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Streszczenie

Uktad posredniego sterowania samolotem pozwala pilotowi wptywaé w sposdb nadrzedny na
wybrane parametry lotu i modyfikowac je w takt wychylen odpowiednich organéw sterowych
(sterownicy, dzwigni mocy). Rozwigzanie to redukuje obcigzenie pilota i umozliwia skierowanie
jego uwagi na zasadniczy cel misji. Niestety, zastosowanie zlozonych uktadéw posredniczacych
moze skutkowac bledng interpretacja bodzcdéw odbieranych przez czlowieka. Sytuacja taka
prowadzi w wielu przypadkach do eskalacji nieprawidlowych interakcji pilota i efektywnej
dynamiki samolotu. W opracowaniu przedstawiono rozwigzanie umozliwiajace automatyczng
detekcje oscylacji indukowanych przez pilota. Opisano praktyczng realizacj¢ uktadu detektora jak
réwniez zaprezentowano przyktadowe wyniki badan diagnostycznych uktadu pilot-samolot.

Stowa kluczowe: detektor, oscylacje indukowane przez pilota, sterowanie posrednie, diagnostyka.

THE DETECTION OF UNFAVORABLE AIRCRAFT-PILOT COUPLING

Summary

Fly-by-wire system enables superior control of chosen flight parameters. Pilot can modify
stabilized parameters by adequate deflection of control inceptors as side-stick or trust lever in this
solution. Fly-by-wire control reduces pilot loading and allows to bring main tasks to his attention.
Unfortunately, the use of more complicated interfaces between human and machine can cause
incorrect pilot behavior. It leads to erroneous interactions between operator and effective aircraft
dynamics in many times. The solution of automatic detection of pilot induced oscillations has been
presented in this paper. Practical realization of PIO detector as well examples of diagnostics of
human-machine system have been reported herein.

Keywords: detector, pilot-induced oscillations, fly-by-wire, diagnostics.

1. WSTEP

Termin Fly-by-Wire (FBW) jest ogdlnie
przyjetym  okresleniem systemu posredniego
sterowania samolotem, w ktorym czynnosci pilota
sa przetwarzane przez komputery poktadowe na
sygnaly elektryczne (ciagle lub  dyskretne)
i dostarczane do serwomechanizmow
odpowiadajacych za pozycjonowanie odpowiednich
organéw sterowych (rys. 1). W ostatnim czasie
zamiast wiazek elektrycznych stosuje si¢ do
transmisji sygnatow roéwniez linie $wiattowodowe
(systemy Fly-by-Light). W ukladach FBW nie
wystepuje bezposrednie, mechaniczne polaczenie
sterownicy
i plaszczyzn sterowych. W praktyce oznacza to, ze
mozliwe sa sytuacje, gdy konkretnemu potozeniu
sterownicy odpowiadajg (w zaleznosci od trybu
sterowania) rozne polozenia, a nawet stany
dynamiczne ptaszczyzny sterowej. W klasycznym
ukladzie sterowania zjawiska takie nie powinny si¢
zdarza¢, a jesli juz wystgpuja to $wiadcza
o degradacji uktadu sterowania (np. nadmierne luzy

mechaniczne, zbyt mata sztywno$¢ popychaczy).
Piloci samolotéw z FBW musza by¢ swiadomi, ze
ich czynnosci nie przektadaja si¢ bezposrednio na
wychylenia (lub predkosci wychylania) ptaszczyzn
sterowych, lecz posrednio decyduja o wybranych
parametrach lotu [5].
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Rys. 1. Idea posredniego sterowania
samolotem
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Sygnat sterujacy pochodzacy bezposrednio ze
sterownicy jest w wigkszosci rozwigzan mocno
modyfikowany przy uzyciu specjalnych funkcji
ksztattujacych. Funkcje te uwzgledniaja nie tylko
statyczne potozenie sterownicy, lecz takze szybkos¢
i kierunek zmian tego polozenia. Pozwalaja one na
skuteczna i szybka korekcj¢ parametrow lotu,
zmniejszajq liczbg koniecznych ruchow sterownica
i eliminuja drgania r¢ki pilota.  Dopiero
uformowany  sygnal ze  sterownicy  jest
uwzgledniany w prawach sterowania samolotem.
Komputery sterujace w zaleznosci od trybu pracy
systemu, zmierzonych parametréw lotu i dyrektyw
pilota wypracowuja odpowiednie sygnaty sterujace
serwomechanizmami [1]. Ze wzgledu na swa
konstrukcj¢  systemy posredniego  sterowania
samolotem wprowadzajq opdznienia nawet w trybie
sterowania bezposredniego i posiadaja ograniczenia
zwigzane z maksymalng predkoscia dzialania
swych elementéw sktadowych [5, 9]. Problem ten
dotyczy  gltownie elementow  wykonawczych
odpowiadajacych za pozycjonowanie plaszczyzn
sterowych [5], sterowanie moca silnika, czy zmiang
wektora ciggu. Ograniczenie to wystepuje rowniez
w innych elementach systemu, nie wylaczajac
komputerow sterujacych i ich oprogramowania [8].

