.9. Prikazani signal predocava iznimno brze i
nagle pomake upravljackom palicom. Puno ekstrema nalazi se to¢no na sredini hoda
palice kada nema otklona, Sto moze upuéivati na drugaciju tehniku upravljanja u odnosu
na K14. Ostvareni pomak palice u krajnjim sluc¢ajevima iznosi oko 30% maksimalnog
hoda u oba smjera. Broj ekstrema koje je ostvario K9 iznosi 525. Deriviranjem signala
otklona upravljacke palice po vremena dobivena je brzina otklona upravljacke palice,

prikazana na Slici 5.10. Jasno je vidljiv ekstrem u trenutku poremecaja oko 90. sekunde.
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Slika 5.9: Otklon upravljacke palice za drugi zadatak K9
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Slika 5.10: Brzina otklona upravljacke palice za drugi zadatak K9

Za usporedbu s najboljim drugim zadatkom bit ¢e analiziran i najmanje tocan kojeg
je odradio K14. Na Slici 5.11 ponovno su prikazani prisilni i ostvareni kut propinjanja,
aerodinamicka brzina i promjena visine leta. Iz prvog grafa jasno je da plava linija
ostvarenog kuta propinjanja prati prisilni signal sa znacajnim odstupanjem. Ostvareni
kut propinjanja u drugoj polovici leta nalazi se unutar puno Sireg raspona od prisil-
nog signala, po ¢emu je jasno da je kandidat zadavao prevelike pomake na upravljacku
palicu. Usporedbom s vremenima poremecaja tijekom leta, moguce je zakljuciti da kan-
didatu nije toliko problema stvarao vjetar koliko samo upravljanje zrakoplovom ¢ak dok
i nema pojave poremecaja. S druge strane, kandidat je pokazao sposobnost odrzavanja
aerodinamicke brzine gotovo konstantnom, s brzim korekcijama uslijed promjene zbog

lednog ili ¢eonog vjetra. Kao i kod najboljeg kandidata promjena visine leta raste ti-
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jekom cijelog zadatka, ali manjom brzinom kod K14. Konaé¢na visina veca je za nesto

manje od jednog kilometra u odnosu na pocetnu.
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Slika 5.11: Prisilni (crvena linija) i ostvareni signal kuta propinjanja (plava linija), brzina

i promjena visine za drugi zadatak K14

Zanimljiva je i usporedba kutne brzine propinjanja i napadnog kuta s najboljim
kandidatom. U ovom sluc¢aju kutna brzina propinjanja pokazuje slican raspon, ali znatno

manje ucestale promjene $to je vidljivo po manjem broju ekstrema signala. Slican uzorak

ponavlja se i na signalu ostvarenog napadnog kuta na Slici 5.12.
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Slika 5.12: Kutna brzina propinjanja i napadni kut za drugi zadatak K14

Velika razlika u odnosu na najtocniji let primjetna je i na grafu otklona palice po
longitudinalnoj osi prikazanom na Slici 5.13. Dok su promjene u letu K9 ceste i relativno
malog intenziteta, pomaci palice ovdje su rjedi i vec¢i. Rjedi pomaci direktno odgovaraju
broju lokalnih ekstrema signala pomaka palice koji u ovom slucaju iznose 257 za cijeli
zadatak, manje od pola u odnosu na K9. Pomaci su mnogo intenzivniji u stranu sma-
njenja kuta propinjanja. U trenutku naleta prvog vjetra ostvaren je globalni ekstrem
od preko 90% maksimalnog pomaka palice. Za drugi zadatak na Slici 5.14 prikazana je
i brzina otklona palice. U usporedbi s K9, u prvoj polovici zadatka ekstremi poprimaju
manje iznose. Usporedbom s trenucima djelovanja poremecéaja moguce je zakljuciti da

se najvece vrijednosti ekstrema ne postizu u tim trenucima.
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Slika 5.13: Otklon upravljacke palice za drugi zadatak K14
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Slika 5.14: Brzina otklona upravljacke palice za drugi zadatak K14

