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Streszczenie

W artykule opisano eksperyment, w ktérym podjeto analize wptywu stresu psychicznego na
jakos¢ pilotazu Smigtowcem, przez szkolonych pilotéw. W badaniu udziat wzieta
dwudziestoosobowa grupa podchorqzych z WSOSP z Deblina. Otwarta architektura symulatora
pozwolita na uzupetnienie istniejgcego wirtualnego srodowiska o dodatkowy element - slalom.

Piloci wykonywali trzy przeloty slalomem w réznigcych sie od siebie warunkach pracy.
Oprogramowanie sterujqce pracq symulatora umozliwito szczegétowq rejestracje parametrow
lotu. Analiza zebranych parametréw lotu, pozwolita na ocene jakosci wykonywania zadania
pilotazowego wzgledem przyjetych kryteriow lotu. Do oceny stresu psychicznego
oddziatywujqcego na pilotow, zostata wykorzystana ankieta NASA TaskLoadIndeX (NASA TLX).
Rownolegle podczas eksperymentu, prowadzona byta rejestracja sygnatéw: EKG oraz impedancji
skéry pilotéw. Ocena zmian wartosci rejestrowanych sygnatéw HR oraz impedancji skory
uzupetniajqg wyniki z ankiet. W artykule opisano eksperyment, procedure, metodologie pomiaru
oraz wstepne rezultaty.

Stowa kluczowe: stres, obciqzenie pracq, symulator badawczy, SSQ, NASA TLX.

WPROWADZENIE

Badania nad cztowiekiem jako elementem uktadu operator - maszyna sg aktualnym
tematem prac rozwijanym w wielu o$rodkach na catym $wiecie. Mimo postepujacej
automatyzacji i robotyzacji, cztowiek-operator jest wcigz istotnym elementem wiekszosci
uktadéw sterowania ztozonymi obiektami i procesami, szczegdlnosci w lotnictwie, gdzie analiza
dziatania pilota zalogowego lub bezzatogowego statku powietrznego jest waznym dziatem
badan nad bezpieczenstwem lotow.

Modelowanie operatora jako elementu niewrazliwego na bodZce zewnetrzne zostato
szeroko opisane w literaturze [1, 2, 3]. Istotg wykonanego eksperymentu byto znalezienie
zalezno$ci jaka powstaje podczas dziatania pilota w warunkach obcigzenia psychicznego -
stresu. Prezentowane wyniki eksperymentu miaty na celu uzyskanie niezbednych danych
potrzebnych do znalezienia zalezno$ci pomiedzy stresem psychicznym a jako$cig wykonywania
zadania pilotazowego przez pilotow. Aby zgtebi¢ zagadnienie wplywu warunkow
zewnetrznych wptywajacych na dziatanie operatora nalezato wprowadzic pilota w stan stresu
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psychicznego. W opisywanym eksperymencie, piloci z WSOSP z Deblina mieli za zadanie
powtorzy¢ trzykrotnie zadanie pilotazowe na symulatorze $migtowca PZL SW-4. Zadanie, jakie
realizowali piloci byto oparte na jednym z ¢wiczen stosowanych w raporcie ADS-33 [4],
w ktérym miedzy innymi ocenia sie wtasciwosci sterowne réznych maszyn. Kazde z ¢wiczen
byto wykonywane w réznych warunkach pracy.

SYMULATOR BADAWCZY

Rekonfigurowalny symulator badawczy znajdujacy sie w Zaktadzie Automatyki i Osprzetu
Lotniczego (ITLiMS, PW) sktada sie z systemu wizualizacji, sprzetu komputerowego oraz
oprogramowania, tworzacych trzy zespoty funkcjonalne:
¢ stanowiska obstugi symulatora,
¢ stanowiska pilota - kabina $migtowca,
¢ stanowiska instruktora.

Symulator nie jest wyposazony w platforme ruchoma. Ze stanowiska instruktora mozna
uruchomic¢ i wytgczy¢ symulator, zmienia¢ wizualizacje otoczenia oraz kontrolowa¢ przebieg
¢wiczenia. System wizualizacji (rys. 1) sktada sie ze sferycznego ekranu o zakresie: 40° x 180°
oraz trzech rzutnikéw wyswietlajacych obraz otoczenia.

