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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva souCasnym vyvojem systémil s haptickou zpétnou
vazbou. Hapticka zpétna vazba ma pomoci pilotovi snadnéji vykonavat jeho ukoly.
Predevsim se méa zaméfit na odlehceni vytizenosti jeho zraku a sluchu za ucelem zvySeni
bezpecnosti letu. Lze ji vyuzit nejen pii samotném fizeni letounu, ale i pro jiné ukoly,
jako je naptiklad navigace. Haptické systémy piinasi spoustu vyhod pii samotném fizeni
letounu, ale maji v urcitych ptipadech i své nevyhody.

KLICOVA SLOVA

Hapticka zpétna vazba, hmatova zpétna vazba, silova zpétna vazba, vibrace, fidici paka

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the recent progress in pilot-aircraft haptic feedback.
Haptic feedback is intended to help the pilot perform his tasks more easily. Above all,
it should focus on relieving the strain on his vision and hearing to increase flight safety.
It can be used not only for the actual control of the aircraft but also for other tasks such
as navigation. Haptic systems bring a lot of advantages in the actual control of the aircraft,
but they also have their disadvantages in certain cases.
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1 UVOD

Za pomoci haptické odezvy neboli pomoci hmatového vjemu mohou byt ¢lovéku
ptedavané rizné informace. Tyto informace je ¢lovék schopen pfijimat prostfednictvim
ktize, kde jsou smyslové buiiky (receptory), a dana osoba tak miize pfi kombinaci téchto
kontaktd rozliSovat tvar, povrch nebo strukturu a teplotu daného objektu.

vvvvvv

Pilot pro pfijem informaci vyuziva zrak, sluch i hmat. Zrak je nejdalezitéjsi
a nejefektivnéjsi pro pfijem informaci, proto byva pfi fizeni letadla pietizen. Pomoci
zraku pilot kontroluje pfistroje a okoli a pomoci sluchu pak vnima zvukové signaly, jako
jsou vystrahy nebo komunikace. Tyto informace jsou dokreslovany pomoci haptické
odezvy, kterou pilot vnima nejen prostfednictvim fidici paky letounu, ale dilezitou
zpétnou vazbou je i pienos sil ptes sedadlo pilota. Napiiklad citi bo¢ni silu pii vyboceni
a ptipadné vibrace konstrukce. Na zakladé téchto vjemu je pilot schopen ovladat let.
Pfidana hapticka zpétna vazba do systému ma pilotovi pomoci vykonavat jeho tkoly
snadnéji. Predevsim se ma zamétit na odlehceni vytizenosti jeho zraku a sluchu za ucelem
zvyseni bezpecnosti letu.

Na zacatku bakalafské prace se kratce vénuji soustavé fizeni a vyvoji systémil fizeni
letadel, ktery je zakonen soucasnym systémem fizeni letounu fly-by-wire, u né¢hoz jsou
nejznamgéjsi haptické systémy ,,shaker a ,,force feedback®. Dale jsou predstaveny
neddvné vyzkumy, které¢ navrhuji dal$i moznosti vyuziti haptické zpétné vazby a uvadi,
do jaké miry jsou za jeji pomoci ovlivnény fidici schopnosti pilota. Lze ji vyuzit nejen pii
samotném fizeni letounu ale i pro jiné ukoly, jako je naptiklad navigace. Haptické
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systémy piinasi spoustu vyhod pfi samotném fizeni letounu, ale maji 1 ur¢ité nevyhody.
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2 Soustava rizeni

Soustava fizeni umoznuje ovladani aerodynamickych kormidel. Pohybem téchto prvki

2%

Y
pri¢na osa

klonéni

podélna osa zataceni

Z
svisla osa

Obrdzek 1: Letadlovy souradnicovy systém

Rozdé&leni zakladnich tidicich prvku zajistujici pohyb pro dany fidici systém letadel se
rozdéluje na primarni fizeni a sekundarni fizeni.

2.1 Primarni fizeni

Mezi primarni fizeni letadel se fadi zminéné klonéni, klopeni a zataceni. K vykondni
urcitého pohybu je potieba i ptislusny fidici prvek. Klonéni se ovlada pomoci ktidélek,
kdyz pilot vychyli fidici paku doprava ¢i doleva. Klopeni zajistuje vyskové kormidlo
umisténé na vodorovné ocasni plose a je ovladano piitahnutim fidici paky k sob& nebo od
sebe. Zataceni je provadéno pomoci smérového kormidla, které je Casti svislé ocasni
plochy a je ovladano pomoci pedald. Na obrazku 2 jsou primarni prvky fizeni oznaceny
¢islem 1 v zavorce. [2]
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2.2 Sekundarni fizeni

Lze fici, Ze mezi sekundarni fizeni letadel se fadi vSechna ostatni ovladani. Pfifadit sem
muzeme vztlakovou mechanizaci, kterd ovlada vztlakové klapky slouzici ke zvySeni
vztlaku a k snizeni ptistavaci rychlosti. Dale vyvazovaci plosky, které umoznuji snadnéjsi
ovladani, ovladani podvozku a u vétsich letadel pomahaji ke klonéni spoilery. Na obrazku
2 jsou sekundarni prvky fizeni oznaceny ¢islem 2 v zavorce. [2]

Smeérové kormidlo (1)

Viikové kormidlo (1)

Sloty (2)

Obrazek 2: Primdrni a sekundarni prvky rizeni [1]
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3 Vyvoj systémii Fizeni letadel

Rizeni letadel probiha za vyuziti vSech ovladacich mechanismi, které zptisobi zménu
pohybu letadla nebo zménu polohy letadla. Mezi ovladaci prvek Ize zaradit tidici paku.
Jeji pohyb doptedu a dozadu se pouziva k fizeni podélného sklonu pomoci vyskového
kormidla a pohyb paky do stran zajist'uje pficny sklon pomoci ktidélek, coz umoziuje
letadlu manévrovat. [2] Nektera letadla jsou misto fidici paky vybavena volantem,
u kterého je funkce stejna. Otacenim volantu se fidi kiidélka a ptitahovanim
a odtahovanim vyskové kormidlo.

Od pocatku, kdy se fizeni prvnich letadel provadélo pomoci mechanického systému za
vyuziti tahel, lan a kladek, byl se zdokonalujici technikou vynalezen systém fizeni
fly-by-wire, kde neni pfimé mechanické propojeni fidicich ploch s fidici pakou.

3.1 Mechanicky systém

Prvni z pouzivanych systému fizeni letadel byl mechanicky systém fizeni letu, jenz se
fadi k nejzakladné&jSimu zplsobu fizeni letadla. Tento systém je vyuzivan piedevSim
umalych letadel, kde aerodynamické sily nedosahuji nadmérnych rozméru, a tudiz
jsou ftidici zatizeni ptimo propojena s pilotem, ktery dokaze letadlo ovladat svoji silou.
Systém vyuziva k ptenosu sil mezi tidicimi prvky v kokpitu a ovladacimi plochami
sadu mechanickych ¢asti, jako jsou tahla, napinaci lana a kladky. [2; 3] V sou¢asné dobé
se stale vyuziva tento systém u malych letadel, protoze je jednoduchy a spolehlivy.

Tento systém ma i sva omezeni. S rostouci velikosti a hmotnosti letadla se zvysuje
slozitost systému. ZvySuji se sily v fizeni a od ur€ité velikosti neni pilot schopen fidit
letadlo pouze pomoci své sily a je zapotiebi pomoci pilotovi naptiklad zavedenim
hydraulickych posilovact.

