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BADANIE JAKOSCI KOMUNIKACJI WERBALNEJ PILOTA Z OTOCZENIEM
W WARUNKACH WYSTEPOWANIA DUZYCH PRZECIAZEN LINIOWYCH

W artykule przedstawiono wyniki prac analitycznych realizowanych w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych w zakre-
sie mozliwosci prowadzenia i analizy komunikacji werbalnej pilota w kabinie wielozadaniowego samolotu wojskowego,
w warunkach oddzialywania na niego duzych przecigzen liniowych wystepujqcych podczas wykonywania manewrow. Omo-
wiono wybrane pokiadowe systemy komunikacji werbalnej i rejestracji mowy pilota stosowane na statkach powietrznych eks-
ploatowanych w Sitach Zbrojnych RP. Szczegdlng uwage zwrocono na problemy badawcze zwigzane z budowq zintegrowa-
nych systemow awionicznych, werbalnie wspomagajgcych prace pilota i rejestrujgcych jego mowe oraz oméwiono specjali-
styczne metody badawcze wykorzystywane do fonoskopijnych badan mowy i nieartykutowanych parametrow glosu, a takze
innych dzwigkéw pochodzqcych z kabiny statku powietrznego (tzw. tlo akustyczne). Zaprezentowano przykladowe zapisy
i wyniki analizy korespondencji werbalnej pilota oraz przedstawiono zakres zastosowania tych wynikow w przysztych pracach
badawczych (m.in. w warunkach oddziatywania duzych przecigzen liniowych wytwarzanych na wiréwce przecigzeniowej).

WSTEP

Wsrdd dynamicznie rozwijajacych sie systeméw w ostatnich la-
tach sg urzadzenia stuzace do werbalnej komunikacji m.in. z pilotem
statku powietrznego (SP), petnigce funkcje ,asystenta” informujace-
go go o wystapieniu sytuacji awaryjnej lub udzielajace podpowiedzi
na glosowe zapytania. Wymagajg one odpowiedniej jakosci prowa-
dzonej korespondencji radiowej, ktéra w sytuaciji niebezpiecznej jest
kluczowym czynnikiem w podejmowaniu przez niego decyzji, decy-
dujacej 0 jego bezpieczenstwie i wykonaniu powierzonej misji [13].

Obecnie podstawa wypracowania poprawnych dziatan jest
mozliwo$¢ dodania kanatu transmisji informacji w postaci komunika-
cji werbalnej pilota z komputerem poktadowym (tzw. asystentem
werbalnym), realizowanej droga mowy naturalnej [4, 12].

Jednym z podstawowych probleméw pojawiajacych sie przy
budowie takiego systemu jest m.in. konieczno$¢ zapewnienia po-
prawnego rozpoznawania gtosu pilota i poprawnego rozumienia
jego naturalnych wypowiedzi [4, 6]. Parametr ten decyduje bowiem
0 bezpieczenstwie wykonania lotu (misji, zadania). Jednym
z czynnikéw zakidcajacych korespondencje radiowg npilota jest
chwilowy wptyw przecigzen wywotanych oddziatywaniem przyspie-
szen liniowych, dosrodkowych i katowych, znacznie przewyzszaja-
cych przyspieszenie grawitacyjne, wystepujacych podczas wykony-
wania manewrdw statku powietrznego (np. figur wyzszego pilotazu,
walki powietrznej).

Przyspieszenie charakteryzuje ruch, ktory jest wielkoscig wek-
torowg mierzong stosunkiem przyrostu predko$ci do czasu, w jakim
ten przyrost nastgpit. W czasie manewréw statku powietrznego
(rys. 1.), w ruchu postepowym wystepuje przyspieszenie liniowe,
natomiast w ruchu obrotowym, przyspieszenie dosrodkowe oraz
katowe. Przyspieszenia te oddziatujg na organizm pilota, powodujac
u niego zaburzenia w odczuwaniu i reakcjach, w tym mozliwosciach
prowadzenia komunikacji werbalne;.

Dotyczy to zaréwno funkcji fizjologicznych samego narzadu
mowy, jak i mozliwosci psychotechnicznych w zakresie skupienia
sie na prowadzeniu rozmowy [4, 9].

W czasie lotu manewrowego pilot podlegajacy przyspieszeniu,
doznaje przecigzenia, a wynik jego oddziatywania na jego ciato
zalezy od kierunku dziatania sit wywotujacych te przyspieszenia.
Przyjmuje sie, ze przecigzenia bedace wynikiem oddziatywania
przyspieszenia wywierajgcego wptyw na organizm pilota okreslane
sg wielokrotnoScig tzw. ,g", czyli warto$ci $redniej przyspieszenia
ziemskiego (9=9,80665 m/s?), oznaczanej jako ,G” [11].

Przyspieszenia dzieli si¢ wedtug czasu trwania na:

udarowe, dziatajace w setnych/tysiecznych czesciach sekundy;
— krotkotrwate, dziatajgce w dziesietnych czesciach sekundy;

— przedtuzone, dziatajace powyzej 1 sekundy;
— dhugotrwate, dziatajace w nieograniczonym czasie.