5.1.2. Analiza zadatka bez iznenadnog poremecaja

Slijedi usporedba najtocnije i najmanje to¢no odradenog treceg zadatka. Prikazom
nekih od veé¢ spomenutih varijabli bit ¢e analiziran u¢inak kandidata u zadatku u kojem
nije bilo poremecaja, ali kandidati nisu bili upoznati informacijom hoce li do¢i do pojave
vjetra. Najtocniji i najnetocniji u trecem zadatku takoder su bili K9 i K14. U ovoj
analizi od interesa su ostvareni kut propinjanja, aerodinamicka brzina, promjena visine
i otklon upravljacke palice. Ostale varijable bitno se ne razlikuju od veé¢ prikazanih.
Na Slici 5.15 prikazane su navedene varijable za K9 u tre¢em zadatku. U opcéenito
najtocnije odradenom zadatku cijelog eksperimenta, vidljivo je vrlo tocno poklapanje

ostvarenog kuta propinjanja s prisilnim signalom tijekom cijelog leta. Aerodinamicka
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brzina pokazuje veliki rast do 26. sekunde kada pocinje priblizno linearno opadati s
manjim oscilacijama. Do kraja zadatka iznos brzine spustio se na vrijednost pribliznu
pocetnoj. Kao i u drugom zadatku, kandidat priblizno konstantnim iznosom vertikalne
brzine povecava visinu tijekom cijelog leta. U ovom zadatku promjena visine jos je veca

i iznosi oko tri kilometra.
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Slika 5.15: Kut propinjanja, brzina i promjena visine za tre¢i zadatak K9

Signal pomaka palice i ostvareni broj ekstrema slican je kao i u drugom zadatku. Po-
maci kod K9 cesti su i nalaze se u uzem rasponu u odnosu na drugi zadatak. Kandidat je
u tre¢em zadatku ostvario 551 ekstrem, 26 vise nego u drugom zadatku. ekstremi su kao
i u drugom zadatku cesti u podrucju gdje je otklon mali ili ga nema. Signal s oznacenim
ekstremima prikazan je na Slici 5.16. Kao i u analizi prethodnog zadatka, prikazana je

brzina otklona upravljacke palice. U odnosu na drugi zadatak, vrijednosti ekstrema sig-
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nala ovdje su konzistentnije tijekom cijelog zadatka, sto upucéuje na upravljanje palicom

pomacima ujednacene brzine.
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Slika 5.16: Otklon upravljacke palice za tre¢i zadatak K9
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Slika 5.17: Brzina otklona upravljacke palice za treé¢i zadatak K9

Na Slici 5.18 prikazane su varijable iz treceg zadatka K14. Ostvareni signal prikazan
plavom bojom pokazuje velika odstupanja tijekom cijelog vremenskog raspona, s veé
opisanim prevelikim kompenzacijama. Graf brzine pokazuje manje promjene, ali stalne
oscilacije pa se moze zakljuciti da je kandidat bolje odrzavao brzinu u drugom zadatku.
Promjena visine raste s vremenom, ali su vrijednosti vrlo male. U usporedbi s K9, K14

puno bolje odrzava konstantnu visinu.
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Slika 5.18: Kut propinjanja, brzina i promjena visine za tre¢i zadatak K14

K14 ponovno pokazuje rjede otklone palice, veéeg intenziteta u odnosu na K9. Ti-
jekom treceg zadatka ostvario je 232 ekstrema, za 25 manje nego u drugom zadatku.
Ponovno su otkloni bili ve¢i u pozitivnu stranu, ovog puta s tek 15 ekstrema u negativ-
nom podruc¢ju. Signal s ucrtanim ekstremima prikazan je na Slici 5.19. Brzina otklona
upravljacke palice za K14 prikazana je na Slici 5.20. Usporedbom brzina otklona palice
K9 i K14 jasno je da K14 postize znatno vece ekstreme uz rjede promjene brzine, na

dijagramu predocene ve¢im razmakom izmedu ekstrema.
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Slika 5.19: Otklon upravljacke palice za tre¢i zadatak K14
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Slika 5.20: Brzina otklona upravljacke palice za treé¢i zadatak K14
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5.2. Subjektivna analiza rezultata