Obrazek 3: Mechanicky systém rizeni tahel [2]
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Obrdzek 4: Mechanicky systém rizeni lany [2]

3.2 Hydro-mechanicky systém

Hydro-mechanicky systém se pouziva U letadel, kde uz neni dostate¢ny pouze
mechanicky systém. Pti vétsi hmotnosti a rychlosti letounu rostou sily v fizeni, tudiz
primé tizeni pilotem neni dostacujici a systém je doplnén hydraulickymi posilovaci pro
leh¢i ovladani fidicich ploch. To vedlo k pouziti hydraulické sily. [2; 3]

Cely systém se sklada z mechanického obvodu spojujiciho fidici prvky kokpitu
s hydraulickym obvodem. Mechanicky obvod je tvofen tahly. Hydraulicky obvod napaji
ak¢ni Cleny, které pak pohybuji s fidicimi plochami. Pilot ovlada jen servomechanismus,
ktery zvétsuje fidici silu na hodnotu potfebnou pro fizeni letadla. [2]

= e

36 '
Posilovac i T
=7 ==

A\ i

Mechanicky okruh /' |

Ridici prvek

Obrdzek 5: Hydraulicky systém rizeni [2]

3.3 Elektro-hydraulicky systém

Letadlo se da ovladat manualn€ nebo pfi zapnuti autopilota zcela elektronicky. Pii
manualnim fizeni pilot ovlada letadlo stejnym zptisobem jako hydro-mechanicky systém.
Pii zapnuti autopilota jsou fidici plochy letadla ovladany hydraulikou. Soucasti systému
jsou elektrohydraulické servoventily, které meéni elektrické signdly z palubniho

pocitace a autopilota na mechanické uc¢inky. Hydraulické posilovace tak neovlada pilot
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ptes mechanické obvody, ale palubni pocita¢ pres elektrické signaly. [2] Z tohoto
systému vychazi pokro¢ily systém fly-by-wire. [1]

flag sumator
vysilag

wjichylky 7_’0 I —— > servomotor > bustr I
rididla i

vysflad
zpétné |
vazby

Obrdazek 6: Elektro-hydraulicky systém rizeni [1]

3.4 Fly-by-wire

Fly-by-wire je pocitacem fizeny systém, ktery snima fidici vstupy pilota prostiednictvim
riznych parametr, jako je rychlost letu, vyska a tthel nab&hu, a #idi pohyb fidicich ploch,
aby letadlo zdstalo ve stanovené letové obalce. [4]

U fidiciho systému fly-by-wire jsou pohybem fidici paky generovany elektronické
signaly. Tyto signaly jsou pfenaseny pomoci kabelti vedoucich k servomotoriim, které
pak urcuji, jak se maji pohybovat fidici plochy na kiidle a ocasnich plochach. VloZeni
chytré elektroniky mezi pilota a fidici plochy vede k zaruceni toho, ze nedojde
k piekroCeni mezi letové obalky, ktera se vztahuje k bezpeénym provoznim
charakteristikam letadla. Jde tedy o systém, U n¢hoZ jsou informace kompletné pfenaseny
elektrickou cestou, a nahrazuje tak systém ovladany pilotem pomoci mechanickych
vazeb mezi fidicimi prvky letadla a hydraulickym obvodem. [2; 4]

Tento systém ma velké mnozstvi vyhod. Hlavni vyhody systému fly-by-wire jsou
naptiklad sniZzena hmotnost systému, zvySena spolehlivost letu a schopnost udrzet letoun
uvniti letové obalky. V dnesni dobé vyuziva systém fizeni fly-by-wire vétsina velkych
dopravnich letadel. [4]

vy

Wi'?ﬁ otitat ilovaé el. - hydr. dynamika ¥ >
V},",C,y Yy b poci B zesllovac B pohon b letounu R
fididla L
vysilat | 4
zrychleni |
vysila&
Uhlové -4
rychlosti

Obrazek 7: Fly-by-wire [1]
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3.4.1 Stick shaker

Se systémem stick shaker se nejéastéji potkame u letadel se systémem fizeni fly-by-wire,
kde je mechanicky systém fizeni nahrazen fizenim pftes elektronické signaly. Pilot tak na
fidici pace nemize citit vibrace vznikajici kvuli turbulencim, a je proto nutné tyto vibrace
vyvolat uméle pomoci elektromotoru, ktery rozkmité setrvacnik. Jednd se o mechanické
zatizeni, které varuje pilota pies fidici paku o blizicim se padu. Pfi vysokém uhlu nab¢hu,
kdy uz hrozi pad letadla, se hlasité a siln¢ rozvibruje fidici péka. [5]

Stick shaker je casto spojen se systémem stick pusher. Tento systém sam potlaci paku,
kdyz pilot nezareaguje na stick shaker, aby zamezil padu letadla za kritickym thlem
nab¢hu.

3.4.2 Force feedback

Force feedback také potkame u letadel se systémem fizeni fly-by-wire. Ma simulovat sily
plsobici na fidici paku jako ve skute€ném letadle. Tento systém lze vyuzit k lepSimu
dodrzovani bezpecné letové obalky, diky ¢emuz se snizuje riziko jejiho piekroceni
a zamezeni Se tak dostat letadlu do nebezpe¢ného stavu mimo meze letové obalky. [6]
Tuto technologii miizeme znat i mimo letectvi naptiklad u ovladact nebo volanti pro
pocitacové hry.
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4 Systémy haptické zpétné vazby

Systémy haptické zpétné vazby maji také vyznamné vyuziti v leteckém primyslu.
V letadlech hapticka zpétnd vazba pfispiva ke zvySeni bezpeCnosti letu, zlepSeni
efektivity a komfortu pilotd a posadky.

Jednou z hlavnich oblasti, kde se systémy haptické zpétné vazby uplatiuji, je navigace.
Piloti mohou pomoci téchto systému piijimat hmatové signaly, které jim pomahaji
udrZovat spravnou trajektorii letu. Diky t€émto signaliim by méla hapticka zpétna vazba
umoznit snizit nutnost sledovani letovych piistroji a pilotovi tak umoznit vice sledovat
okoli.

Se systémy s haptickou zpétnou vazbou se mimo letectvi miizeme setkat naptiklad ve
virtualni realit€, v hernim prumyslu, mediciné nebo také v automobilovém primyslu.

V této kapitole budou pifedstaveny nedavné vyzkumy haptické zpétné vazby, které se
zamétuji na riizné oblasti aplikace.

4.1 Systém haptické zpétné vazby na ochranu letové obalky

Tato podkapitola popisuje vyzkum provedeny (VAN BAELEN et al. 2021) v¢etné popisu
experimentu a dosazenych zavéra.

Moderni letadla mohou byt vybavena systémem ochrany letové obalky. Jedna se
0 automatizaci, ktera ptizpusobuje fidici vstupy tak, aby letadlo zustalo v povolenych
mezich rychlosti a jejich nasobkd. Pfekroceni mize vést k nebezpe¢nym situacim.
Vyzkum byl zalozen na tfech navrzich haptické zpétné vazby pro ochranu letové obalky.
Prvni koncept vyuzival jak silovou zpétnou vazbu, tak i vibra¢ni vystrahy. Druhy koncept
vyuzival asymetrické vibrace pro smérové vystrazné signaly a tieti koncept silovou
zpétnou vazbu k fyzickému vedeni pilota mimo hranice letové obalky.

4.1.1 Ochrana letové obalky

Pro vyhodnoceni navrhli haptické zpétné vazby byl pouzit model letadla, ktery ma
podobnou dynamiku a fidici mechanismy jako Airbus A320. Je vybaven systémem
fly-by-wire, coz umoziuje pouziti systému ochrany letové obalky, ktery muze
kontrolovat vstupni udaje pilota a v piipadé potieby je omezit, aby nedoslo k piekroceni
mezi. Je pouzito ptisné omezeni obalky, které zabranuje pilotovi ptekro¢it horni hranice
uhlu nabéhu, soucinitele zatizeni a maximalni rychlost. Tato ochrana je zobrazena na
obrazku 8, kde nomindlni letova obalka je krajni mez, kterou neni mozné prekrocit.

18



Bezpecna letova obalka je misto, kde zacinaji pisobit ochrany. Obalka je tvofena pomoci
maximalniho (n,,4,) @ minimalniho (n,,;,) soucinitele zatizeni, jejich ochrannych mezi
(nmaxpm LT .), maximalni provozni rychlosti (Vo a ochrany V0o .) a minimalni

rychlosti (Vz,,,,, @ ochrany V).