Rys. 1. Samolot MiG-29 w czasie wykonywania manewru wywotu-
jgcego przecigzenia oddziafujgce na organizm pilota

Kompensowanie wplywu sity ciezko$ci i przyspieszen zwigza-
nych z ruchem statku powietrznego wymaga od pilota pewnego
wydatku energetycznego oraz adaptacji, gdyz organizm cztowieka
z reguty nie toleruje duzych sit bezwtadnosci i ich zmian wystepuja-
cych w czasie lotu, powodujacych zmiang odczuwania sity ciezko-
§ci. Skutkiem wystepowania sit bezwtadnosci wywotanych wptywem
przyspieszen jest reakcja stresowa pilota. Wptyw sit bezwtadnosci
moze dotyczyé hypergrawitacji czyli przyspieszenia, ktdrego efek-
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tem mechanicznym jest przecigzenie (wzrost ciezaru ciata) oraz
hypograwitacji malejacej az do stanu niewazkosci [11].
Rozpatrujgc wptyw przyspieszen na organizm pilota (rys. 2.)
nalezy okresli¢ nastepujace wartosci towarzyszace:
— warto$¢ maksymalnego przyspieszenia;
— Czas trwania rozpatrywanego przyspieszenia;
— kierunek dziatania przyspieszenia wzgledem osi ciata;
— szybkos¢ narastania przyspieszenia;
— wydolnos¢ fizjologiczng badanego pilota.

- . B W
Rys. 2. Widok pilota poddany oddziatywaniu przecigzer liniowych
w czasie manewrdw samolotu wielozadaniowego MiG-29

Wedtug [9] maksymalna tolerancja organizmu pilota na chwilo-
we przecigzenia state wynosi odpowiednio: w osi podtuzne;j: od +83
,0"10,04 s do -25 ,9"/2,0 s, w osi bocznej: od +9 ,9"/0,10 s do -9 ,g"
/0,10 s oraz w osi pionowej: od +20 ,g°/0,10 s do -15 ,9"/0,10 s.

Maksymalne chwilowe przecigzenia w osi pionowej, umozliwia-
jace pilotowi wydawanie dzwiekéw mogacych stanowi¢ mowe zro-
zumiatg dla otoczenia, nie przekraczajg 3+4 ,g" i zalezg od stanu
jego zdrowia, kondycji i stopnia wytrenowania przeciw przecigze-
niowego. Szczegbtowe okreslenie wynikéw w zakresie mozliwosci
artykulacji mowy przez danego pilota w warunkach oddziatywania
przecigzen liniowych wymaga wykonania badan na specjalizowa-
nych stanowiskach m.in. na wirbwkach przecigzeniowych [11].

1. POKLADOWE SYSTEMY KOMUNIKACJI WERBALNEJ
| REJESTRACJI MOWY PILOTA

W polskim lotnictwie wojskowym, w sktad poktadowych syste-
méw komunikacji werbalnej wchodzg urzadzenia tacznosci we-
wnetrznej (rozmdwnice poktadowe) i urzadzenia tacznosci radiowe;
(radiostacje poktadowe). Stosowane sg one na kazdym wojskowym
statku powietrznym do komunikacji wewnetrznej i zewnetrzne;
pomiedzy innymi SP, a systemami naziemnymi i kontroli przestrze-
ni. Natomiast systemy rejestracji mowy pilota sg stosowane tylko na
wybranych $migtowcach wojskowych m.in. typu Mi-17, Mi-24 (ma-
gnetofon poktadowy MS-61) oraz $migtowcach W-3WA i W-3PL
Gtuszec (magnetofon poktadowy MARS-BM) [1, 7].

Zrédtem nagran korespondencii radiowej sg urzadzenia w po-
staci laryngofonéw, mikrofondw nahetmowych lub zestawu mikrofo-
néw zabudowanych w kabinie statku powietrznego, ktére przetwa-
rzajg gtos pilota na posta¢ analogowego sygnatu elekirycznego,
zapisywanego np. na taSmie magnetycznej lub metalowym drucie.
W najnowszych rozwigzaniach do rejestracji dzwieku stosowane sg
poktadowe rejestratory dzwigku tzw. CVR (Cockpit Voice Recorder)
[13], ktdre zapisujg sygnat w postaci cyfrowej przy wykorzystaniu
no$nikow w postaci pamigci potprzewodnikowej (np. na MiG-29,
F-16, CASA C-295M, C-130, W-3PL Gluszec i Mi-17/24).
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WSrdd informacii zapisanych na noéniku dzwigku podczas lotu
znajdujg sie takze odgtosy pracujgcych instalacji poktadowych,
zespotu napedowego oraz szum pracy innych urzadzen zabudowa-
nych w kabinie. Ich identyfikacja wymaga specjalizowanych stano-
wisk badawczych oraz zaawansowanych metod filtracji i analizy
sygnatéw zaszumionych [3, 4, 10].