Analiza zlozonego uktadu, na ktéry sktada sig¢
réwniez dziatanie pilota sprawia sporo problemow.
Opodznienie 1 ograniczenia w predkosci dziatania
elementow  sktadowych systemu sterowania,
rozmaite tryby pracy i mozliwo$¢ rekonfiguracji
moga w szczegoélnych sytuacjach powodowaé
problemy w funkcjonowaniu uktadu pilot-samolot.

2. PROBLEM OSCYLACJI
INDUKOWANYCH PRZEZ PILOTA

Nieprawidlowe wspotdziatanie pilota i samolotu
(ang. unfavorable Aircraft-Pilot Coupling;, APC)
prowadzi zwykle do réznych postaci oscylacji
indukowanych przez pilota (ang. Pilot-Induced
Oscillations; P10). Niezwykle rzadko zdarza sig, ze
odpowiedz samolotu jest rozbiezna w stosunku do
dziatan pilota. Cecha charakterystyczna oscylacji
indukowanych przez pilota jest przesunigcie fazowe
pomigdzy  czynnosciami  operatora  uktadu
sterowania 1 efektywna dynamika samolotu
siggajace 180 stopni. Konsekwencja tego jest
utrzymywanie, a nawet poglebianie oscylacji przez
pilota, ktory prébuje je tlumié. Pilot odczuwa
intuicyjnie PIO jako nieprawidlowe, a czasem
wrecz  odwrotne dziatanie uktadu sterowania.
Czgstos¢ groznych oscylacji indukowanych przez
pilota zawiera si¢ w przedziale 2-5 [rad/s].

Praktyka wskazuje, ze zjawisk o charakterze
PIO jest trudno unikna¢ i dlatego na kazdym etapie
badan nowej konstrukcji nalezy dokonywaé
szczegdlowych  analiz  z  uwzglednieniem
mozliwosci indukowania oscylacji indukowanych
przez pilota. Wyszukiwanie tendencji do PIO
powinno odbywac si¢ poczawszy od etapu badan
symulacyjnych, poprzez proby w locie az po proces

certyfikacji. W wielu publikacjach mozna si¢
rowniez spotka¢c z zaleceniami dotyczacymi
koniecznosci monitorowania APC,
a w szczegélnosci PIO w trakcie normalnej
eksploatacji statkdw powietrznych [3, 4].

3. ALGORYTMY DETEKCJI PIO

W pracy [4] podano rozwigzanie umozliwiajace
automatyczng detekcje PIO. Autorzy jednej z prac
skonstruowali neuronowo-probabilistyczny detektor
wykorzystujacy informacje wejsciowe w postaci
glownej czestotliwosci sktadowej oscylacji kata
pochylenia, odpowiadajacych jej amplitud dziatan
pilota i zmian kata pochylenia oraz ich wzajemnego
przesunigcia fazowego. Dodatkowo, w celu detekceji
PIO  wywotanych  ograniczong  predkoscia
pozycjonowania ptaszczyzn sterowych (PIO II
kategorii) wprowadzono na wejscie skonstruowanej
sieci neuronowej informacj¢ o nasyceniu predkosci
dziatania serwomechanizmu. W pracy [3] zawarto
natomiast zasady, ktorych powinno si¢ przestrzegac
budujac algorytmy wykrywania PIO:

— nalezy uwzglednia¢ fakt, ze odpowiedz
samolotu na kazde wymuszenie ma charakter
oscylacyjny,

— trzeba ograniczy¢ zakres poszukiwan do
czestotliwosci charakterystycznych dla PIO,

- W przypadku detekcji oscylacji
o czgstotliwosciach PIO odpowiedz samolotu
musi zosta¢ poréwnana z Wymuszeniem
pochodzacym od pilota (wychyleniem Iub sita
na sterownicy),