Vamax VMOW'M

- ] :
nlgl L Vapror! Vmo
— —---- Nmax
r 1
i hmmmmm - nrnaxpmr
¢ ! [ ]
., ]
a‘l' 1
. n
i — YA b
4o .
A~ 1 VIm/s]
0 :
1 .
, mmmmmmm——— -1 nm"-”pror
m—  Nominalni letova obalka ‘~,

""" Pmin

=== Bezpeétna letova obalka
meme Kritickd zona nizlkych rychlosti

Obrdazek 8: Letova obdlka [T], prevzato a upraveno

Pfi poruse pocitace fizeni letu nebo kdyz dojde k poruse senzoru, fidici zakon je piepnut
do degradovaného rezimu. Tato studie se zamétovala na alternativni zakon Airbusu bez
omezenych ochran, kde plati stejné ochrany jako piedtim, pouze je ztracena ochrana uhlu
nab¢hu. Tento pfistup k ochrané letové obalky vede ke sdilenému fizeni s riznymi
vstupy. To je v ptipadé, kdy pilot a automatika sdileji fizeni letadla a jejich zaméry se pti
zadavani do pocitaci fizeni letu prolinaji. Toto prolindni se kona skryté a zisahy
automatizace do fizeni se pilotovi nevraceji. Proto mize byt zkresleny stav pilota mezi
fidicimi vstupy a stavem letadla, coz muze vést k problémim s uvédomovanim si situace
a rezimu. To by mohlo vést k nehodam, kdy piloti nebyli informovani o tom, jaky fidici
zakon je aktivni a jaké ochrany stile plati. Proto se dalsi vyzkum Vv této oblasti mize
zamé&fovat na hledani jasné metody, jak piedat tyto informace pilotovi prostiednictvim
haptické zpétné vazby.
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4.1.2 Prvni koncept

Cilem haptické zpétné vazby je nazorn¢ predat informace 0 mezich ochrany letové obalky
pomoci péti pokyn.

1.

Kdyz letadlo opusti bezpecnou letovou obalku, na fidici paku se ptida diskrétni
jednotkova pulzni funkce, ktera zvysuje intenzitu tlaku. Znazornéni na obrazku 9b.
Pro rychlosti letadla blizké dolni mezni rychlosti (V,,...) se aktivuje stick shaker,
ktery signalizuje rostouci riziko zastaveni letadla.

Pfi pfechodu z bezpecné letové obalky ke skutecnym mezim (Cerna ¢ara na obrazku
8) se zvysSuje koeficient tuhosti pro signalizaci relativni vzdalenosti od téchto
hranic. Zvyseny koeficient tuhosti znamena, ze pilot musi vyvinout vétsi silu
k pohybu fidici paky v uréitém sméru, jak je znazornéno pro kladné vychylky na
obrazku 9c.

Pokud ma letadlo kriticky nizkou rychlost a vraceni fidici paky do neutralni polohy
nestaci k navratu do bezpecné letové obalky, je pozadovand vychylka fidici paky
oznamena pilotovi zménou neutralniho bodu fFidici paky. Znazornéno na
obrazku 9d.

Béhem piekroceni rychlosti je automaticky néaklon letadla ozndmen pilotovi
zménou neutralniho bodu fidici paky, podobné jako na obrazku 9d, ale nyni
S pouzitim zaporné polohy neutralniho bodu.
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pro kladné vychylky neutrdlniho bodu

Obrazek 9: Zavislost sily potrebné na ridici paku na vychyleni [7],
prevzato a upraveno
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Pro vyhodnoceni tohoto navrhu byl proveden experiment s 11 piloty Airbusu na
vyzkumném simulatoru SIMONA. Piloti byli pozadani, aby létali manudlné¢ dvéma
riznymi zpusoby: Vizualnim zplisobem Se zvySenOu pracovni zatézi a pomoci piistroju
bez vngjsi viditelnosti. V prub&hu vizualniho letu se piloti setkali se silnym vétrem, ktery
vyzadoval, aby letadlo bylo ovladano blizko svych limitii pfi obnoveni stabilniho letu.
Béhem letu provadéného za pomoci piistroju se na kiidlech letadla tvotila namraza, ktera
zhorSovala aerodynamické vlastnosti a ptiblizovala letadlo k jeho soucasnym limitim.
Let se silnym vétrem byl proveden jak v normalnim, tak v alternativnim fidicim zakon¢,
kdy let s namrazou byl proveden pouze V alternativnim fidicim zakoné. VSichni piloti
letéli tii lety se systémem haptické zpétné vazby a bez néj v ndhodném poradi.

Obrazek 10: Vyzkumny simulator SIMONA [7]

Pilotim byl poskytnut dotaznik s otazkami, ktery zjistoval jejich zkusSenosti s haptickou
zpétnou vazbou a simula¢nim prostfedim. Vysledky neprokézaly zadné vyznamné zmény
vykonnosti, bezpecnosti ani pracovni zatéze za zadnych z podminek. Ani hapticka zpétna
vazba nebranila pilotim v plnéni tkold. Piloti pocitili zvySené povédomi o situaci a vidi
potencial implementace haptické zpétné vazby do letadel se systémem fly-by-wire.

4.1.3 Druhy koncept

Z vyhodnoceni ptedchoziho navrhu se ukazalo, ze vibracni vystrahy byly zac¢astnénymi

piloty pfijaty velmi dobfe. Druhy navrh haptické zpétné vazby proto vyuzival jen

vibra¢n¢ hmatové signaly. Nejprve byl proveden experiment zaméfeny na vnimani sméru

a aktivace téchto vibraci. Vysledky ukazaly, Ze vibrace ve tvaru zubu pily mély nizsi

spodni hranici vnimatelnosti ve srovnani s trojihelnikovym tvarem. Proto byla vibrace

ve tvaru zubu pily doporucena k implementaci jako vystrazny signal pro piloty. Tato
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vibrace byla zahrnuta do systému haptické zpétné vazby, aby informovala piloty o blizici
se ochran¢ letové obalky a také o sméru korekce.

1. Kdyz stav letadla opusti bezpe¢nou letovou obalku. To je v piipadé prekroceni
¢ervené ¢ary na obrazku 8. Poté se aktivuji vibrace ve tvaru zubu pily.

2. Dokud stav letadla ziistava mimo bezpe¢nou letovou obélku, je poskytovana jedna
vibrace ve tvaru zubu pily kazdou sekundu, pfic¢emz intenzita vibrace linearné
roste s velikosti odchylky od bezpecné letové obalky az do maximalni hodnoty
dvojnéasobku vychozi velikosti.

3. Kdyz se rychlost snizi pod hodnotu (Vg,,,, + Va,,,,.)/2. To znamena vlevo od

max

zelené Cary na obrazku 8. Aktivuje se systém stick shaker.
Tento systém byl hodnocen 24 piloty na nepohyblivém simulatoru. V tomto simulatoru

piloti letéli naroény svisly profil znazornény na obrazku 11.
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Obrazek 11: Bocni pohled na drahu letu [7], prevzato a upraveno

PIné Cerné svislé ¢ary oznacuji ,,priletové brany* zobrazené na vnéj$im vizualu, tlusta
¢ervena Cara oznacuje spoustéci bod silného vétru (neni zobrazen na vnéjSim vizualu),
preruSované modré ¢ary oznacuji usek silného vétru.

a) Pohled na zacatku letu b) Perspektivni pohled na drdahu letu

Obrdazek 12: Priklad vizualizace vnéjsi vizualni drahy letu [T]
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V jednom z kritickych bodu letu se spustil silny vitr a piloti se museli manualné z této
situace dostat letem blizko hranic letové obalky. Kazdy pilot absolvoval dva bloky po
Ctyfech letech. V jednom bloku byla zapnuta haptickd zpétna vazba, ve druhém byla
vypnuta. Piloti byli rozd€leni do dvou skupin s riznym potadim spousténi haptické
zpétné vazby, aby byl experiment vyvazeny.