Rys. 1. Stanowisko pilota, system wizualizacji [A. Kopyt]

Kabina $migtowca PZL SW-4 wstawiona wewnatrz sferycznego ekranu jest rzeczywistych
rozmiaréow. Wskazniki wyswietlane w kokpicie sa imitowane poprzez dwa ekrany. Symulator
jest wyposazony w system generacji tta dZwiekowego, emitowanego przez gtos$niki
rozmieszczone wokoto ekranu oraz system rejestracji video przebiegu ¢wiczenia.

Z uwagi na charakter wykorzystania symulatora w ZAiOL, zostat zwiekszony dostep do
rejestrowanych parametréw lotu. System obstugujacy symulacje pozwala na rejestracje 125
parametréw lotu. Zapis jest wykonywany on-line.

SLALOM - WIRTUALNE OTOCZENIE

Otwarta architektura symulatora badawczego pozwala na implementacje dodatkowych
elementéw do sSrodowiska treningowego. W przypadku zadania jakie byto realizowane podczas
eksperymentu, piloci wykonywali przeloty na stworzonym obszarze imitujacym rzeczywiste
lotnisko. Na ptycie lotniska znajdowaty sie dwa réwnolegte pasy startowe.
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gate_1 out

gate_1_in
Rys. 2. Slalom z bramkami [A. Kopyt]

W oparciu o raport ADS-33 [4] zostat przygotowany specjalny slalom, sktadajacy sie
z 5 pylon6éw, bramki wejsciowej oraz wyj$ciowej (rys. 2). Odlegto$¢ pylonéw od osi wzdtuznej
pasa wynosita 20 metréw, natomiast odlegtosci pomiedzy pylonami wzdtuz osi wynosita
500 metréw. Parametry slalomu zostaty zmodyfikowane wzgledem oryginalnego ustawienia
w raporcie ADS. Zadanie pilotazowe powstato w oparciu o konsultacje z instruktorami z WSOSP
z Deblina. Z uwagi na fakt, ze piloci majacy wzig¢ udzial w eksperymencie mieli niewielkie
doswiadczenie w pilotazu, instruktorzy zasugerowali zwiekszenie odlegtosci pomiedzy
pylonami. Trajektoria lotu pomiedzy slalomami wyznaczona byta poprzez trzy bramki
wyznaczajace tuk. Elementy slalomu: bramki, pylony zostaty przygotowane w programie
graficznym 3ds MAX, a nastepnie zaimportowane do wirtualnego sSrodowiska symulatora.

ZAL.OZENIA BADANIA

Jedna z mozliwo$ci wprowadzenie pilota w stan stresu jest zmuszenie go do podzielnosci
uwagi podczas wykonywania zadan. Literatura opisujgca badania wypadkéw lotniczych
wskazuje na istotny procent katastrof zwigzanych z brakiem §wiadomosci sytuacyjnej pilota
oraz z trudnos$ciami jakie powstaja, gdy pilot zmuszony jest do wykonywania wiekszej ilosci
zadan niz ma to w zwyczaju [5].Badani piloci mieli wykona¢ trzykrotnie to samo zadanie
pilotazowe, przy czym realizacja kazdego z zadan odbywata sie w innych warunkach.
Na powyzsze badanie zostata udzielona zgoda odpowiedniej komisji bioetycznej wydana przez
Wojskowy Instytut Medycyny Lotnicze;j.

GRUPA BADAWCZA

Jednym z kluczowych elementéw eksperymentu bylo pozyskanie jednorodnej grupy
badawczej. Z uwagi na charakter eksperymentu (przelot $migtowcem), badani musieli posiada¢
kwalifikacje w zakresie pilotazu $migtowca. Dwudziesto osobowa grupa podchorazych
z WSOSP z Deblina spetniata wymogi takiego eksperymentu. Poczatkujacy piloci z 2 oraz 3 roku
studiéw posiadali nalot na symulatorze $miglowcowym (2 i 3 rok), oraz 20-to godzinny nalot
na $miglowcu (studenci 3-ego roku). Znajomo$¢ procedur, parametréw technicznych,
ograniczen oraz do$wiadczenie w locie statkiem powietrznym, na ktérym odbyto sie badanie,
zapewnity jednorodng grupe badawcza. Sredni wiek badanych wynosit 21,5 lat. W eksperymencie
udziat wzieto 19 mezczyzn oraz jedna kobieta. Podchorazowie nie cierpieli na wady serca ani
choroby kregostupa. Wszyscy biorgcy udziat w eksperymencie zostali poinformowani o jego
celu, przystugujacych im prawach oraz wyrazili pisemna zgode na udziat w nim.
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SPRZET POMIAROWY

Do pomiaru warto$ci HRV zostal wykorzystany sprzet System SMP-300. Modut
monitorujacy sygnaty psychofizjologiczne podczas lotu, przetwarza i rejestruje miedzy innymi:
¢ sygnaty EKG,

e czestotliwo$¢ oddechu,

¢ sygnaly elektromiograficzne,
e saturacje krwi,

e przebieg pulsu,

¢ impedancje skory.