— duze przesunigcie fazowe pomigdzy
wymuszeniem i1 odpowiedzia samolotu moze
$wiadczy¢ o zaistnieniu P10,

— zamiast monitorowaé¢ zmiany kata pochylenia
samolotu mozna postuzyé si¢ wartoscia
predkosci katowej pochylania, gdyz wielkos¢ ta
jest tatwiejsza do analizy (warto$¢ Srednia
bliska zeru) i posiada stosunkowo duza wartos¢
juz w pierwszych chwilach zaistnienia oscylacji
indukowanych przez pilota (szczeg6lnie istotne
w rozwiazaniach czasu rzeczywistego),

— osiagnigcie odpowiednio duzej (wg ustalonego
progu) warto$ci amplitudy zmian predkosci
katowej pochylania oraz dziatan pilota pozwoli
odrézni¢ drobne zaburzenia o charakterze
oscylacyjnym od PIO.

Wykorzystujac przedstawione powyzej zasady
oraz ideg¢ detektora oscylacji indukowanych przez
pilota zaczerpnigtq z literatury [2, 3, 4] opracowano
kilka wlasnych algorytméw umozliwiajacych
wyszukiwanie w ciagach zarejestrowanych danych
przedzialow czasowych, w ktérych wystapity PIO
lub tendencje do nich.

Przedstawione na rys. 2 algorytmy detekcji P1IO
poddaja sekwencyjnej analizie pakiety danych
sktadajace si¢ z 500 probek zarejestrowanych
w odstepach 10 [ms]. Liczbg probek dobrano do
ustalonego czasu dyskretyzacji w taki sposob, aby
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analiza FFT umozliwiata otrzymanie
harmonicznych o czgstotliwosciach  powyzej
1 [rad/s], a jednoczesnic okno czasowe nie
przekraczato dlugosci 5 [s].

Mozliwe algorytmy
posigpowania
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Legenda:

U - kat pochylema,
q - predkosé katowa pochylama,
upil - wychylenie sterownicy,

R - predkosc serwo,

f - czestothwosc,

A - amplituda,

1 - numer harmonicznej,

Agp - réimica faz

Rys. 2. Zastosowany algorytm
detekeji PIO (oznaczenia na
schemacie wg PN-75/E-01226)

Okienkowanie cze$ci sygnatu odpowiadajacej
liczbie probek pojedynczej sekwencji odbywa sig¢
z ustalonym krokiem [5]. Maty krok operacji
pozwala na precyzyjna analiz¢ danych jednak wiaze
si¢ ze znacznym wzrostem czasu obliczen.

W praktyce zastosowano krok okienkowania
odpowiadajacy  1/10  dlugosci  pojedynczej
sekwencji. Rozktadowi Fouriera poddawane sa,
w zalezno$ci od zastosowanego wariantu algorytmu
kat pochylenia samolotu i wychylenie sterownicy
recznej badz  predkos¢ katowa  pochylania
i wychylenie sterownicy. W wyniku zastosowania
FFT dla kazdej sekwencji sygnaléw poddawanych
analizie otrzymuje si¢ wartosci amplitudy
i przesunigcia fazowego poszczegdlnych
harmonicznych. Czestotliwosé gléwna
analizowanych sygnaldow wyznacza harmoniczna,
dla ktorej rdéznica faz pomigdzy sygnatem
wejsciowym (dzialaniem pilota) i odpowiedzia
samolotu jest najmniejsza badz (w alternatywnej
wersji algorytmu) jest to harmoniczna odpowiedzi
samolotu o najwickszej amplitudzie. Dla
czestotliwosci gldwnej wyznaczane jest
przesunigcie fazowe pomigdzy dzialaniem pilota
i odpowiedzia samolotu. Jednoczesne
przekroczenie  wartosci  progowej amplitudy
sygnalu  wyjsciowego (7.5 [deg] dla kata
pochylenia, a 3 [deg/s] dla predkosci katowej
pochylania) i przesunigcia fazowego (-150 [deg] dla
kata pochylenia, -60 [deg] dla predkosci katowej
pochylania) powoduje wygenerowanie informacji
o mozliwosci zaistnienia PIO w analizowanej
sekwencji. Skupiska punktéw otrzymane w wyniku
analizy kolejnych sekwencji (okienek) danych
sygnalizuja mozliwos¢ wystapienia PIO, gdyz
wskazuja na niegasnace oscylacje. Pojedynczy
punkt moze sygnalizowa¢ jedynie chwilowe,
nieokresowe zaburzenia.