Vysledky ukézaly, Ze zapnuti haptické zpétné vazby zlepsilo rychlost uc¢eni po prvnim
spusténi, a ze po odstranéni zpétné vazby se neprojevily zadné dalsi ucinky. Zdalo se, ze
ob¢ skupiny zac¢inaji na podobné urovni bezpecnosti, ale skupina, ktera méla haptickou
zpétnou vazbu v prvnim bloku a ve druhém ji neméla, zlepsila svou troven bezpecnosti
rychleji ve srovnani s druhou skupinou, jez haptickou zpétnou vazbu v prvnim bloku
neméla.

3.1.4 Tteti koncept

Piloti prochazeji naroénym vycvikem, avsSak ten neni nikdy ptesnou kopii vycviku
nouzové situace, kterd se mtize stat ve skutecnosti. Treti koncept navrhu haptické zpétné
vazby pouzival dva signaly. Prvni signal ptedstavoval zménu tuhosti pro nezadouci
vychylku (zndzornéno na obrazku 9c) a druhy signdl ptedstavoval aktivni pohyb fidici
paky na pozadovanou polohu k navratu do bezpeéné letové obalky (obrazek 9d). Piloti
opét sledovali trajektorii zobrazenou na vnéjSim displeji, béhem které se objevil silny vitr.
V prvnim bloku ¢étyt lett jedna skupina obdrzela pomoc haptické zpétné vazby, zatimco
druhé skupiné nebyla poskytnuta Zadna pomoc.

Vysledky neprokazaly Zadnou vyznamnou zménu v pracovni zatéZi a prehledu o situaci.
Ukazaly ale znaény rozdil mezi skupinou, ktera nedostala pomoc, a skupinou, ktera
pomoc silové zpétné vazby méla. Jelikoz silova zpétna vazba podporovala pilota jiz od
samého zacatku, druha skupina méla vyrazné bezpecné&jsi hodnoty. Tato zpétna vazba
zlepsuje jak ptehled o situaci, tak zaroven vytvari zavislost na systému. Muze byt uzite¢né
implementovana do fidiciho systému letadla za piedpokladu, ze bude podpora stale
poskytovana. Kazda aplikace vyuZivajici silovou zpétnou vazbu by méla vzdy zvazit

3.1.5 Vyhodnoceni

Byly popsany tii navrhy systému haptické zpétné vazby, které slouzi ke sdélovani mezi

letové obalky, tedy k aktivaci jeji ochrany. Prvni navrh kombinoval oba typy zpétné

vazby, jak vibraéné hmatovou, tak silovou. Druhy navrh pouzival pouze vibra¢né

hmatové signaly ve formé asymetrickych vibraci a posledni navrh pouzival ¢isté silovou

zpétnou vazbu. Ukazalo se, ze kazdy navrh poskytuje informace pro konkrétni piipad

pouziti. Vibraéné hmatové signaly mohou byt pouzity béhem vycviku k informovani
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pilota o systému ochrany letové obalky, mohou zlep$it tempo uceni a zda se, Ze
neprojevuji zavislost, kdyz je podpora odebrana. Silovd zpétnd vazba mize byt
poskytovana po celou dobu provozu k informovani pilota o systému ochrany letové
obalky. Mohla by podporovat pilota v udrzeni se v mezich letové obalky, ale vede ke
zhorsenému vykonu, kdyz je odebrana. To naznacuje, ze se na ni dokaze vybudovat
zavislost.

4.2 Hapticka pomitcka pro nacvik podrovnani

Tato podkapitola popisuje vyzkum provedeny (DELDYCKE et al. 2018) vcetné popisu
experimentu a dosazenych zaveéra.

Bezpecné 1étani v dneSnich vysoce automatizovanych a slozitych letadlech stale
predpoklada, ze se piloti v pfipadé neocekavanych udélosti musi spolehnout na své
letecké dovednosti. Tyto dovednosti tvofi zaklad kazdého zacate¢nického vycvikového
programu pro piloty. Jednim z manévri, ktery se trénuje v pocatecnich fazich letového
vycviku, je posledni faze letu pfed dosednutim, tedy podrovnédni. Podrovnani letadla je
vzhledem ke své dynamické povaze, kratkému trvani a blizkosti zemé& ze své podstaty
narocné, a proto je jednim z castych bodil stagnace béhem pocatecniho vycviku. Tento
letu. Kromé toho jsou cetné letecké nehody disledkem nespravné provedeného
podrovnani.

Nécvik podrovnani se obvykle provadi za redlného letu pomoci rozsahlych cviceni
touch-and-go, pfi nichz zaci provadéji neékolik piistani v kratkém case. Pokud je v této
fazi patrny nedostatecny pokrok, mize to zvysit naklady na jiz tak ndkladny vycvik.
S touto &asti vycviku jsou spojeny také nékteré psychologické aspekty. Zaci mohou byt
odrazeni nebo se dokonce bat, coz vede k preruseni nebo k prodlouzeni doby vycviku.
Castou chybou zak, ktefi maji problémy s pfistanim, je, Ze se misto zaméfeni na reakce
letadla prilis soustiedi na pohyby fidici paky.

Vycvikova zafizeni pro simulaci letu se bézn€ pouzivaji pti vycviku pilotil, protoze
snizuji naklady a riziko poSkozeni letadla. Zatizeni pro simulaci letu maji také schopnost
pojmout systémy, které nejsou k dispozici béhem skute¢ného letu, a slouzi tak jen jako
vycvikové pomucky. DalSim zptisobem, jak tuto dovednost posilit, mize byt vyuziti
haptického vnimani. Haptickd podpora mize mit mnoho podob. Obecné se rozliSuje
pasivni a aktivni podpora. Pasivni haptické systémy nevytvaieji pohyb ovladaciho
zafizeni, ale omezuji jej. Ptikladem aktivni haptické podpory je haptické sdilené
ovladani.

Podrovnani je ¢ast letu, v niz letadlo pfechazi z klesajiciho ptiblizeni do polohy, ktera
umoznuje letadlu ptibrzdit té€sn€ nad ptistavaci drdhou. Podrovnani je velmi rychly
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a kratky manévr. Aby bylo mozné spravné ptistat, mélo by byt letadlo ve spravné poloze.
Pokud se neptfedpokladd boc¢ni vitr, je rozhodujici podélné tizeni letadla. Navrzena
hapticka zpétna vazba se zameétuje na fizeni v podélném sklonu.

Jednim z kritickych bodt, které musi nezkuseni piloti zvladnout, je spravné nacasovani.
Tim je mysleno, aby nezahajili podrovnani ptilis brzy ve velké vySce nebo pfili§ pozdé,
¢i zadné, s velmi rychlym klesanim. Tyto chyby mohou vést k pfistani s nadmérnou
rychlosti, ktera by zptisobila poskozeni letadla nebo zranéni cestujicich a posaddky. Dobie
zvolena trajektorie podrovnani v kombinaci se stabilnim pfiblizenim zvySuje Sance na
dosazeni pozadovaného vykonu pfi pfistani.

4.2.1 Navrh haptické zpétné vazby

Néavrh haptické tréninkové pomticky se zaméfil na poskytovani haptické zpétné vazby
mimo cil, kterd je aktivni pouze v pfipadé, Ze dojde k jedné z podstatnych chyb.
Vysledkem je nékolik haptickych rezimu, které po aktivaci poskytuji hmatovou zpétnou
vazbu. To umoziuje pilotim volnost pfi aktivnim fizeni. Pilot se uéi z chyb, které pii
aktivnim fizeni udé€la. Aktivni provaddéni motorické dovednosti zlepSuje uceni na rozdil
od uceni pasivniho.

4.2.1.1 Rezim High Roundout

Pokud zak zahdaji podrovnani piili§ brzy, predstavuje velka vyska, ve které se letadlo
nachazi, riziko. Proto byl vytvofen rezim oznacujici bod, od néhoz je podrovnani
povoleno. Nad ptedem ur¢enou vyskou byl definovan ,,mékky limit* pro vychyleni fidici
paky smérem nahoru a pfi prekroceni tohoto bodu se projevi zvySeni tuhosti.