1.1. Pokladowe urzadzenia komunikacji werbalnej pilota
z otoczeniem

Przykfadem nowoczesnego zestawu urzadzen komunikacii
werbalnej pilota z otoczeniem jest zintegrowany system awioniczny
zabudowany na samolocie wielozadaniowym MiG-29 (rys. 3.).
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Rys. 3. Schemat zintegrowanego systemu fgczno$ci zabudowanego
na samolocie MiG-29 w wersji zmodernizowanej przez WZL-2

Nowe urzadzenia awioniczne zostaly zintegrowane na bazie
cyfrowej szyny danych MIL-1553B (z interfejsami INSB-29, AVB-29
oraz HDB-29). Modyfikacja wyposazenia samolotu objeta zabudowe
cyfrowego systemu rejestracji audio i wideo DVR z kamerg CTV dla
zobrazowania wskaznika przeziernego I£S-31 oraz zabudowe
cyfrowego bloku 2E-ME systemu zintegrowanego uktadu kontroli
i ostrzegania EKRAN [5, 7].

Z kolei zintegrowany system awioniczny, zabudowany na sa-
molocie F-16, wspoipracuje z nahetmowym systemem JHMCS
(Joint Helmet-Mounted Cueing System). System ten zawiera wy-
Swietlacz nahetmowy, blok integracji elektronicznej przy wykorzy-
staniu szyny MIL-STD-1553B, blok zasilacza niskonapigciowego,
blok obliczen linii wizowania oraz blok generacji symboli graficznych
i komunikatéw. Pilot kieruje gtowe w kierunku potencjalnego celu, co
od razu powoduje naprowadzenie pocisku na cel. Funkcja jest
przydatna zwlaszcza podczas wykonywania manewréw z duzym
przecigzeniem. W misjach przeciwko celom naziemnym JHMCS
wykorzystywany jest w potaczeniu z czujnikami FLIR, radarem oraz
inteligentnym uzbrojeniem, aby skutecznie atakowa¢ wybrane cele
naziemne. System pozwala na prezentowanie pilotowi podstawo-
wych danych niezaleznie od tego, w ktérg strone ma skierowany
wzrok. W przypadku maszyn dwuosobowych, kazdy z cztonkéw
zatogi moze wykonywa¢ inne zadania i jednocze$nie mie¢ Swiado-
mos$¢ co robi jego partner. Podczas procesu celowania wystarczy
skierowa¢ gtowe na cel i wcisngé przycisk uwalniajacy system
uzbrojenia. Korzysci wynikajace z rozbudowy zintegrowanych sys-
temdw awionicznych o poktadowe systemy komunikacji werbalnej to
przede wszystkim poprawa komfortu pracy pilota oraz zwiekszenie
Swiadomosci sytuacyjnej i taktycznej, dzieki ktorej ma on bardziej
przejrzysta wizualizacje wskazan w kabinie, ktora oparta jest na
technologii ,glass cockpit”. Takie rozwigzanie zapewnia petng kon-
trole nad systemami poktadowymi i daje mozliwo$¢ wymiany infor-
macji w tzw. sieciocentrycznym systemie dowodzenia, gdzie gtow-
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nym zadaniem jest bezpo$rednie wsparcie pilota w procesie prze-
twarzania informaciji i realizacji zadar w kazdych warunkach [7].

1.2. Pokladowe urzadzenia rejestracji komunikacji werbalnej
pilota z otoczeniem

Poktadowe urzadzenia rejestracji komunikacji werbalnej pilota
stanowig element skladowy zintegrowanego systemu tgcznosci,
pozwalajgce na wykonanie analizy w warunkach naziemnych. Zapi-
sy archiwizowane w poktadowych urzadzeniach rejestracji mowy
i dzwiekéw podlegajg biezacej weryfikacji i ocenie przez stuzbe
inzynieryjno-lotnicza. Mogg by¢ one takze wykorzystywane w pra-
cach Panstwowej Komisji Badania Wypadkdw Lotniczych.

Przyktadem nowoczesnego zintegrowanego systemu taczno-
§ci, zawierajacego poktadowe urzadzenia rejestracji komunikacii
werbalnej pilota z otoczeniem jest zintegrowany system tgczno$ci
(rys. 4.) zabudowany na $migtowcu W-3PL Gluszec. System ten
wchodzi w skiad cyfrowego zintegrowanego systemu awionicznego,
opracowanego przez Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych (ITWL).
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Rys. 4. Widok zintegrowanego systemu facznoSci zabudowanego
na $migtowcu W-3PL Gfuszec