Przedstawione algorytmy daja mozliwos¢
detekcji PIO na cztery sposoby (dwie metody
detekcji  gltéwnej harmonicznej w potaczeniu
z analiza jednego z dwoch parametrow lotu).
Dodatkowe wykorzystanie informacji dotyczacych
osiagnigcia predkosci granicznej przez
serwomechanizm steru wysokosci czy tez zmian
trybu sterowania moze pomdc w ewentualnym
okresleniu kategorii PIO.

4. WERYFIKACJA ZASTOSOWANYCH
ALGORYTMOW

Algorytmy  detekcji  PIO  zrealizowano
praktycznie w postaci funkcji $rodowiska Matlab
ipoddano badaniom testowym majacym na celu
wykazanie ich przydatnosci w dalszych procesach
analizy zarejestrowanych danych. Przeprowadzone
badania wykazaty, ze skutecznos$¢ poszczegdlnych
algorytmow detekcji PIO jest rozna. W przypadku
algorytmow wyrozniajacych harmoniczng
o najwickszej amplitudzie uzyskiwano nadmierna
czuto$¢ dla sygnatdéw wolnozmiennych (rzedu
1 [rad/s]) 1 w efekcie wiele lokalizacji PIO byto
btednych.  Detektory = wyznaczajace  gldwna
czgstotliwos¢ w oparciu o wartos¢ minimalng
przesunigcia fazowego okazaly si¢ nieco bardziej
uniwersalne, gdyz umozliwity nie tylko trafne
wyszukiwanie interesujacych pod wzgledem PIO
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fragmentow przebiegéow czasowych, lecz rowniez
wykazywaty wrazliwos¢ na zjawiska o wyzszych
czestotliwosciach.  Najwigksza  skutecznoscia
odznaczal si¢ detektor poddajacy analizie kat
pochylenia samolotu i harmoniczne o minimalnym
przesunigciu fazowym.
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Rys. 3. Przyktad dziatania detektora P1IO
poddajacego analizie FFT
kat pochylenia samolotu

Ap - roznica faz pomigdzy gtowna harmoniczna
kata pochylenia samolotu, a odpowiadajaca jej
harmoniczng dziatan pilota [deg],

A, - amplituda glownej harmonicznej kata
pochylenia samolotu [deg],

R - predkos¢ pozycjonowania steru wysokosci
[rad/s],

f - czgstos¢ niezamierzonych oscylacji ukladu

pilot-samolot [rad/s].
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Rys. 4. Zjawisko zlokalizowane na
podstawie wynikéw dziatania detektora
PIO z rys. 3
teta - kat pochylenia samolotu [deg],
uy; - wychylenie sterownicy recznej [-].

Na rys. 3 przedstawiono przyktad dziatania
detektora PIO. W  przebiegach czasowych
zarejestrowanych podczas symulowanego lotu
(27.06.2005, pilot OS, czas lotu ok. 20 minut)

detektory wskazaty lokalizacje zjawiska
o charakterze = PIO.  Ograniczenie = obszaru
poszukiwan do przedziatu czasowego 425-500 [s]
umozliwilo szczegdtowa analiz¢ oscylacji, ktore
charakteryzowato przesunigcie fazowe siggajace
150 [deg]. Amplituda oscylacji kata pochylenia
samolotu przekraczata 10 [deg] przy czestotliwosci
rzgdu 0.7 [rad/s] (rys. 4).

5. BADANIA Z UDZIALEM PILOTOW

Eksperymenty z udziatem pilotow zrealizowano
przy pomocy  specjalizowanego  stanowiska
badawczego. Koniecznos¢ opracowania wlasnego
uktadu uproszczonego symulatora lotu
podyktowana zostala specyfikq prowadzonych
badan. Wykorzystanie typowego urzadzenia
stosowanego w procesie szkolenia pilotow okazato
si¢ niemozliwe ze wzgledu na koniecznosé
dokonania zbyt wielu daleko idacych modyfikacji
w obregbie uktadu sterowania i wskaznikéw, jak
rowniez ze wzgledow  praktycznych (duze
obciazenie dostgpnych symulatorow). Budowa
wlasnego stoiska w oparciu o sprawdzony model
dynamiki samolotu PZL-110 Koliber wymagata
opracowania 1 budowy elastycznego rdzenia
symulatora, umozliwiajacego wzajemne
sprzegnigcie elementéw systemu posredniego
sterowania SPS-1 poprzez magistralg CAN [6].