Nakon provedene objektivne analize, u ovom ¢e poglavlju biti analizirani odgovori
kandidata na NASA-TLX upitnike i njihove ocjene upravljivosti zrakoplova po ljestvici
Cooper-Harper. Kandidati su na pitanja u NASA-TLX upitniku odgovarali ocjenama
od 1 do 20, ali su one za analizu upeterostrucene tako da budu svedene na ljestvicu od
1% do 100%. Za svaki zadatak prikazan je box plot s ocjenama na pitanja o mentalnom,
fizickom i vremenskom opterec¢enju te ostvarenim performansama, naporu i dozivljenoj
frustraciji. Na Slici 5.21 prikazani su odgovori na NASA-TLX upitnik za pravi zadatak.
Ocjene mentalnog optereéenja poprimaju sirok raspon, ali se veé¢ina odgovora nalazi u
donjoj polovici ljestvice, izmedu 20% i 48%. Fizicko optereéenje kod kandidata bilo
je slabije izrazeno, s veéinom ocjena ispod 20%. Slican raspon postizu i ocjene za
vremensko opterecenje. Najbolje su ocijenjene ostvarene performanse, s ve¢inom ocjena
u gornjoj polovici ljestvice. Najsiri raspon ocjena postignut je za pitanje o dozivljenom

naporu. Frustracija je ve¢inom ocijenjena kao jako niska.
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Slika 5.21: Odgovori na NASA-TLX upitnik za prvi zadatak

Ocjene u drugom zadatku vrlo su slicne veé¢ prikazanim iz prvog zadatka, uz dvije
bitne razlike. Mentalno optereéenje u zadatku s poremecajima ocijenjeno je kao vece
u odnosu na prvi zadatak, sto je prikazano pomakom plavog pravokutnika prema gore.
Suprotna stvar vrijedi za ocjenu vlastitih performansi. Zuti pravokutnik koji predstavlja

raspon polovice ocjena pomaknut je prema dolje.
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Slika 5.22: Odgovori na NASA-TLX upitnik za drugi zadatak

Tre¢i zadatak ocijenjen je znatno drugacije od prva dva. Ocjene mentalnog op-
tere¢enja poprimaju najnize vrijednosti i poprimaju najuzi raspon od sva tri zadatka.
Vlastite performanse ocijenjene su bolje u odnosu na prvi zadatak, zajedno s nizim
naporom i frustracijama. Ovi rezultati podrzavaju ve¢ navedeni zakljucak da su kan-
didati tijekom dva prethodna zadatka izvjezbali trazenu zadacu i svoj ucinak u tre¢em

pokusaju smatrali najboljim, uz manji mentalno optere¢enje, napor i frustracije.
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Slika 5.23: Odgovori na NASA-TLX upitnik za tre¢i zadatak

Druga subjektivna procjena koristena u eksperimentu je ocjena kvalitete upravljanja
modeliranog zrakoplova po Cooper-Harper ljestvici za svaki zadatak. Ocjene svakog
kandidata po zadatku prikazane su na Slici 5.24. Najbolja ostvarena ocjena je 2, koju
je dalo petero kandidata. Najlosija ocjena je 6 kojom je samo jedan kandidat ocijenio
svoj drugi let. Srednja ocjena svih kandidata iznosi 3.45, koja se po ljestvici nalazi
izmedu ocjena za minimalnu i srednju potrebnu kompenzaciju za ostvarivanje zeljenih
performansi s malim nedostacima u modelu zrakoplova. Moguée je uspostaviti izravnu
korelaciju subjektivne ocjene kvalitete upravljanja po ljestvici Cooper-Harper i varijance

pogreske [25] za Sto je potrebna provedba detaljnih analiza i opsirnijih testova.
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Slika 5.24: Ocjene upravljivosti po ljestvici Cooper-Harper za svaki zadatak
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Slika 5.25: Usporedba ocjena upravljivosti po ljestvici Cooper-Harper i relativne vari-