4.2.1.2 Rezim Late Roundout

Piili§ pozdni nebo Zadné zahajeni podrovnani miZze mit za nésledek vysoké hodnoty
rychlosti pti pfistavani. Pro signalizaci bliziciho se pozdniho podrovnani byl navrzen
hapticky rezim Late Roundout. Tento rezim je aktivovan, kdyz je ¢as do kontaktu se zemi
niz8i nez ur€ena hodnota a nedochazi k dostatecnému pfitazeni fidici paky. Signalizace
byla zvolena jako opakujici se impuls ve sméru zvedani.

4.2.1.3 Rezim Ballooning
Kdyz pilot zah4ji podrovnani s pfili§ prudkym naklonem, mize dojit k tomu, Ze letadlo
prestane klesat a dojde ke stoupani. Proto je tento reZim navrZen tak, aby vydal

opakovang varovné impulsy ve sméru podélného sklonu, tedy v opacném sméru nez
impulsy u rezimu Late Roundout.
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a) High Roundout b) Late Roundout c) Ballooning

Obrazek 13: Bézné chyby behem podrovnani [8]

4.2.2 Pribéh vyzkumu

Vyzkum byl proveden s vyuzitim pln¢ pohybového vyzkumného simuldtoru SIMONA
a byl pouzit nelinearni model letadla Cessna Citation I. Zaci mohli ovladat plyn, klon&ni
a klopeni. Ovladani sméru letu v ose zataceni jim umoznéno nebylo. K zadavani fidicich
vstupil byla pouzita fidici paka se dvéma stupni volnosti umisténé na pravé strané kokpitu.
Experiment se skladal z nékolika leti, z nichz kazdy obsahoval ptistani. Kazdy let za¢inal
fazi konec¢ného pfiblizeni, po niz nasledovalo provedeni podrovnani. Pro zvySeni
realisti¢nosti a podniceni aktivniho fizeni byla pouzita turbulence bez pfitomnosti vétru.

Scénare pristani se liSily z hlediska uhlu pfiblizeni a Sitky drahy. Byly také pouzity riazné
startovni vzdalenosti, aby se pfedeslo pouzivani nezadoucich napovéd jako napiiklad
pocitani doby letu. Na obrazku 14 jsou zobrazeny testované scénaie pristani se
zvyraznénymi standardnimi $itkami pfistavaci drahy dle ICAO a plnou ¢arou oznacujici
standardni uhel pfiblizeni 3°. Pro posouzeni dovednosti byla definovana extrémni
podminka s pouzitim uhlu sklonu 4° v kombinaci s uzkou $itkou drahy 18 metra.
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Obrazek 14: Prehled testovanych scénarii pristani [8],
prevzato a upraveno
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Pro testovani vlivu haptické zpétné vazby byl proveden kvazi-vycvikovy experiment
s 16 ucastniky. Ugastnici byli pouceni a byly jim sdéleny pokyny, které maji provést
v momenté, kdy si mysleli, ze ma byt zahdjeno podrovnani. Méli snizit vykon na
volnob¢h, premistit pohled ze zaméfovaciho bodu smérem ke vzdalenéjsimu konci
drahy a jemnym pfitazenim fidici paky smérem nahoru zvysit naklon, ¢imz snizi jeho
rychlost.

Experiment byl rozdélen do tii hlavnich ¢asti, a to do faze seznamovaci, faze tréninku a
faze hodnoceni. Prvni den se konalo sezndmeni a uskutecnila se prvni tréninkova faze,
druha cast tréninku a hodnoceni probihaly druhy den. Blok obsahoval &étyfi lety,
s vyjimkou posledniho bloku, ktery obsahoval vSech 10 letl za extrémnich podminek.
Skupina s haptickou zpétnou vazbou ji méla k dispozici po celou dobu tréninkové faze.
Pokud by podrovnani bylo dobfe provedené, neméla by byt citit zddnd haptickd zpé&tna
vazba.

4.2.2.1 Faze seznamovani

Experiment zacal dvéma lety, aby se GCastnik seznamil se simulatorem, ovladanim
a dynamikou letadla. Lety zacinaly ve vySce 1000 stop nad zemi v upravené pristavaci
konfiguraci pro volny let. Zatimco v hlavnim experimentu se pouzival pouze bé&zny
pohled z okna (obrazek 15a), prvni tfi pfiblizeni zahrnovala tunel na obloze, ktery
ucastniky vedl po pozadované draze sestupu (obrazek 15b). Tunel byl pro posledni tii
lety seznamovaci faze odstranén.

a) Bézny pohled z okna b) Tunel na obloze

Obrdazek 15: llustrace pohledii na okoli pouzité v experimentu [8]
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4.2.2.2 Faze tréninku

Cvicné lety zacinaly s letadlem natésném zavéreéném priblizeni (mezi 70 metry
a 110 metry) nad zemi Vv ustdleném stavu. Scénaie se liSily podle obrazku 14. Pro
zabranéni rozpoznani byly pro stejny scénai pouzity riizné startovni pozice podél sestupu.
Prvni den se letélo pét bloki ve Ctyfech scénafich. Druhy den byla v rdmci tréninku
provedena dalsi sada péti bloki, coz celkem davalo 40 letti. Béhem této faze dostavala
skupina s haptickou podporou hmatovou zpétnou vazbu a byla pozadana, aby po kazdém
letu uvedla, jakou zpétnou vazbu vnimala. Vsem ucastnikiim byla po kazdém pristani
poskytnuta informace o0 poloze a rychlosti pii pfistani, a zda byli v pozadované zonég, ¢i
nikoliv.

4.2.2.3 Faze hodnoceni

V této fazi byla hapticka zpétna vazba pro skupinu s haptickou podporou vypnuta. Na
zacatku této faze byli uCastnici na tuto zménu upozornéni. Nejprve byly dva bloky (8 leti)
stejného scénafe jako ve fazi tréninku. Nasledovalo 10 leti v extrémnich podminkach ¢ili
byl pouzit nestandardni thel piiblizeni 4° v kombinaci stzkou drahou 18 metru.
Na obrazku 16 je znazornéno idealni umisténi na draze a ptislusné vzdalenosti.
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Obrdazek 16: Kritéria pozic mist dosednuti [8], prevzato a upraveno

Vysledky v seznamovaci fazi byly pouzity ke kvantitativnimu odhadu poc¢atecni urovné
dovednosti vSech Gcastnikll. Pro zajisténi srovnani vykonnosti mezi skupinami, je nutna
srovnatelnd troven dovednosti ucastnikll v obou skupinach.

Vyska iniciace podrovnani

Pro vysku iniciace podrovnani se rozliSovalo mezi piiblizenim na sklonu 3° a 4°.
Tréninkova faze zakladni skupiny pro thel 3° vykazovala vyznamny rozptyl hodnot,
pficemz vétsina odlehlych hodnot se vyskytovala v prvnim dni. Mezi zacatkem a koncem
této faze nebyl pozorovan vyznamny rozdil. Ve vyhodnocovaci fazi se rozptyl hodnot
zmenSoval a odlehlé hodnoty se vyskytovaly pro thel sklonu 4°. Primérné vysky iniciace
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podrovnani byly 7,8 metra ve fazi tréninku a 5,7 metr ve vyhodnocovaci fazi. Byl tedy
pozorovan pokles, coz vykazuje pozdni nebo zadné provedeni podrovnani.