Nowoczesny cyfrowy system taczno$ci zapewnia m.in.: komu-
nikacje zewnetrzng z innymi statkami powietrznymi i stanowiskami
naziemnymi pracujacymi w pasmie VHF/UHF/HF poprzez wykorzy-
stanie tacznosci jawnej i niejawnej (COMSEC/TRANSEC) oraz
automatyczne zestawianie potaczen (ALE/3G); komunikacje we-
wnetrzng pomiedzy cztonkami zatogi, dowddcg desantu, strzelcami
poktadowymi na poktadzie $migtowca; odstuch sygnatéw specjal-
nych (nawigacyjnych i ostrzegawczych); dostep do dowolnej radio-
stacji pilotom i dowddcy desantu (niezalezne kanaly tacznosci);
wspdtprace z systemem planowania fgcznosci (autonomicznym lub
w ramach systemu planowania misji); w wersji CSAR umozliwienie
tacznosci z rozbitkiem, zapis parametréw lotu i korespondencii
radiowej, szybki dostep do danych o locie i ocena realizacji wyko-
nania zadania [2, 7, 8].

Rejestracje sygnatow komunikacji werbalnej pilota umozliwia
serwer komunikacyjny, sterujacy pracq zintegrowanego systemu
tacznosci. Dzieki integracji z magnetofonem poktadowym MARS-BM
oraz zamontowaniu mikrofonéw w kabinie, istnieje mozliwo$¢ ciggtej
rejestracie mowy i wykonywanych czynnosci przez zatoge 0 wyso-
kiej jakosci nagran. Zapewnia on ciagly zapis na taSmie magnetycz-
nej informacji na czterech niezaleznych kanatach: na trzech pierw-
szych informacja foniczna, na czwartym kanele informacja binarna.
Magnetofon MARS-BM zapewnia zachowywanie zarejestrowane;
informacji z ostatniego cyklu pracy, ktérej czas trwania nie powinien
by¢ kroétszy niz 30 minut [1].

2. WPLYW PRZECIAZEN LINIOWYCH NA JAKOSC
ARTYKULACJI MOWY PILOTA | JEGO ZAPIS
W LOTNICZYCH SYSTEMACH REJESTRACJI

Wptyw przyspieszen liniowych na jako$¢ artykulacji mowy pilo-
ta zwigzany jest z oddziatywaniem przecigzen. Przecigzenie, jako
efekt bezwtadnosci, ma kierunek przeciwny do przyspieszenia.
Wartosci liczbowe podane przed kierunkiem i zwrotem przecigzenia
oznaczajg krotno$¢ wzrostu ciezaru ciata pilota w chwili jego wyste-
powania, w stosunku do zwyktych warunkow ziemskich. Zwigksze-
nie chwilowego ciezaru ciata pilota spowodowane mechanicznym
wzrostem obcigzenia wszystkich tkanek ustrojowych, odnosi sie do
tkanek miekkich, w tym narzadu mowy [11].

21. Wplyw przeciazen liniowych na narzad gtosowy i jako$¢
artykulacji mowy pilota

Ogolnie przyjmuije sie, ze przyspieszenie dwukrotnie wyzsze od
wartosci przyspieszenia ziemskiego jest odczuwalne przez cztowie-
ka. Pierwszym doznaniem jest uczucie wzrostu ciezaru ciata. Przy-
spieszenie startowe ,wttacza” pilota w podstawe fotela wyrzucanego
(katapultowego). Uczucie to wystepuje podczas ,nabierania” pred-
kosci niezbednej do oderwania sie od podioza, co oznacza poja-
wienie sie sity nosnej pozwalajacej na przekroczenie grawitacji.
W miare dalszego narastania przyspieszenia zwieksza si¢ ciezar
ciata. W czasie wznoszenia ptyny ustrojowe (krew, limfa) oraz tkanki
miekkie w organizmie pilota przemieszczajq sie w kierunku przeciw-
nym do wystepujacego przyspieszenia pionowego. Utrzymywanie
glowy w pozycji wyprostowanej staje si¢ dla pilota coraz trudniejsze.
Ograniczane sg ruchy ,zbyt ciezkich” koriczyn. Jak wynika z badan
przeprowadzonych na wirdwce przecigzeniowej, trudnosci wykony-
wania zamierzonych ruchéw pojawiajq sie juz podczas wystepowa-
nia przecigzen rzedu +2,5 ,9". W takich warunkach zmiana pozycii
glowy i rak pilota staje sie trudna lub nawet niemozliwa, obserwuje
si¢ takze przemieszczenia tkanek migkkich. Szczegolnie widoczne
jest to w rysach twarzy. Tkanki migkkie twarzy przemieszczajg sie
w kierunku zgodnym z dziataniem przecigzenia. WydtuZzajg sie rysy
oblicza. Pogtebieniu ulegajg bruzdy nosowo-wargowe. Opadajg
powieki gorne, za$ dolne odwracajq sie. Wystepuje réwniez prze-
mieszczanie narzadow wewnetrznych, szczegblnie posiadajacych
pewien zakres ruchomosci, takich jak: serce, zotadek, jelita, watro-
ba, $ledziona oraz przepona. Przemieszczanie narzadéw jamy
brzusznej oraz przepony zmienia ciSnienie wewnatrzbrzuszne.
W tych warunkach nastepujg zmiany w rozmieszczeniu krwi i pty-
néw ustrojowych. Pod wptywem dziatania sit bezwtadnosci krew
ulega przemieszczeniu do dolnych obszardw ciata. Niedokrwieniu
ulegajg obszary naczyniowe powyzej serca. Jest to wyrazem nara-
stajacych zaburzert hemodynamicznych [11].