jance pogreske za svakog kandidata

Usporedeno je iskustvo u letu na pravom zrakoplovu s ostvarenom varijancom po-
greske u tre¢em zadatku. Na Slici 5.26 prikazana je usporedba prijavljenog broja sati
leta na zrakoplovu i ostvarene varijance pogreske za svakog kandidata. Vece iskustvo
na pravom zrakoplovu ne nije uvijek pokazalo bolji u¢inak u zadatku. K1, najbolji po
ukupno ostvarenoj varijanci pogreske u sva tri zadatka nalazi se u vrhu po iskustvu, ali
K9, najtocniji zasebno u drugom i tre¢em zadatku, medu kandidatima je s najmanje
iskustva. Iz toga je moguce zakljuciti da u postizanju Sto vece tocnosti nije zasluzna

samo iskustvo, vec¢ i talent pojedinog kandidata.
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Slika 5.26: Usporedba iskustva na zrakoplovu i relativne varijance pogreske

Za procjenu samokriti¢nosti kandidata za tre¢i zadatak napravljena je usporedba
ostvarene varijance pogreske i ocjene performansi za taj zadatak u NASA-TLX upitniku.
Na Slici 5.27 prikazana je usporedba ocjena i varijanci pogreske po kandidatu. Visoka
ocjena i niska relativna varijanca pogreske ili obratno oznacavaju dobru samokriticnost
kandidata. Samo u slucaju ranije analiziranog K14 relativna varijanca visa je od ocjene
performansi. Njegova varijanca pogreske bila je iznimno velika, a svoj uspjeh procijenio
je ocjenom od 25%, najmanje od svih kandidata Sto znaci da je bio svjestan ostvarene

tocnosti.
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Slika 5.27: Usporedba ocjene ostvarenih performansi i relativne varijance pogreske
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5.3. Analiza fizioloskih podataka

Na Slici 5.28 prikazane su brzine otkucaja srca za K1, K9 i K14 tijekom drugog
zadatka. K11i K9 kandidati su s vrlo niskom ostvarenom varijancom pogreske, dok je K14
ostvario vrlo visoku varijancu pogreske u zadac¢i pracenja kuta propinjanja. Vertikalne
ljubicaste linije oznacavaju vremena pocetka i kraja zadatka. K1 i K14 tijekom izvodenja
zadatka imaju slican broj otkucaja srca te srednja vrijednost za njih iznosi oko 80
otkucaja po minuti. K9 tijekom zadatka imao je znatno nizi broj otkucaja, srednja
vrijednost njegovih otkucaja iznosi oko 65 otkucaja po minuti. Nisu utvrdene znacajne

promjene broja otkucaja u trenucima poremecaja.
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Slika 5.28: Usporedba brzine otkucaja srca (BPM) za drugi zadatak K1, K9 i K14

Brzina otkucaja srca za iste kandidate u tre¢em zadatku prikazana je na Slici 5.29.
U usporedbi s prethodnim zadatkom, brzina otkucaja za sva tri kandidata poprima veci
raspon tijekom izvodenja zadatka. K9 ponovno ima znatno nizi srednji broj otkucaja.
Bitno je naglasiti da iznenadne velike promjene na dijagramu zbog osjetljivosti mjerne
opreme mogu biti posljedica naglih pokreta pri kojima je doslo do pomicanja elektrode

ili drugih greski u signalu.



BPM

110

100

920

80—

70

60

50

=

Start

i rJﬂﬁ g i
) %[ iR EW i

I

Jlﬂ M.IJU,M.FLJMMWJL‘JLILL
HHWVN

Poglavlje 5. Rezultati 60

End

Candidate 01
Candidate 09
Candidate 14

i “JJH*M“:WW{M“
y [ Jwﬂ,ﬂ{ﬂ’ WLLJJ

100

200

250

Slika 5.29: Usporedba brzine otkucaja srca (BPM) za treéi zadatak K1, K9 i K14

Za K1, kandidata s ukupno najmanjom varijancom u sva tri zadatka, prikazan je

intenzitet disanja za svaki zadatak na Slici 5.30. Na apscisi se nalazi vrijeme simula-

cije u milisekundama, dok je na ordinati mjera intenziteta disanja. Vertikalne linije

oznacavaju vremena pocetka i kraja zadatka. U periodu trajanja zadataka intenzitet

disanja poprima najuzi raspon, Sto upucuje na to da je kandidat bio koncentriran tije-

kom izvodenja zadataka. Najvecée srednje vrijednosti intenziteta disanja postignute su

u prvom zadatku. Sli¢ne vrijednosti ostvarene su i u drugom zadatku, dok je srednja

vrijednost u trecem niza. Ista pojava zapazena je na dijagramima intenziteta disanja za

preostala dva navedena kandidata. Takav rezultat slaze se s iznesenom tvrdnjom da je

srednja subjektivna ocjena napora bila najmanja u tre¢em zadatku.