Skupina s haptickou zpétnou vazbou vykazovala pro thel 3° od zacatku do konce
tréninku vys§i konzistenci a mensi rozptyl, jak je mozno vidét na obrazku 17, kde
Cerchovana cara ukazuje rozdéleni mezi prvnim a druhym dnem a plna ¢ara oznacuje
konec faze tréninku. Primérné hodnoty jsou 5,8 metri ve fazi tréninku a 6,1 metr ve
vyhodnocovaci fazi. Obé hodnoty jsou velmi blizko vysce, ve které mizi rezim High
Roundout (5,7 metrit). U pfiblizeni s Ghlem sklonu 4° se rozpéti hodnot prvni den
snizovalo, ale ke konci tréninku opét mirné rostlo. Na zacatku se nevyskytovaly zadné
odlehlé hodnoty, ale ve druhém dni byly stile. Naméfené hodnoty byly 7,6 metra
Vv tréninkové fazi a 8,4 metrt pii hodnoceni, coz je pon€kud vétsi nartist od pozadované
vysky 6,4 metru.
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Obrdazek 17: Vyska iniciace podrovnani na blok pro riizné uhly sklonu [8],

prevzato a upraveno
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Umisténi dosednuti v Kolmém sméru

Na obrazku 18 je rozlozeni mist pfistani ve sméru kolmém na drahu. Pro kaZzdou
vzdalenost je uveden procentualni podil pfistani. Rozlisovalo se mezi jednotlivymi
fazemi, aby bylo mozné ziskat ptehled o vyvoji v pribéhu experimentu. Na obrazku 18
nejsou uvedeny rozdily v Sifce nebo uhlu drahy. Béhem obou fazi vyhodnocovani
zékladni skupiny byl rozsah hodnot v porovnani s tréninkem mensi. V prvni ¢asti
hodnoceni byla vétSina pfistani v rozmezi 0 a 1 metru vpravo od osy drdhy. Skupina
s haptickou zpétnou vazbou také vykazovala pokles rozsahu hodnot v pribéhu
experimentu. V prvni tréninkové fazi byla maximalni naméfena bocni vzdalenost 12
metrt vlevo od 0sy a nejvétsi vyskyt pristani byl v rozmezi 1metr a 2 metry vlevo od osy.
Druhé tréninkova faze méla vyskyty piistani jak mezi 0 az 1 metrem, tak i 1 az 2 metry
vlevo od osy, kde nejvétsi posun byl 8 metri doleva, zatimco vétSina piistani se
vyskytovala v rozmezi 0 az 1 metr vlevo od stfedu drahy. Posledni faze vyhodnoceni
zaznamenala maximalni posun vlevo 5 metri a vétSina piistani byla provedena mezi 0 a
1 metrem vlevo od osy drahy. Mezi skupinami byl zjistén vyznamny rozdil, coz lze
vysvétlit tim, ze skupina s haptickou zpétnou vazbou obecné vykazovala vétsi asymetrii
vlevo. To by mohlo byt zptisobeno polohou pilotit v kokpitu, kdy bylo pouzito pravé
sedadlo. Takze kdyz je letadlo na draze, méla by byt osa vlevo od pilota.
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Obrazek 18: Vysledky umisteni dosednuti v kolmém sméru [8],
prevzato a upraveno

Umisténi dosednuti v podélném sméru

Na obrazku 19 je znazornéna vzdalenost pfistani na pristavaci draze méfena od bodu
zaméfeni pro ob¢& skupiny v kazdém bloku, kde silnd piferuSovana Cara zvyraziuje
oddéleni prvniho a druhého dne, plnd ¢ara oznacuje konec tréninkové faze a tenci
pferuSovana ¢ara udava primér. Meze oznacujici pozadované misto jsou 100 metrii
a 250 metrd. Béhem celého experimentu se u obou skupin snizoval rozsah vysledki.
Skupina s haptickou zpétnou vazbou méla méné odlehlych hodnot nez zakladni skupina.
Primérné hodnoty se v pribéhu experimentu u zakladni skupiny snizovaly, zatimco
u skupiny s haptickou zpétnou vazbou se zvysovaly.
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Obrazek 19: Vysledky umisténi dosednuti v podélném smeru [8],
prevzato a upraveno
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Uspé&sna pristani

Na obrazku 20 je znazornéno procento uspé$nych pfistani, kde prerusovana cCara
zvyraznuje odd¢€leni prvniho a druhého dne a plna ¢ara oznacuje konec tréninkové faze.
U zakladni skupiny byla vykonnost v pribéhu celé tréninkové faze do jisté miry
konstantni s vyjimkou bloku 1, ktery vykazoval nizsi tspé$nost. V prvni vyhodnocovaci
fazi zstava pocet UspéSnych pristani piiblizné konstantni v porovnani s posledni fazi
tréninku. Skupina a haptickou zpétnou vazbou vykazuje zietelny efekt uceni pii
porovnani prvni faze tréninku Sjeho koncem. Narist vykonu pokracuje v prvni,
a dokonce i1 ve druhé fazi hodnoceni.
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Obrdzek 20: Uspésnd pristani [8], prevzato a upraveno

4.2.3 Vyhodnoceni

Byla vyvinuta hapticka tréninkova pomucka jako podpora pro nacvik podrovnani s cilem
poskytnout zpétnou vazbu a zabranit tak tfem typickym chybam pfi jeho provadéni. Byl
proveden experiment se dvéma skupinami (S a bez haptické podpory) se 16 ucastniky. Na
zaklad¢ vycviku bylo zjisténo, ze navrzena hapticka zpétna vazba vedla jen k malému
pocateCnimu piinosu. Vzhledem ke kratkému trvani podrovndni a obtiZnosti tkolu
neposkytovala hapticka zpétna vazba ucastnikim vycviku vzdy vhodnou podporu
reakcemi na postupné aktivace haptické zpétné vazby. Ucastnici méli tendenci pouzivat
haptické signaly k ovéfeni svého postupu pro dosazeni pozadovaného vykonu. Udaje ze
skupiny s haptickou zpétnou vazbou ukazuji mensi rozptyl vysky iniciace podrovnani ve
srovnani se skupinou, ktera tuto podporu neméla. Po vypnuti haptické zpétné vazby na ni
nebyla zjiSténa zadna zavislost. Omezeni tkolu prostiednictvim haptické zpétné vazby
ma potencidl jako tréninkova pomucka pro manévry s kritickym nacasovanim, jako je
naptiklad podrovnani pted dosednutim.
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4.3 Adaptivni hapticka pomiicka

Tato podkapitola popisuje vyzkum provedeny (ARENELLA et al. 2019) v¢etné popisu
experimentu a dosazenych zaveért.

Haptické pomticky jsou obvykle navrzeny takovym zptisobem, aby poskytovaly silu na
fidicim zafizeni, vyvolavaly reakce pilotd a stale ho udrzovaly v pozornosti. Poskytnuti
nespravného mnozstvi haptické pomoci muze vést k nezddoucim ucinkiim, jako je
prilisna zavislost na systému.

Neni jednoduché navrhnout systém haptické pomoci, ktery by kazdému pilotovi pomahal
tim nejlepSim zplisobem a zaroven minimalizoval chyby mezi ¢lovékem a haptickym
systémem. Moznym feSenim je prizptsobit haptickou pomucku aktualnim dovednostem
pilota. Takové systémy by mohly kazdému pilotovi pomoci dosahnout pozadovaného
vykonu a pomoci mu pouze v ptipadé potieby.

4.3.1 Navrh adaptivni haptické pomiticky

Névrhem adaptivni haptické pomicky, ktera ptizplisobuje mnozstvi poskytované pomoci
na zaklad¢é skute¢ného vykonu pilota je dosazeno parametrizaci haptického systému
a upravou pfislusnych parametrii on-line. Pfizplisobenim parametri se dosahne
optimalniho kompromisu mezi vykonem pilota a mnozstvim pomoci. Tyto parametry se
upravovaly pomoci techniky znamé jako Model Reference Adaptive Control, coz
predstavuje strategii fizeni, ktera minimalizuje chybu mezi vystupem referenéniho
modelu a vystupem skute¢ného zatizeni.

4.3.2 Experiment

K ovéteni navrzené adaptivni haptické pomicky byla provedena simulacni studie
s lidskou interakci v realném c¢ase za ucelem vyhodnoceni navrhovaného systému
adaptivni haptické pomucky. Experiment byl zalozen na sledovaci uloze s jednim
stupném volnosti V ose naklonu. Cilem bylo vyhodnotit zmény haptickych hodnot
s ohledem na vykony ucastnikdl. V experimentu byla jako fidici zatizeni pouzita hapticka
fidici paka na pravé strané a K zobrazeni kompenzacniho displeje pilotovi byl pouzit
displej s vysokym rozlisenim.
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Obrazek 21: Ridict pika s oviddacimi prvky [9]

K provedeni experimentu byli vybrani tfi Gcastnici: jeden s nizkou zkuSenosti s kontrolni
ulohou, jeden se stfedni zkuSenosti a jeden s vysokou zkusenosti. Kazdy ucastnik provedl
20 pokust kompenzacni ulohy s jednim stupném volnosti V ose ndklonu. Pokusy byly
rozdéleny do dvou fazi: 10 pokust s adaptivni haptickou pomiickou a 10 pokust
S manualnim ovladdnim (adaptivni haptickd pomticka nastavena na 0). Kazdy pokus trval
90 sekund.