Z uwagi na charakter badania, mierzone byty dwa parametry: sygnat EKG oraz impedancja
skory. Czesto$¢ probkowania sygnatu EKG wynosi 1000 probek na sekunde. Dane rejestrowane
podczas badania przesytane sg do stanowiska operatora (laptop), gdzie prezentowany jest
podglad aktualnych warto$ci mierzonych parametréw. Rejestracja danych elektrokardiogramu
odbywata sie za pomoca 5 elektrod rozmieszczonych tak jak na rysunku 3. Elektrody do
pomiaru impedancji zostaly umieszczone na wewnetrznej stronie przedramienia, przed
nadgarstkiem. Na rys. 3 w czerwonych kétkach zaznaczone sa elektrody od EKG, a zielonym
koétkiem elektrody do pomiaru impedancji skéry.

| | N
Rys. 3. Pilot podigczony do rejestratora [A. Kopyt]
ANKIETY
Do oceny obcigzenia zadaniowego zostaty wykorzystane ankiety NASA TaskLoadIndeX
(NASA_TLX) oraz Simulator Sickness Questionnaire (SSQ) [6, 7].
PROCEDURA BADAWCZA

Grupa 20 badanych zostata podzielona na 4 rdwne podgrupy (po pie¢ os6b w kazdej). Kazda
grupa rozpoczynata badanie okoto godzinie 9.30 rano. Temperatura w pomieszczeniu wynosita
24 stopnie. Badani zapoznawali sie z zaloZeniami oraz przebiegiem badania prezentowanego
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przez kierownika badania. Po zapoznaniu sie z procedurg badania, podchorgzowie podpisywali
zgody na wykonanie badania. Nastepnie wszyscy badani wypelniali pierwsza cze$¢ ankiety
SSQ. Po uzupetnieniu ankiet, w pomieszczeniu z symulatorem zostawat jeden badany, ktéremu
przyklejano elektrody. Miejsca pod przyklejenie elektrod zostaly zdezynfekowane
i oczyszczone. Po weryfikacji dziatania urzadzenia rejestrujacego parametry fizjologiczne
badany zajmowat miejsce w kabinie symulatora.

Cze$¢ gtéwna badania rozpoczynata sie od 5-cio minutowego lotu zapoznawczego. Byt to
czas na zapoznanie sie badanego z dynamika $migtowca oraz z wirtualnym otoczeniem w jakim
badanie sie odbywato.

Po czesci zapoznawczej badany odpoczywat 3 minuty. Podczas odpoczynku, symulacja byta
nieaktywna, w sali badan panowata cisza. Element odpoczynku miat na celu wzgledne
uspokojenie badanego oraz uzyskanie poziomu referencyjnego podczas bezczynnosci
badanego.

Nastepnie badany wykonywat kolejno trzy przeloty. Pomiedzy kazdym przelotem, badany
miat 3 minutowy okres odpoczynku. Od momentu wejscia do kabiny, badany nie opuszczat
symulatora do momentu zakonczeni trzech przelotéw. Kazdy z lotéw rozpoczynat sie w tym
samym miejscu na ptycie lotniska. Po zakonczeniu kazdego z trzech ¢wiczen, badany wypetniat
ankiete NASA TaskLoadIndeX. Aby skroci¢ procedure startowa, symulacja rozpoczynata sie
z wlaczonym silnikiem. Komunikacja pomiedzy instruktorem a badanym odbywata sie poprzez
stuchawki.