Poglavlje 5. Rezultati 61

0 05 1 15 2 25 3
%10°

Slika 5.30: Usporedba intenziteta disanja K1 za sva tri zadatka

Zadnji razmatrani fizioloski parametar je elektri¢na vodljivost koze kojom se mjeri
intenzitet znojenja kandidata. Dijagram vodljivosti koze za K1 za sva tri zadatka pri-
kazan je na Slici 5.31. Na apscisi se ponovno nalazi vrijeme u milisekundama, dok je na
ordinati mjera elektriéne vodljivosti koze. Na pocetku prvog zadatka jasno je vidljivo
povecanje vodljivosti i ono ukratko nakon pocetka zadatka poprima opéenito najvece
vrijednosti i zatim se s vremenom smanjuje. Znojenje je najmanjeg intenziteta u tre¢em

zadatku, sto pokazuje da se uvjezbavanjem zadatka kandidatu razina znojenja smanjila.
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Slika 5.31: Usporedba elektricne vodljivosti koze K1 za sva tri zadatka



6 | Zakljutak

U radu je proveden eksperiment za analizu opterecenja pilota na simulatoru leta. Na
pocetku je dan pregled optere¢enja pilota u modernim borbenim zrakoplovima i pro-
mjena opterec¢enja razvojem zrakoplovstva. Opisan je sustav za pracenje stanja posade
i njegovo trenutno stanje razvoja. Zatim je detaljno opisan sustav vizualizacije i prikaza
instrumenata na istrazivackom simulatoru leta, zajedno s koristenim modelom zrako-
plova. Za provedbu eksperimenta definirana su tri zadatka prac¢enja kuta propinjanja.
U prvom zadatku nije bilo poremecaja, dok je u drugom uveden poremecaj u obliku
lednog ili ceonog vjetra. Treéi zadatak bio je identican prvom, uz naznaku da kandidati
nisu bili upuceni hoce li doc¢i do pojave poremecaja. Od ukupno 25 kandidata, 23 su
studenti smjera Aeronautika Fakulteta prometnih znanosti, a dvoje su stariji kandidati
bez pilotskog iskustva. Opisana je koriStena oprema i postupak mjerenja fizioloskih pa-
rametara i prac¢enje pogleda kandidata. Uz zadatke na simulatoru leta, kandidati su
rjesavali i genericki n-back zadatak za procjenu radne memorije, no rezultati tog ispiti-
vanja nisu prikazani u ovom radu. Na temelju prikupljenih podataka o letu i odgovora
na NASA-TLX upitnik i ocjenu upravljivosti po Cooper-Harper ljestvici svakog kandi-
data, provedena je objektivna i subjektivna analiza opterecenja i ucinka. U objektivnoj
analizi izracunata je varijanca pogreske razlike prisilnog i ostvarenog kuta propinjanja.
Budu¢i da je trec¢i zadatak isti kao prvi i bio je opéenito najtoc¢nije odraden, a drugi
je uklju¢ivao poremecaj, nije provodena detaljna analiza prvog zadatka. Temeljem tog
rezultata odreden su kandidati s najmanjom i najve¢om varijancom pogreske za drugi i
tre¢i zadatak. Za dva kandidata prikazano je odstupanje od prisilnog signala kuta pro-

pinjanja, aerodinamicka brzina i promjena visine. Odreden je broj ekstrema u pomaku

63
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i analizirana je brzina pomaka upravljacke palice. U subjektivnoj analizi prikazani su
odgovori na NASA-TLX upitnik i ocjene upravljivosti za sve kandidate. Varijanca po-
gresSke usporedena je s ocjenama upravljivosti i brojem sati leta za tre¢i zadatak svakog
kandidata. Usporedena je i ocjena vlastitih performansi po NASA-TLX upitniku i va-
rijanca pogreske u tretem zadatku svakog kandidata. Pojedini prikupljeni podaci nisu
razmatrani, uklju¢ujuéi subjektivne i objektivne ocjene performansi kandidata za ge-
nericki n-back zadatak i podatke o usmjerenosti pogleda jer analiza tih podataka izlazi

iz okvira ovog diplomskog rada.