W pewnych granicach, przy matych warto$ciach przyspieszen,
przecigzenie bedace skutkiem przyspieszenia, moze by¢ tolerowa-
ne przez organizm pilota, wskutek uruchomienia mechanizméw
kompensacyjnych szczegolnie uktadu krgzenia. Wzrasta wowczas
ci$nienie tetnicze krwi, przyspieszeniu ulega akcja serca oraz zwe-
Zajg sie naczynia oporowe w dolnych obszarach ciata. Jest to od-
powiedz odruchowa na zmiany cisnienia tetniczego krwi na pozio-
mie glowy. Mechanizm ten przyczynia sie do opdznienia lub usta-
pienia objawow niedotlenienia mézgu.

W miare zwiekszania sie wartoci przyspieszen, narastajg za-
burzenia hemodynamiczne. Pojawiajg sie zaburzenia wzrokowe.
Przy narastaniu przyspieszenia od 4,5 ,9” do 5,5 ,g" moze wystapi¢
catkowite zaciemnienie pola widzenia, bez utraty $wiadomosci. Pilot
nic nie widzi, ale jest przytomny i reaguje na bodzce akustyczne.
Zaburzenia stuchu i utrata $wiadomosci pilota wystepuja nagle przy
szybko narastajacych przyspieszeniach na poziomie od +5,5 ,g” do
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+6,5 ,g". Szybkie narastanie przyspieszenia prowadzi do nagtych
przemieszczen ptyndw i narzadéw wewnatrz ciata.

Organizm cztowieka roznie toleruje przyspieszenia. Odpornosé
pilota na przyspieszenia zalezna jest od jego aktualnej kondycji
psychofizycznej. Czynnikami decydujacymi o tolerancji pilota po-
zwalajacej na przezycie oraz wplywajagcymi na jego aktywnosé
psychiczng i fizyczng sg m.in. warto$ci i kierunek wystepujacego
przyspieszenia liniowego, a takze jego szybko$¢ narastania i czas
dziatania na jego organizm. Po wyprowadzeniu samolotu do lotu
poziomego (np. wskutek dziatania systemu automatycznego stero-
wania lotem), wraca $wiadomo$¢ pilota, ale stan jego dezorientaci
utrzymuije sig jeszcze przez okoto 15 sekund [11].

2.2. Mozliwosci badania wpltywu przecigzen liniowych na
narzad glosowy i jako$¢ artykulacji mowy pilota
Do badan wptywu przyspieszen liniowych na jako$¢ komunika-
cji werbalnej pilota mozna wykorzysta¢ typowa wirbwke przecigze-
niowa m.in. w Wojskowym Instytucie Medycyny Lotniczej (WIML).
Wiréwka przecigzeniowa (rys. 5.) umozliwia m.in. wytwarzanie
przyspieszen liniowych w osi pionowej w zakresie od 3 ,g" do 16 ,g"
z maksymalnym przyrostem przecigzenia do 14,5 ,g" na sekunde.
Zawieszenie giroskopowe kabiny wirbwki umozliwia wytwarzanie
przecigzen takze w osiach poprzecznych: podtuznej w zakresie do
10 ,9” i poprzecznej w zakresie do 6 ,g”, w obu kierunkach.
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Rys. 5. Widok wirowki przecigzeniowej wykorzystywanej do badania

pilotow na oddziatywanie przecigzen liniowych
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Wiréwka przecigzeniowa w swej istocie stanowi symulator lot-
niczy (szkoleniowy) w zakresie przecigzen jakie odczuwa organizm
pilota, wywotanych przyspieszeniami liniowymi i katowymi, ktdre
wystepujq w czasie wykonywania figur pilotazu na statku powietrz-
nym. Daje ona mozliwo$ci zapoznania oraz oswojenia pilota z wy-
stepowaniem duzych przecigzen liniowych o przedtuzonym czasie
dziatania, jak monitorowania i diagnozowania jego wytrzymatoSci.
Trening na wiréwce umozliwia przygotowanie pilota do prawidtowe-
go wykonywania czynno$ci w ramach manewru przecigzeniowego
(oddechdéw i napinania migsni) ostabiajacych negatywny wptyw
przecigzen m.in. (stany dezorientacji przestrzennej, ostabienie pola
widzenia, utrata $wiadomosci). Do obstugi wirbwki stuzy stanowisko
do monitorowania i diagnozowania badanych pilotéw (rys. 6.). Wy-
posazone jest m.in. w monitory wielofunkcyjne, kiére zobrazowujq
m.in. dziatanie przyrzadéw pilotazowo-nawigacyjnych, zespotu
napedowego wybranego SP, diagnozowanie medyczne m.in. EKG
(elektrokardiografia) w celu monitorowania u badanego pilota pracy
migsnia sercowego w czasie wykonywanego lotu oraz zestawu
mikrofondw i rozmoéwnicy sieci radiowej pomiedzy wirdwka, a sta-
nowiskiem. W sktad zespotu eksperckiego, prowadzacego badania
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i obstuge wiréwki wchodza; inzynierowie, personel latajacy oraz
lekarze WIML [11].