Zgodnie z zaleceniami zawartymi w literaturze
ustalono, ze w trakcie badan zrealizowane zostana
eksperymenty pozwalajace na oceng prawidtowosci
funkcjonowania uktadu pilot-samolot w trakcie
prowadzenia agresywnych manewréw przechwy-
tywania 1 $ledzenia [3]. Plan symulacji dobrano
w taki sposob, aby umozliwi¢ przeprowadzenie
badan w warunkach pozorujacych trudne fazy lotu
jak np. strome wznoszenie po starcie z jednoczesna
zmiang kierunku lotu, przechwytywanie s$ciezki
podejscia do ladowania czy tez $ledzenie ztozonej
trajektorii  lotu [5]. Zadana trajektoria lotu
zobrazowana zostala na wskazniku pilotazowo-
nawigacyjnym opracowanym przez autora pracy
(rys. 5). Przyjeto, ze dlugos¢ boku kwadratu
wytyczajacego tunel przestrzenny wyniesie 40 [m],
a w fazie symulowanego podejscia do ladowania,
wielko$¢ ta bedzie stopniowo zmniejszana
poczawszy od 40 [m] az do 10 [m] w punkcie
przyziemienia.

Rys. 5. Zobrazowanie nakazanej
trajektorii lotu
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Podczas przeprowadzonych badan 13 pilotow
wykonato tacznie 65 symulowanych lotow
w tacznym czasie 1300 minut. Zgromadzono
ogoélem 416MB danych zawierajacych 34 wybrane
do rejestracji parametry lotu oraz parametry uktadu
sterowania, a takze wartosci opisujace przebieg
dziatan pilota. Uczestnicy eksperymentu wypetnili
ankiety, w ktorych dokonali oceny podatnosci
testowanego samolotu na mozliwos¢ wystapienia
PIO poprzez okreslenie wspolczynnika PIOR (ang.
PIO Rating) wyznaczanego w oparciu o skalg
opisowa [5].

Przebiegi czasowe parametrow lotu uzyskane
w trakcie prowadzenia préb symulacyjnych
poddano automatycznej detekeji PIO. Przyktadowe
wyniki badan symulacyjnych przedstawiono
w tabeli 1. Dla kazdego z analizowanych trybow
sterowania  samolotem  zamieszczono — oceny
wystawione przez poszczego6lnych pilotow w skali
PIOR. Podano réwniez ilos¢  sekwencji
zawierajacych tendencje badz wyrazne oscylacje
uktadu pilot-samolot, ktére zostaly wykryte za
posrednictwem  prezentowanych ~ w  pracy
algorytmow detekcji.

Tabela 1. Szacunki dotyczace podatnosci samolotu
PZL-110 Koliber wyposazonego w posredni uktad
sterowania SPS-1 do wystepowania P1IO

odatnos¢ wg wynikéw
P p) wg skali PIOR automatycznej detekcji
PI(()) (skala ocen od 1 do 6, (liczba sekwencji:
gdzie: 1 — brak PIO z tendencja do
6 — grozne PIO) oscylacji / wyraznymi
oscylacjami)
tryb sterowania tryb sterowania
< ‘o < o
2 | Bs|efsl =2 |Beleis
3 owE g £ |9 ®'s
e 25|88 o 25 |s 83
2 == 2 2% =5 =
(inicjaty s |g= a—g 8§ 8 | F= 5% 2
pilota) @ a @ a
1Z 1 2 3 1/- -/- 4/-
PZ 2 1 3 -/- -/- 4/1
MS 2 1 3 9/- -/- 5/-
RM 1 2 3 -/- -/- 4/1
MW 1 1 2 3/- -/- 8/-
PB 1 1 1 -/- -/- 4/1
TR 2 2 2 -/- -/- 7/1
MSz 2 1 4 2/- -/- 10/2
JB 2 1 1 4/- -/- 4/-
PP 3 3 3 7/- 1/- 9/-
[ 2 1 1 2/- -/- 11/1
LW 1 1 1 -/- -/- 4/-
MK 1 2 1 -/- 2/- 6/1
zakre.s 13 13 14 1-9/ 1-2/ | 4-11/
ocen: - - 1-2
wartosci 2.2/ 0.2/ 6.2/
Srednie: I3 13 22 0 0 0.6