Nakon provedenog eksperimenta i analiziranih subjektivnih i objektivnih rezultata iz-

vedeni su sljedec¢i zakljucci i zapazanja.

e Eksperiment je proveden na velikom uzorku kandidata i unato¢ manjim tehnickim

potesko¢ama, prikupljeni su kvalitetni podaci.

e Unaprijedeni sustav vizualizacije realno prikazuje okolinu te je pohvaljen od strane
brojnih kandidata.

e Programski paket za prikaz instrumenata Air Manager pokazao se kao izrazito

koristan i jednostavan alat za kreiranje i prikaz raznih instrumenata.

e Zbog razli¢ite razine osvjetljenja i buke koju nije bilo moguce kontrolirati, pojedini

kandidati imali su nepovoljnije uvjete u odnosu na ostale.

e Na temelju objektivnih i subjektivnih rezultata te komentara kandidata, odabir

poremecaja izazvao je zeljenu reakciju kod kandidata.

e Na temelju subjektivnih rezultata i komentara kandidata, prvi i trec¢i zadatak nisu

izazvali veliko mentalno i fizicko opterecenje.

e Razlika u ostvarenim varijancama pogreske izmedu pojedinih kandidata moze ovi-
siti o predispozicijama kandidata, iskustvu leta na zrakoplovu, ali i individualnom

pristupu prema odradivanju zadataka u eksperimentu.

e Koristeni pokazatelj trazenog kuta propinjanja nije optimalno prikazan, Sto je
ogranicilo preciznost upravljanja i moguc¢nost postizanja najvise razine kvalitete

upravljanja za danu zadacu.
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e Srednja ocjena kvalitete upravljanja po ljestvici Cooper-Harper najmanja je za
treé¢i zadatak. ITako kandidati nisu imali iskustva s ocjenjivanjem po navedenoj
ljestvici, ovaj rezultat pokazuje da su najzadovoljniji upravljivoséu bili u tre¢em
zadatku nakon Sto su zadatak dvaput izvjezbali. Subjektivna ocjena kandidata
za kvalitetu upravljanja u skladu je s objektivnom ocjenom varijance pogreske i

broja maksimalnih i minimalnih otklona palice.

e Kandidati su u NASA-TLX upitniku za tre¢i zadatak ocijenili najbolje perfor-
manse i najmanji napor, sto je u skladu sa subjektivnim ocjenama kvalitete uprav-

ljanja i objektivnim rezultatima.

e Kandidati su pokazali samouvjerenost u totno odradivanje zadataka. Nekoliko

kandidata s velikom relativnom varijancom visoko je procijenilo svoje performanse.

Tijekom provedbe eksperimenta uoceni su odredeni nedostaci koje ¢e u narednim
istrazivanjima trebati ispraviti. Potrebno je unaprijediti prikaz pokazatelja trazenog i
trenutnog kuta propinjanja. U eksperimentu je trazeni kut propinjanja bio oznacen
ruzicastim pokazateljem u c¢ije je srediste trebalo dovesti pokazatelj trenutnog kuta
propinjanja. Zadaca se moze olakSati intuitivnijim pokazateljima ili promjenom boje
pokazatelja u trenutku poklapanja. Uz to, moguce je mijenjati boju pokazatelja ovisno
o trenutnoj pogresci, s nekoliko podrucja koja bi oznacavala razlic¢ite razine tocnosti.
Drugo poboljsanje odnosi se na izvedbu modela leta u Simulinku koristenog u eks-
perimentu. S obzirom na to da je pocetak poremecaja u drugom zadatku definiran
vremenom od pocetka simulacije, a vrijeme dovodenja zrakoplova u ravnotezni let prije
odradivanja zadatka razlikovalo se od kandidata do kandidata. Prisilni signal nakon
dovodenja zrakoplova u ravnotezni let aktiviran je prekidacem pa se poremecaji nisu
dogodili na istom trazenom kutu propinjanja za sve kandidate. To znaci da se poje-
dinim kandidatima poremecaj mogao dogoditi u trenutku kada im je to pomoglo pri
pracenju pokazatelja, dok je drugima poremecaj pracenje otezao. U buduc¢em radu
moguce je napraviti detaljniju analizu prikupljenih podataka, ukljucujuéi regresijske
analize za provjeru korelacije izmedu pojedinih varijabli. Otvara se moguénost proma-
tranja psihofizioloskih znacajki kandidata neinvazivnom metodom poput fNIRS-a (engl.
functional near-infrared spectroscopy) koja prati promjenu u koncentraciji hemoglobina