Przed zadaniem B badany byt instruowany, ze lot odbedzie sie w dobrych warunkach,
jednak podczas przelotu, badany bedzie musiat odpowiada¢ na pytania zadawane przez
instruktora. Badany informowany byt réwniez, ze jako$¢ odpowiedzi bezposrednio wptywa na
koncowa ocene lotu. Takie stwierdzenie miato zmobilizowaé¢ badanego do skupienia sie nad
pytaniami oraz poprawnymi odpowiedziami. Zestaw pytan sktadat sie z 46 pytan z wiedzy
ogolnej. Trudno$¢ pytan nie byta wysoka, jednak badany miat na odpowiedz 2-3 sekundy.
Do pytan nie mozna byto wraca¢, jesli badany przekroczyt czas 3 sekund na odpowiedz,
zadawane miat kolejne pytanie. Za dobrg odpowiedz badany dostawat jeden punkt, za ztg lub
brak zero punktéow. W zestawie pytan zostaly umieszczone trzy pytania dotyczace procedury
awaryjnej oraz znaczenia lampek ostrzegawczych w kabinie $migtowca. Pytania zostaty
przygotowane w oparciu o instrukcje uzytkowania Smigtowca SW-4 w locie oraz po konsultacji
z instruktorem z WSOSP z Deblina. Pytania podzielone zostaty na dwie serie po 23 kazda.
Przepytywanie pilota odbywato sie na odcinku prosta - tuk - prosta. Podczas wykonywania
slalomu badany nie miat zadawanych pytan.

Po wykonaniu trzech przelotéw, badany odpoczywat 3 minuty pozostajagc w kabinie.
Nastepnie odklejane byty elektrody. Koncowym etapem badania byto wypetnienie drugiej
czesci ankiety SSQ. Nastepnie do sali badan proszony byt kolejny podchorazy.

WYNIKI

W przypadku kazdego badanego, po wykonaniu serii lotéw, generowany byt zestaw
wynikéw, ktory zostat podzielony na nastepujace grupy:
Subiektywna ocena stanu pilota:
¢ ankieta SSQ,
¢ 3 xankieta NASA_TLX.
Obiektywna ocena stanu pilota:
¢ dane pochodzace z holtera,
¢ dane pochodzace z pomiaru impedancji skory.
Dane rejestrowane przez oprogramowanie symulatora:
e 4 pakiety danych z rejestracji lotu (125 parametrow lotu kazda).
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WYNIKI ANKIET

Wyniki z ankiet SSQ jednoznacznie stwierdzity braki objawéw choroby symulatorowe;.
Zaden z badanych nie przerwat ¢wiczenia podczas badania, ani nie skarzyt sie na dolegliwosci
spowodowane badaniem w symulatorze.

Tabela 1. Wyniki ankiety SSQ [A. Kopyt]

Wynik przed badaniem Wynik po badaniu
Srednia Bt Srednia Odch. standardowe
standardowe
16,64 12,57 12,9 12,8

Zestawienie przedstawione w tabeli 1 zawiera koncowy rezultat z ankiety. Wartosci
w poréwnaniu do literatury sg bardzo niskie. Oznacza¢ to moze, ze badani nie byli podatni na
chorobe symulatorowa.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki z ankiety NASA TLX. Oznaczenia ¢wiczen w tabeli jest
nastepujace: A - ¢wiczenie w dobrych warunkach meteorologicznych, B - ¢wiczenie w dobrych
warunkach metrologicznych, brak pytan, zadawane pytania, ¢wiczenie C - zte warunki
metrologiczne, brak pytan. Wynik konicowy jest obliczany zgodnie z wytycznymi opisanymi w [8].

Tabela 2. Wynik z ankiet NASA TLX [A. Kopyt]

Warunek badania Srednia stang:?gowy
Warunek A 29,860 2,986
Warunek B 56,930 3,411
Warunek C 48,842 2,904

Te same wyniki przedstawione sg w postaci wykresu na rysunku 4.

total workload

4 I

T T T
warunek_A warunek_B warunek_C

Rys. 4. Wykres z konicowym rezultatem ankiety NASA TLX [A. Kopyt]
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Doktadnie 75% badanych wskazato zadanie Bjako najmocniej obcigzajace. Pierwsza
dziesigtka badanych (uczniowi drugiego roku) wskazata zadanie B jako najbardziej obcigzajgce
w 100%. Natomiast potowa badanych z trzeciego roku wskazata zadanie z mgta jako
najbardziej obcigzajace. Taki wynik moze by¢ konsekwencja tego, ze piloci ci odbyli juz 20
godzinny nalot na rzeczywistym obiekcie (w odréznieniu od studentéw drugiego roku). By¢
moze Swiadomo$¢ pilotow, jak w rzeczywistosci takie trudne warunki wptywajq na sterowanie
$migtowcem jest odpowiedzig na taki wynik ankiet.