Kroétkotrwale zaburzenia wspolpracy pilota
i samolotu mogace stanowi¢ zalazki PIO wykryto
we wszystkich badanych trybach sterowania.
Nalezy w tym miejscu podkreslié, ze sytuacje takie
w ukladzie sterowania posredniego moga mieé
miejsce podczas normalnej eksploatacji prawidtowo

skonstruowanego systemu, chociazby ze wzgledu
na specyfik¢ relacji polozenia sterownicy
wzgledem polozenia plaszczyzny sterowej (przy
sterowaniu posrednim nie istnieje bezposrednie
mechaniczne sprzgzenie  tych  elementéw
i w zwiazku z tym mozliwe sg rézne potozenia,
a nawet stany dynamiczne plaszczyzny sterowej dla
tego samego potozenia sterownicy). Prawidlowe
wspotdziatanie pilota 1 efektywnej dynamiki
samolotu powinno jednoczesnie prowadzi¢ do
szybkiego wytlumienia wspomnianych zaburzen
i w zadnym wypadku nie prowadzi¢ do dalszej
eskalacji. Krotkotrwate oscylacje (nie
przekraczajace jednego okresu) wystgpowatly
stosunkowo najrzadziej w trybie stabilizacji kata
pochylenia. Przydarzyty si¢ tylko dwém mato
doswiadczonym pilotom (PP oraz MK) i zostaty
dos¢ szybko skompensowane. Tryb ten zostat
oceniony przez pilotow jako pozbawiony tendencji
do PIO, wzglednie podatny na drobne zaburzenia
o  charakterze  oscylacyjnym  latwe  do
skompensowania poprzez zastosowanie
odpowiedniej techniki pilotazu. Z kolei najwigksza
podatnoscia ~do  niezamierzonych  oscylacji
wykazywatl si¢ tryb stabilizacji predkosci katowej
pochylania, co potwierdzily rowniez wyniki
automatycznej detekcji.
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Rys. 6. Przyktadowe przebiegi czasowe
przedstawiajace zlokalizowane
zjawiska o charakterze PIO
(symulator lotu)
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Zastosowanie detektora PIO w odniesieniu do
wynikow uzyskanych podczas prob w locie
wykazato w  wigkszosci  przypadkow  brak
jakichkolwiek  tendencji do  wystgpowania
niezamierzonych oscylacji w ukladzie pilot-
samolot. Tylko w jednym z plikdw odnaleziono
wyrazng sekwencj¢ oscylacji (rys. 7) o bardzo
malej czgstotliwosci (ok. 0.3 [rad/s]), podczas
ktorej wystapily silne zaburzenia kata pochylenia
samolotu. Ustalono, ze w rozpatrywanym locie
dokonywano celowego i nadmiernego obcigzania
serwomechanizméw ptaszczyzn sterowych.
Podczas  eksperymentu  nastgpito  chwilowe
odlaczenie sprzegla napedzajacego ster wysokosci.
W konsekwencji wystapity nietlumione oscylacje
dtugookresowe charakteryzujace dynamike
klasycznego samolotu, ktére nie miaty jednak nic
wspdlnego z PIO. Przesunigcie w fazie dzialan
pilota i odpowiedzi samolotu wywotane bylo w tym
przypadku niemoznoscia skutecznego
oddzialywania na wychylenie steru wysokosci.
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Rys. 7. Zjawisko o charakterze
oscylacyjnym dostrzezone podczas
lotéw badawczych

6. PODSUMOWANIE

Prezentowane rozwiazanie detektora
nieprawidtowych interakcji pilota i efektywnej
dynamiki samolotu moze byé wykorzystane do
automatycznego  wyszukiwania  zjawisk = -
diagnozowania o charakterze PIO w bardzo dlugich
zbiorach  danych.  Podczas  prowadzonych
dotychczas badan detektor byl stosowany jako
narzgdzie do  wstgpnej  analizy  danych
zarejestrowanych podczas prob symulacyjnych
ibadan w locie. W przysztosci algorytmy detekcji
oscylacji z udziatem pilota moga by¢ stosowane do
analizy danych pochodzacych z rejestratoréw
wykorzystywanych podczas normalnej eksploatacji

statkbw  powietrznych, w  tym  rowniez
nowoczesnych  samolotéow  komunikacyjnych.
Implementacja detektora PIO do rozwigzan

W czasie rzeczywistym moze postuzy¢ do budowy
systemu wczesnego ostrzegania, jak tez uktadu
automatycznego tlumienia oscylacji indukowanych
przez pilota.
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