u mozgu. Za daljnja istrazivanja na simulatoru leta potrebno je i osmisliti nove scenarije
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leta i zadatke za buduce kandidate. Iskustvo stec¢eno u provedenom eksperimentu bit ¢e

korisno u osmisljavanju i provedbi budu¢ih istrazivanja.
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ISPUNJAVA EKSPERIMENTATOR

Podatci o eksperimentatoru
00.01 Ime:

0002 prezime:

0101 Datum: 002 Dan u tjednu:
PROSTORIJA 0201 Temperatura: °C 0202 \/|aga: %
Pocetak mjerenja: 03.01 h 02 min ZavrSetak mjerenja; 0303 h 04 min

ISPUNJAVA SUDIONIK

Podatci o sudioniku

0401 |me: Studij/godina:
492 prezime: Sati naleta na zrakoplovu:

04.03 Doh: Sati naleta na simulatoru:
U koliko ste sati zadnji put jeli (cjeloviti obrok): ~ 06:01 h ® min % Zaokruziti: dorudak ‘ rucak ‘ medu-obrok
Konzumacija pica zadnja kontumacija (danas) ukupno (danas)

vrijeme koli¢ina koli¢ina
% Voda - h 2 min 03 dl 04 dl
% Kava L min | d| o di
10 Coca-Cola 0 h 2 min 03 dl 04 dl
11 Red Bull e h @ min 03 dl 04 dl
12 Indijski (crni) &aj e h @ min 03 dl 04 dl
13 Zeleni &aj e h @ min 03 dl 04 dl
14 Neko drugo piée koje sadrzi kofein - h 2 min 03 dl 04 dl
15 Alkoholno piée, koje: 0 h 2 min R | ol
PuSenje (duhan, e-cigarete, itd.)
. . . R . 16.01 .02 R
U koliko ste sati zapalili zadnju cigaretu: h min
16.03

Ukupan broj cigareta koje ste danas popusili:



ZADNUJI odlazak na spavanje

vrijeme: odlaska na spavanje potrebno za usnivanje trajanje spavanja
spavanje tijekom no¢i 22 h 02 min e min. 04 h % min
spavanije tijekom dana 2301 h 02 in e min. 04 h % min

1 — jako nezadovoljan

Kaoliko ste zadovoljni 5 — jako zadovoljan
i ... trajanjem spavanja (opéenito). 1 2 3 4 5
24.02 ... trajanjem spavanja (zadnji odlazak na spavanije). 1 2 3 4 5
i ... kvalitetom spavanja (opéenito). 1 2 3 4 5
24.04 ... kvalitetom spavanja (zadnji odlazak na spavanije). 1 2 3 4 5
ite i ? trajanje 1
Bavite li se sportom? Kojim? trgni Aga bm{.treninga
h min jedno
% profesionalno - 02 03 04
% amaterski (rekreativno) -0 02 03 04
unutar zadnja 2 tjedna unutar zadnja 3 mjeseca
Jeste li imali/dozivjeli... ? Ne Da Ne Da
2 ... problema s apetitom? o1 OJ O] 2 [ L]
28 ... nagli gubitak kilograma? E 0] L] o [ L]
2 ... naglo dobivanje kilograma? o1 0] L] 02 L] L]
%0 ... problemi sa spavanjem? il 0] L] 2 L] L]
i ... pretjeran umor tijekom dana? o1 0] L] 0[] L]
82 ... teskoce s kontroliranjem emocija? 01 0] L] 2 L] L]
3 ... psiholoske teskoce? 01 L] L] 02 L] L]
s ... jako stresan dogadaj? - 0] L] '°2 L] L]