Rys. 6. Widok stanowiska do monitorowania i diagnozowania bada-
nych pilotdw za pomoca wirdwki przecigzeniowej

Wiréwka przecigzeniowa przeznaczona jest gtéwnie do badan,
szkolenia i treningu pilotéw samolotéw wysokomanewrowych (wie-
lozadaniowych, akrobacyjnych, sportowych). Umozliwia ona takze
wykonywanie badan eksperymentalnych w zakresie jakosci komuni-
kacji wizualnej i werbalnej pilota w warunkach oddziatywania duzych
przecigzen liniowych. Kabina wiréwki umozliwia funkcjonalne od-
wzorowanie wyposazenia kabin wybranych samolotéw m.in. MiG-29
i F-16 Block 52+, eksploatowanych w Sitach Zbrojnych RP. Posiada
mozliwo$ci szkolenia pilotéw w zakresie: wykonywania czynno$ci
podstawowych, wyprowadzania samolotu z nietypowych potozen
katowych wywotujacych duze przecigzenia, czynno$ci w sytuacjach
awaryjnych, podczas zastosowania bojowego przy zadanej orienta-
cji sytuacyjno-taktycznej (5 iluzji) oraz w stanach dezorientacji prze-
strzennej (11 iluzji).

Wiréwka przecigzeniowa WIML umozZliwia wykonywanie lotow
wedtug przyrzadéw radionawigacyjnych np. VOR, VOR/DME, NDB,
ILS oraz systemu TACAN (nawigowanie, podejscie do ladowania),
prowadzenie korespondencji werbalnej wedtug standardowych
procedur korespondencji radiowej (obstuga urzadzen systemu
tacznosci), wykorzystanie procedur lotdw w warunkach IFR (Instru-
ment Flight Rules) — zasady lotu wykonywanego wedtug wskazan
przyrzadéw, podejscia do ladowania kontrolowanego z ziemi, wyko-
nywanie lotow w szyku i prowadzenia nawigacji w trudnych warun-
kach atmosferycznych, wymagajace od pilota ciggtej korespondencii
werbalne;.

Badania jako$ci zobrazowania i komunikacji werbalnej pilota
z otoczeniem w warunkach duzych przecigzen liniowych zostaty
zaplanowane do wykonania na wiréwce przecigzeniowej przy wyko-
rzystaniu systeméw nahetmowego zobrazowania informacji i urza-
dzen rejestrujgcych sygnaty akustyczne pochodzace ze zintegrowa-
nego systemu tacznosci, zabudowanego na $migtowcach Mi-17/24
i W-3PL Gtuszec [7, 8].

Wykonanie nagran mowy (korespondencji radiowej) pilota po-
winno si¢ odby¢ w warunkach lotéw symulowanych z oddziatywa-
niem przecigzen liniowych, dla konfiguracji akustycznych charakte-
ryzujgcych kabiny samolotéw wojskowych MiG-29 i F-16 oraz dla
konfiguracji neutralnej (bez tta akustycznego odpowiadajacego
pracy zespotu napedowego), z réznymi scenariuszami, realizowa-
nymi przez wybranych (dwoch, trzech) pilotow wojskowych [2, 8].

Profil narastania przecigzenia moze zosta¢ wybrany jako linio-
wy (rys. 7.) lub wynikajacy z manewru realizowanego dla symulo-
wanego lotu odpowiadajacego wybranej misji, charakterystycznej
dla samolotéw wielozadaniowych MiG-29 i F-16.
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wania przecigzen liniowych. W rozktadzie widmowym wystepujq
pojedyncze sktadowe harmoniczne, charakterystyczne dla czesto-

Rys. 7. Widok zobrazowania parametrow badanego pilota w zakre-
sie wytwarzanego przecigzenia na stanowisku

W czasie prowadzonych badan wymagana jest réwnoczesna
rejestracja nagrania audio-wideo, umozliwiajacego obserwacje
regulacji i obstuge przyrzadéw poktadowych, dokonywanych przez
pilotdw w trakcie realizowanych lotéw symulowanych.