Zprimérované hodnoty dosahovaly riznych trovni podle pilotnich dovednosti. Subjekt 1
béhem vétsiny pokusti dosahoval hodnot blizkych praméru, avSak ve tfech pokusech
hodnoty nahle vzrostly a po tomto vzristu jiz neklesly niz. Toto odpovidalo chybnym
fidicim akcim Gcastnika. U subjektu 2 byly hodnoty nizsi, nez jaké mél prvni subjekt. Byl
zde vSak jeden velky vzrust hodnot. V tomto piipadé se hodnoty po nékolika sekundach
vratily zpét na praimérné. U subjektu 3 je dosazeno malych hodnot a k provedeni ukolu
nepotieboval velké mnozstvi pomoci od haptického systému. Na druhou stranu vétsi
mnozstvi sily mohlo pilota vyrusit a vyvolat chyby.
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Obrdazek 22: Zavislost zesileni haptické zpétné vazby na case [9],
prevzato a upraveno

Na konci experimentu byli castnici dotazovani na vnimani haptické pomicky. Prvni
subjekt uvedl, Ze hapticka sila byla prospésna, s vyjimkou pokusii, kdy po provedeni
velkych chyb byla hapticka sila pfili§ velka a branila k znovu ziskani kontroly nad
ukolem. Na druhou stranu subjekty 2 a 3 uvadély, ze citily malou silu, a Ze jim sila
pomahala pfi plnéni tkolu.

4.3.3 Vyhodnoceni

Byly pfedstaveny simulace slidskou interakci v redlném case pro vyhodnoceni
navrhované koncepce adaptivni haptické pomicky, kterd méa poskytovat proménlivou
miru pomoci na zadklad¢é aktudlnich dovednosti pilotii. Podle ocekdvani poskytovala
adaptivni haptickd pomicka vetsi mnozstvi pomoci méné kvalifikovanym pilotim
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a mensi mnozstvi pomoci vice kvalifikovanych pilotim. Dva ze tfi G€astnikti dosahli
lepsiho vykonu pii pouziti adaptivni haptické pomtcky.

4.4 Hapticky volant

Haptické systémy se nevyuzivaji pouze v letectvi, ale nachézeji své uplatnéni také
v automobilovém primyslu. Tyto systémy casto najdeme zabudované ve volantu
automobilu. Jeden z moznych navrhi haptického volantu bude popsan nize. Tato
podkapitola popisuje vyzkum provedeny (SARABIA et al. 2022) vcetné popisu
experimentu a dosazenych zaveéra.

o 24

Automatizované systémy fizeni jsou stale slozit&jsi, protoze kazdé vylepS$eni na stupnici
Automated Driving Levels pfinasi novou sadu funkci a zaroven snizuje povinnosti fidice.
Ve sttednich urovnich Automated Driving Levels 2 a 3 je vSak slozita interakce mezi
fidicem a automatizaci. Pfestoze automatizace, tak fidi¢ si mohou ve vybranych situacich
pfevzit fizeni volantu a pedald, je tato zména fizeni slozity proces. Muze piinaset
bezpecnostni problémy, které je obtizné fesit, napiiklad zajistit, aby fidi¢ mél dostatecny
piehled o situaci, aby mohl nélezité¢ obnovit fizeni, kdyz dojde k neocekavané udalosti.
V tomto smyslu je udrzovani fidice v pozornosti a zaroven zvySeni urovné podpory
automatizace pii manualnim fizeni nebo nizSich Grovnich Automated Driving Levels
slibnym fesenim. Toho by mohlo byt dosazeno prostiednictvim realizace volantu vozidla
jako haptického rozhrani ¢lovék-stroj, které miize fidici pomoci dvéma zpiisoby. Za prvé,
diky vyuziti sdilenych strategii fizeni, aby automatizace aktivné pomahala fidi¢i pfi
jizdnich manévrech. Za druhé, pouzitim volantu jako hmatového komunikaéniho kanalu
pomoci haptickych ikon, které slouzi k ptenosu informaci z automatizace na fidice.

4.4.1 Navrzené funkce

Prvni funkce vyuZivajici sdilené fidici strategie na pomoc fidi¢i je zaloZena na dvou
hlavnich principech. Prvni princip je zaloZzen na minimalnim zésahu automatiky do
boc¢niho fizeni vozidla. Pokud se predpoklada jakakoliv odchylka od trajektorie, systém
vyvine minimalni poZadovanou silu. Ridi¢ se timto zpisobem dokaze vyhnout
nebezpeénym a stresujicim situacim ztraty kontroly. Pomaha také fidi¢i mit urcitou
volnost v ovladani vozidla za predpokladu, ze je vozidlo v bezpe¢né poloze. Druhy
princip predstavuje zasadu bezpecnosti pred pohodlim. Na zaklad¢ tohoto principu byla
kolem vozidla vyvinuta bezpecnostni obélka a v zavislosti na ptichdzejicim nebezpeci
systém upravuje trajektorii vozidla.

Druhou funkci volantu je poskytovat rychlejsi a spolehlivéjsi komunikaci mezi
automatizaci a fidicem. Je to proto, aby fidi¢ mohl 1épe porozumét ¢innosti automatizace.
Toho je dosazeno pomoci haptické zpétné vazby aplikované na volant.
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Obrdazek 23: Studie Fidiciho simuldtoru s haptickym volantem [10]

4.4.2 Prototyp haptického volantu

Pro prizkumné studie se pouzival standardni zavodni volant. Strategii fizeni lze vysvétlit
ve dvou Castech, a to generovani trajektorie fizeni a sledovani trajektorie fizeni. Z jedné
strany vozidlo primarn¢ sleduje stied jizdniho pruhu, ale na zédkladé geometrie vozovky
a viditelnych ptekéazek je generovana bezpecna dynamické trajektorie. Na druhé strané
regulator pouziva strategii prediktivniho fizeni pro sledovani trasy. Tato fidici technika
muze dynamicky upravovat chovani regulatoru bcéhem jizdy védzZzenim rdznych
proménnych, jako je bo¢ni odchylka, smér jizdy, zrychleni a dalsi.

Tento systém lze povazovat za kombinaci riznych fidicich strategii, i kdyZ je provadén
pfimo prostiednictvim stejného algoritmu. V zavislosti na chovani fidice funguje dvéma
riznymi zpisoby.

Na jedné strané, pokud je fidi¢ pozorny, systém funguje jako systém, ktery udrzuje fidice
Vv daném jizdnim pruhu, a zabranuje tak piejizdéni Car pusobenim opacného to¢ivého
pohybu. Pokud je v jizdnim pruhu nalezena piekazka, systém zvazi jeji polohu a piepocita
bo¢ni omezeni, aby se ji vyhnul. Napiiklad protijedouci motorka vjede do jizdniho pruhu
vozidel v protisméru, aby piedjela jiné vozidlo, a zpusobi tak potencialni kolizi. Kdyz
Kk této udalosti dojde, systém poskytne minimalni pozadovany tocivy moment, aby
pomohl fidi¢i se kolizi vyhnout.