TRAJEKTORIE LOTOW

Kolejnym etapem opracowania wynikéw byta analiza trajektorii lotow. Dzieki
rejestratorowi danych lotu mozliwe byto wygenerowanie trasy, jaka pokonali badani podczas
¢wiczen. Trajektoria ktéra stuzyta jako referencja dla pilotéw byta okreslona nastepujacym
wzorem:

Ay sin (rrx - Z) dlax =500
2
T

Vs(x) = { Ajsin(mx + 5) dla 500 = x = 2000
3

Aysin (mx + '5) dla 2000 < x < 2500

Na podstawie aktualnej pozycji $migtowca zostaly wygenerowany trajektorie lotéw.
Na rysunku 5 przedstawione s3 kolejno loty podczas wykonywania slalomu dla trzech
warunkéw (A, B oraz C).

ret distr cloud
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¢
3
A I
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-2000
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Rys. 5. Trajektorie lotdéw wzdtuz slalomu dla kolejnych zadan A, B oraz C [A. Kopyt]

Przyktad przedstawiony na rysunku 5 ma na celu pokaza¢ odchytki od trajektorii
optymalnej. Wstepna analiza pozwala stwierdzi¢, Ze trajektoria realizowana przez pilotéw byta
najblizsza optymalnej podczas wykonywania ¢wiczenia A. Najgorsza (wzgledem przyjetych
kryteriow) dla ¢wiczenia C. R6Znice w trajektoriach A i C sg uzasadnione, poniewaz zadanie C
byto trudniejsze pod katem pilotazu. Natomiast poréwnanie trajektorii z zadan A oraz B wydaje
sie by¢ interesujace. Podczas wykonywania slalomu w zadaniu A oraz B piloci mieli identyczne
warunki pracy. Wstepna analiza danych pozwala sadzi¢, ze wplyw zadawanych pytan podczas
realizowania tuku wptynatl na jako$¢ sterowania podczas wykonywania slalomu.
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PODSUMOWANIE

Wstepna analiza danych zebranych podczas eksperymentu pozwala stwierdzic¢, Ze zadanie
B oraz C byty bardziej obciazajgce dla pilotow. Subiektywna ocena (ankiety) wykazata, drugie
zadanie wywotato stres psychiczny u pilotow. Trajektorie lotéw jednoznacznie pokazuja, Ze
podczas realizowania zadania B, jako$¢ sterowania jest nizsza wzgledem przyjetych
kryteriéw.Mozna sadzi¢, ze bardziej dogtebna analiza danych pozwoli na znalezienie relacji
pomiedzy stresem psychicznym a dziataniem pilotéw. Prezentowane wyniki do§wiadczenia sg
podstawa do dalszych prac nad modelowaniem operatoréw w uktadzie cztowiek - maszyna,
aktualnie mocno rozwijajacej sie dziedziny. W wielu pracach [9, 10] modele operatoréw sg
niezalezne od warunkow zewnetrznych dziatajacych na operatora [1, 2]. Natomiast stan
psychofizyczny operatora bezposrednio wptywa na sposéb jego dziatania. Badania
przedstawione w pracy maja by¢ podstawa do dalszych badan nad uzaleznieniem modelu
operatora od jego stanu psychicznego.
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THE STUDY ON THE MENTAL STRESS IMPACT ON PILOTS ON
THE PZL SW-4 FLIGHT SIMULATOR

Abstract

In this paper the study on mental stress impact on the pilot efficiency is presented.
In the following experiment 20 pilots form WSOSP Deblin have been involved. Open architecture
of the flight simulator allowed to upgrade virtual environment with additional element - slalom,
necessary to conduct experiment.

Subjects had to repeat slalom trial three times, each time the work conditions were different.
The simulator software allowed to register flight parameters during the experiment. The analysis
of collected flight parameters was used to assess the flight efficiency of the task. Pilot’s mental
stress level was measured with NASA Task Load IndeX (NASA TLX) survey. During the flights
the ECG and skin impedance were measured. The analysis of the changes in HR signals and the skin
impedance complete the TLX surveys. In the paper the study, methodology and some pre-results
are presented.

Keywords: stress, workload, flight simulator, SSQ, NASA TLX.