Konstrukcja opracowanych scenariuszy poszczegdlnych misji
uwzglednia fragmenty zawierajgce m.in. czas prowadzenia kore-
spondencji przez pilotéw, fragmenty zawierajace przewage odgto-
sow wykonywania czynnosci niezaktéconych potwierdzeniem ich
wykonania, fragmenty zawierajace przewage odgtosow tta w wirdw-
ce zwigzanych ze zmiang parametréw lotu (np. figur pilotazu, mocy
zespotu napedowego itp.), a takze zmiany przecigzen. Czas trwania
pojedynczej misji zaplanowany zostat na ok. 5 minut

Analizy zapisu korespondencji werbalnej pilota, realizowane
w laboratorium badan fonoskopijnych Zaktadu Awioniki ITWL, po-
winny by¢ wykonane przy wykorzystaniu nagran audio, audio-wideo
oraz zapiséw parametréw lotu. Zapisy z kazdej misji powinny by¢
utrwalone na ptytach CD i DVD oraz no$niku urzadzenia P-504N.
Dodatkowo powinny byé wykorzystane wybrane parametry biolo-
giczne i techniczne zapisywane w trakcie trwania badan.

W celu utatwienia odczytu rejestracja korespondenciji werbalnej
pilota symulujacej kontakty ,wieza — kabina” w postaci nagran
audio, powinna by¢ realizowana réwnoczes$nie na dwéch rodzajach
urzadzen:

— cyfrowym rejestratorze WIML, imitujacym rejestrator naziemny
wiezy kontroli lotéw (z parametrami zapisu o zadanych warto-
$ciach: 44kHz, 16 bit, mono);

— analogowym rejestratorze ITWL (typ P-504N), petnigcym role
rejestratora poktadowego (pasmo zapisu - 16 kHz, mono).

3.  PRZYKLADOWE ZAPISY | WYNIKI ANALIZY JAKOSCI
KOMUNIKACJI WERBALNEJ W WARUNKACH
ODDZIALYWANIA DUZYCH PRZECIAZEN LINIOWYCH

W ramach sprawdzen przygotowawczych do badar na wiréwce
przecigzeniowej, w Zaktadzie Awioniki ITWL wykonano testy zapisu
dla aparatury rejestrujacej oraz analizy jakosci korespondencji
werbalnej pilota w warunkach wystepowania chwilowych przecigzen
liniowych, wytwarzanych przy wykorzystaniu wstrzasarki udarowe;.

Doktadne sprawdzenia stopnia oddziatywania duzych przecia-
zen liniowych o wartosciach ustalonych wymagaja badan na wiréw-
ce przecigzeniowej i zostaty zaplanowane do realizacji w WIML.

3.1.  Zapis komunikacji werbalnej pilota z otoczeniem

w warunkach wystepowania przeciazen liniowych

W pierwszym etapie wykonanych sprawdzen, dokonano reje-
stracji mowy pilota w warunkach normalnych (rys. 8.), bez wystepo-

tliwosci nosnych glosu pilota [8].
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Rys. 8. Widok przebiegu sygnatu mowy i jego rozkiad widmowy dia
badanego pilota w normalnych warunkach (bez przecigzen)

Ten sam scenariusz zostat zrealizowany przez pilota w warun-
kach oddzialywania chwilowych przecigzen liniowych (rys.9.),
wytwarzanych na wstrzagsarce udarowej o amplitudzie impulsu
udarowego od 2 ,g" do 4 ,9".
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Rys. 9. Widok przebiegu afu y jego rozkfd idmow a
badanego pilota w warunkach wystepowania przecigzen

Do widocznych réznic mozna zaliczy¢ zmniejszenie natezenia
glosu pilota oraz skrécenie czasu wypowiadanych stéw w czasie
przecigzenia. W rozktadzie widmowym zapisu gtosu pilota widoczne
sq dodatkowe zaktocenia, wynikajace z dodatkowych przemiesz-
czen i drgan narzadu mowy w czasie wystepujacego udaru.

3.2.  Wyniki analizy zapisu komunikacji werbalnej pilota
poddanego przecigzeniom liniowym

Otrzymane wyniki (zapisy) sygnatéw mowy w warunkach od-

dziatywania przecigzen liniowych zostaly poddane analizie przy

wykorzystaniu zaawansowanych metod sonograficznych, stosowa-

nych w laboratorium badan fonoskopijnych ITWL [8].

Otrzymane obrazy sonograficzne (rys. 10.), umoZliwiajace ana-
lize czestotliwosci formantowych w sygnale mowy wedtug metody
ASL, wykazaly zmiany w ich przebiegu dla zapisu mowy pilota
w warunkach oddziatywania przecigzen. Ocenia sie, ze analiza
zmiany potozenia formantéw w czasie oddziatywania przecigzen na
narzad mowy pozwoli okresli¢ mozliwosci wykorzystania tego zjawi-
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ska w algorytmach stosowanych w systemach automatycznego
rozpoznawania mowy w celu minimalizacji ich btedow [3, 4].
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Rys 10. Anallza sygnaiu mowy pl/ota w warunkach wystepowan/a
przecigzen z wykorzystaniem metody ASL

Zastosowanie liniowego kodowania predykcyjnego LPCW, czyli
metody bazujacej na analizie widma energii (rys. 11.), umozliwito
okreslenie m.in. natezenia energii sygnatu w funkcji czasu, lokalne-
go maksimum i kata nachylenia, a takze obwiedni amplitudy sygna-
tu, liczby przej$¢ przez zero, odlegtosci pomiedzy kolejnymi przej-
$ciami przez zero. W zakresie analizy parametrow czestotliwo$cio-
wych mozliwe jest zastosowanie dodatkowych metod pozwalaja-
cych na okre$lenie: dyskretnej funkcji autokorelacji, analizy z wyko-
rzystaniem techniki Cepstrum oraz analizy czestotliwo$ci podsta-
wowej tonu krtaniowego i czestotliwosci formantowych [3, 8, 10].