Na druhou stranu, pokud je fidi¢ rozptylovan, systém také provede centrovani jizdniho
pruhu, ¢im zabrani tomu, aby vozidlo vyjelo ze své jizdni drahy. KdyZ motorka vjede do
jizdniho pruhu vozidla, systém piejde k systému S vys$im to¢ivym momentem nez
Vv ptipadé, kdy je fidi¢ pozorny. Toto zvySeni tocivého momentu ma zabranit nebezpecné
pfehnané reakci nepozorného fidice.
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4.4.2.1 Haptické ikony

Aby bylo mozné vyuzit stavajici zptisob haptické interakce prostfednictvim volantu, byly
navrzeny tii typy haptickych ikon, které sdéluji informace Fidi¢i.

e Informativni ikony jsou upozornéni, kterd upoutaji pozornost fidice a informuji
ho o udalostech, které nejsou ¢asové kritické. Maji jednotny vzor jako vibracni
ton telefonu. Pokud je fidi€ rozptylen intenzita vibraci se zvysi.

e Prechodové ikony se spusti pti kazdé aktivaci a deaktivaci systému Automated
Driving Levels 2. Slouzi jako potvrzeni zmény reZimu. Maji proménlivou
intenzitu vibraci a lze je napiiklad pocitovat jako nastartovani nebo zastaveni
motoru.

e |kony na pozadavek pievzeti upozorni fidice, pokud vozidlo jiz nemtze udrzet
rezim Automated Driving Levels 2 a vysle signal 0 pozadavku na ptevzeti. Tento
signal ma tvar vibraci po dobu péti sekund, ktery se skazdou sekundou
zintenziviuje. Pokud fidi¢ obnovi fizeni dfive, ikona se deaktivuje.

4.4.3 Vyhodnoceni

Pro vyvoj prototypu haptického volantu byly provedeny dvé studie, jejichz cilem bylo
vyhodnotit vykonnost systému a pfijeti této technologie fidicem. Pokud jde o podporu
bocnich manévrt (prvni studie), je optimalizovan komfort a bezpe¢nost, kdyz se Groven
sily méni v zavislosti na stavu fidi¢e. Uroven bezpeénosti a komfortu Ize studovat
spole¢né s analyzou nehod, kdy se méfi pocet kolizi. Pokud jde o haptické ikony (druha
studie), byla pouzita subjektivni studie zalozena na dotaznicich. Tato metodika umoznila
ziskat sadu haptickych ikon, které byly u¢inné pii poskytovani odpovidajiciho sdéleni, a
navic ziskaly vysokou znamku na stupnici spokojenosti.
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5 Zhodnoceni moznosti haptickych systémii

Haptickd zpétna vazba je sama o sob¢ jako takova piinosna. Jeji pomoc pozitivné
ovlivituje vykon pilota a tim zvySuje bezpe¢nost letu. Muze mit podobu vibraci nebo
silového piisobeni. Timto zptisobem mize pilot ziskat dulezité informace o stavu letadla
nebo ho miize upozornit na nebezpecdi.

VAN BAELEN et al. [7] ve své studii ukazali, Ze vibra¢né hmatova zpétna vazba bude
velkym piinosem pro piloty pifi plnéni jejich tkolt. Ovéfila se hlavné pfi vycviku, kde
urychlovala tempo uceni, a zda se, ze nevytvari zavislost a vykon pilota se po jejim
odstranéni vyrazné nezméni.

Poméha také zvySovat povédomi o situaci a lépe reagovat na podnéty v prostiedi, ve
kterém se pohybuje. V letectvi napiiklad mize pilotim pomoci udrzet letadlo na spravné
trajektorii a sledovat tak pozadovany letovy profil. Pokud dojde k odchyleni letounu
z idealni trasy, hapticka zpétna vazba by pilotovi poskytla informace prostiednictvim
vibraci na fidici pace, které by ho navedly spravnym smérem zpét na idealni trasu letu na
zaklad¢ letového planu.

Na rozdil od piedchozi studie, DELDYCKE et al. [8] dosahli jinych vysledkt. Hlavni
rozdil nejspise zpusobilo kratké trvani nebo vyssi obtiznost tkolu, u kterého by mohla
vibra¢né hmatova zpétna vazba zpisobit vétsi chybovost pilota. Pfi¢inou by mohlo byt
nevhodné poskytnuti podpory haptické zpétné vazby vV podobé nespravné nacasovanych
a prili§ silnych vibraci. Z toho vyplyva, ze nasledna pilotova reakce na nahlé vibrace by
mohla byt ptehnana, a mohla by zpisobit, Ze se letadlo dostane do nebezpecné situace.
Zpétna vazba by méla byt jemna, ale zaroven rozpoznatelna, aby podporovala pilota
Vv jeho tkolu, aniZ by ho zbytecné vyruSovala.

Co se tyce silové zpétné vazby, kterou vyuzival VAN BAELEN et al. [7] ve své studii,
vidim jako uzite¢nou pii ovladani letu, ale jeji pouziti bych pfedem peclivé zvazila. Na
tomto druhu zpétné vazby casto vznika zavislost a jeji odstranéni by mohlo negativné
ovlivnit vykony pilotti. Proto je dulezité, aby bylo zajisténo, Ze piloti budou dostavat
stejny typ zpétné vazby pii fizeni letadel, protoze pokud by pilot piesel z letadla se
silovou zpétnou vazbou na letadlo bez ni, mohl by se potykat s potizemi pfi jinych
podminkach fizeni, coZ by mohlo ohrozit bezpe€nost letu, zejména v kritickych situacich.

Nejlepsi moznosti, jak ve své studii uvadi ARENELLA et al. [9], by bylo navrhnout
systém haptické zpétné vazby podle individualnich potieb pilota, ktery by kazdému
pilotovi pomahal tim nejlepsim zptisobem. Takové systémy by mohly kazdému pilotovi
pomoci dosdhnout pozadovaného vykonu a zaroven minimalizoval chyby mezi pilotem a
haptickym systémem.
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V oblasti automobilového primyslu je zavedeni haptické zpétné vazby do volantu
vnimano jako velké plus. Navrzeny systém podle SARABIA et al. [10] pomaha fidici
zastat ve svém jizdnim pruhu av pfipadé¢ jeho nepozornosti je schopen zasahnout.
Piikladem muze byt situace, kdy protijedouci motorka vjede do protisméru pfi piedjizdéni
vozidla, a tim zpusobi riziko kolize. Hapticka zpétna vazba v téchto situacich pfedchazi
dopravnim nehodam tak, Ze upozoriiuje fidi¢e na piekazku na trase, ¢imz zvySuje Sance
na odvraceni mozné srazky. Systém, ktery pomaha drzet vozidlo v jizdnim pruhu, je
bézny v dne$nich modernich vozidlech, ale s vyhledem do budoucnosti by rozsifeni
téchto funkci mohlo vést K plné automatizaci.

Celkov¢ lze fict, ze hapticka zpétna vazba by mohla mit pozitivni pfinos na vykon pilota
a tidice, coz by prispivalo k vyssi bezpecnosti v leteckém a silni¢nim provozu. Je ale
samoziejmé dulezité spravné navrhnout a implementovat systém haptické zpétné vazby,
aby se minimalizovaly negativni dopady a zvysila se spolehlivost systému, které by ji
vyuzivaly.
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6 ZAVER

Tato prace se zabyvala souCasnym vyvojem systému s haptickou zpétnou vazbou a
predstavila neddvné studie v riiznych oblastech aplikace.

Hapticka zpétna vazba je dilezity prvek jak v leteckém, tak i v automobilovém pramyslu.
Studie ukazaly, ze hapticka zpétna vazba pfinasi vyznamny piinos pro lepsi bezpecnost
letového provozu.

Diky vibracné hmatové zpétné vazb&é mohou piloti ziskat dilezité informace 0 stavu
letadla a provoznich podminkach pfimo prostiednictvim fidici paky. Timto pfenosem
pilot dostane rychlou odezvu na dilezité situace, ¢imz se snizuje riziko lidské chyby.
Velka intenzita nebo $patné nacCasovani vSak muze vést k piehnané reakci pilota, coz
muze mit negativni dopad na bezpecnost letu.

Je dlleZité zminit, Ze haptickd zpétnd vazba miiZze vyvolat zavislost a po jejim odstranéni
muze dojit k okamzitému zhorSeni vykonu pilota. V piipad¢ silové haptické zpétné vazby
to znamena, Ze se piloti mohou piili§ spoléhat na jeji navadéni a nedostate¢né vyuzivat
dalsi dulezité informace z ptistroju.

Vzhledem k tomu, ze hapticka zpétna vazba ptinasi velké vyhody, ale zaroven ma i sva
negativa, je dilezité provadéet dalsi studie za ucelem vyvazeni téchto vlastnosti.
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