Mnogi lijekovi (€ak i kada su propisani radi nekog drugog stanja) izravno i/ili posredno utjecu na rad autonomnog zivéanog sustava te na taj nacin
mogu moderirati vase fizioloSke reakcije (utjecati na brzinu otkucaja srca, dubinu disanja, krvni tlak, znojenje, itd.). Vrlo nam je vazno u obzir
uzeti moguénost da su neki od rezultata mjerenja dijelom povezani i sa uzimanjem lijekova te vas stoga molimo da oznacite jeste li uzimali
lijekove koji mogu utjecati na:

koli¢ina Vrijeme uzimanja
% [] brzina otkucaja srca ol A e min.
% [ ] dubinadisanja 01 02y s min.
3 [ ] krvnitlak 0L 2y min.
8 [ ] nisam siguran, ime lijeka (opcionalno): 01 02 h min.
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SIFRA:

UPITNIK AO

UPUTA:
Molim vas da za svaku tvrdnju odaberete jedan od pet ponudenih odgovora. Odaberite onaj
odgovor za koji smatrate da se najbolje odnosi na vas.

1-vrlo malo 2-malo 3 —donekle 4 —jako 5 -vrlo jako

1. Ne zelim da drugi ljudi vide kad se osjecam uplaseno. 1 2 3 4 5

2. Kad se ne mogu koncentrirati na zadatak, brinem se da bih mogao

poludjeti.

3. Plasi me kad se osje¢am uznemireno. 1 2 3 4 5
4. Plasi me kad se osje¢am kao da ¢u se onesvijestiti 1 2 3 4 5
5. Vazno mi je da zadrzim kontrolu nad svojim osjecajima. 1 2 3 4 5
6. Plasi me kad mi srce brzo kuca. 1 2 3 4 5
7. Neugodno mi je kad mi Zzeludac kruli (proizvodi zvukove). 1 2 3 4 5
8. Plasi me kad mi je mucno. 1 2 3 4 5

9. Kad primijetim da mi srce brzo lupa, brinem se da bih mogao imati
sréani napad.

10. Plasi me kad mi ponestane daha. 1 2 3 4 5
11. Kad me boli Zeludac, brinem da bih mogao biti bolestan. 1 2 3 4 5
12. Plasi me kad ne mogu zadrzati paznju na zadatku. 1 2 3 4 5
13. Drugi ljudi primjecuju kad se osje¢am uznemireno. 1 2 3 4 5
14. Neuobicajeni osjecéaji u mom tijelu me plase. 1 2 3 4 5

15. Kad sam nervozan, brinem da bih mogao biti mentalno bolestan. 1 2 3 4 5

16. Plasi me kad sam nervozan. 1 2 3 4 5
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NASA Task Load Index

SIFRA ISPITANIKA: Pravilno oznacavanje:

P SEEEEEE

ZADATAK:

Datum:

Mentalno opterecenje — Koliko je mentalno zahtjevan bio ovaj zadatak?

Jako nisko Jako visoko

Fizicko optereéenje — Koliko je fizicki zahtjevan bio ovaj zadatak?

N Y ) O O I

Jako nisko Jako visoko

Vremensko opterecenje — Koliko je vremenski bio zahtjevan ovaj zadatak?

Jako nisko Jako visoko

Performanse — Koliko ste bili uspjesni u ovom zadatku?

Jako nisko Jako visoko

Napor — Koliko ste naporno morali raditi kako biste dosegli svoju razinu performansi?

Jako nisko Jako visoko

Frustracija — Koliko ste bili nesigurni, obeshrabreni, iritirani, stresirani i iznervirani tijekom
izvrSavanja ovog zadatka?

Jako nisko Jako visoko




1]

2]
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