A I N
elglz~en > ¥ So W |
Wrmesien ET\

Rys. 11. Analiza sygnatu mowy pilota w warunkach wystepowania
przecigzen z wykorzystaniem metody LPCW

PODSUMOWANIE

Przecigzenia liniowe wystepujace w czasie wykonywania figur
pilotazu na statkach powietrznych stanowig jeden z gtéwnych czyn-
nikéw zaktdcajacych mowe i zdolnosci komunikacyjne pilota. Tole-
rancja pilota na oddziatywanie przecigzen w znacznej mierze zalezy
od wartosci i czasu ich dziatania. Zdrowy cztowiek toleruje przyspie-
szenie ok. 2 ,9". Przyspieszenia powyzej 3 ,g” zatamujg mozliwo$ci
tolerancji zmian hemodynamicznych, czego nastepstwem sg poste-
pujace objawy niedotlenienia krazeniowego i utraty zdolnosci mowy.

Badania w zakresie jakosci komunikacji werbalnej pilota w wa-
runkach oddziatywania duzych przecigzen liniowych sg podstawg
do okreSlenia mozliwosci stosowania systeméw rozpoznawania
mowy na pokfadzie statku powietrznego. Aktualnie na $wiecie istnie-
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je kilka systemédw komunikacji werbalnej z pilotem np. firmy ADA-
CEL, zabudowanych na samolotach wielozadaniowych m.in. F-16
Vista i F-35. Systemy te przyjmuja komendy glosowe sktadajace sie
z uprzednio zdefiniowanych stow, ktére poddawane sg analizie
w celu okre$lenia znaczenia informacji podawanej przez pilota.

Powszechnie stosowane rozwigzania w zakresie algorytméw
rozpoznawania mowy, wykorzystywane np. w telefonii komérkowe;j,
pojazdach mechanicznych, budynkach mieszkalnych, nie sprawdza-
ja sie w warunkach wystepujacych w czasie lotu statku powietrzne-
go. W dostepnych systemach automatycznego rozpoznawania
mowy stosowane jest poréwnanie uzyskanych zespotéw cech mowy
z zapisanymi w pamieci systemu wzorcami przy uzyciu standardo-
wych lub wiasnych metod m.in. funkcji autokorelacji, liniowego
kodowania predykcyjnego, ukrytych modeli Markowa, zaawansowa-
nych algorytméw rozpoznawania obrazéw oraz sztucznych sieci
neuronowych (prostych lub modyfikowanych). Aby metody te mogty
dziata¢ poprawnie w warunkach lotu statku powietrznego niezbedne
jest okreslenie dopuszczalnych warunkéw ich pracy np. poprzez
monitoring wartoSci przecigzen oddziatujacych na organizm pilota.

Otrzymane wyniki badan wstepnych potwierdzity zaktadany
wplyw duzych przecigzen liniowych na zachowanie sie narzadu
mowy, a to przetozyto sie na jako$¢ korespondenciji werbalnej pilota
w czasie wykonywania figur pilotazu na wybranym typie statku
powietrznego. Wykazaty one ograniczenia, jakie nalezy bra¢ pod
uwage przy budowie algorytméw automatycznego rozpoznawania
mowy, wykorzystywanych w systemach werbalnego wsparcia pilota
w postaci tzw. ,asystenta komunikacji werbalnej”.
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Quality testing of the pilot’s verbal communication
with the environment in conditions of the occurence
of large linear loads

The paper presents the results of analytical works
implemented in the Air Force Institute of Technology in terms
of the possibilities of conducting and analysing the pilot’s
verbal communication in the multi-purpose aircraft cockpit,
under conditions of influence of large linear loads, which
occur during the performance of manoeuvres. The selected
on-board verbal communication and the pilot’s speech
recording systems used in the aircraft operated in the Polish
Armed Forces were discussed. Particular attention was paid
to the research problems related to the construction of inte-
grated avionics systems, which verbally support the pilot’s
work and record his speech, but also to the methods used
in the speech phonoscopic examination and inarticulate voice

parameters, as well as other sounds coming from the aircraft
cockpit (the so-called background noise) were presented.
Sample records and analysis results of the pilot’s verbal
correspondence quality under conditions of influence of
large linear loads, in addition, the scope of using these
results in future research works (on the high-G training)
were presented.
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