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Human operatorok tevekenysegenek
matematikai modellezése

BEVEZETES, PROBLEMAFELVETES

Az elsé gépek megjelenésével egyidejlileg felmerilt annak
szlikségessége is, hogy az azokat kezeld, az egyes iranyi-
tasi folyamatokban részt vevdé embert, kezel6t, operatort
irjuk le olyan matematikai modell segitségével, amely jdl
hasznalhaté ugy a nyilt-, mint a zart hataslancu iranyitasi
rendszerek tervezésénél, illetve vizsgalatanal. A tudoma-
nyos kutatasok e téren az 1950-es években gyorsultak fel,
amikor mar rendelkezésre alltak olyan érzékel6k és adat-
gyUjték, amelyek segitségével a regisztralt jeleket jol lehe-
tett hasznalni identifikacids célra.

E terlleten kiemelkedd helyet foglalt el a replilés, ahol a
pilétak képzésében mar 1929-ben elkezdddoétt a szimula-
torok széles kor( alkalmazasa. Az elsé, meglehetésen
kezdetleges szimulatorok még csak a pildtaképzés egyes
fazisaiban segitették a replléoktatok munkajat, és a no-
vendékek tanulasi folyamatat.

Az 1950-es évektdl mar analdg, hibrid, majd digitalis
szamitogépes rendszerekre éplltek a szimulatorok, ame-
lyek allé, vagy mozgd kabinjuk segitségével, egyre
szofisztikaltabb laté rendszereket alkalmazva, nagyon élet-
hd modon modellezték a repilégép és a repllés egyes
jellemz6it. E szimulatorok mar nagy szamban képesek a
pilotak viselkedését jellemzd6 mennyiségeket érzékelni,
mérni, és identifikacids céllal archivalni.

A human kezel6k, operatorok tevékenységének mate-
matikai leirasa lehetévé teszi, hogy az ,,ember-gép” rend-
szerben ne csak a hardver elemekre tamaszkodjunk, és
erre korlatozzuk a rendszerek tervezését, hanem az
~ember” részt is leirjuk, és adott esetben vegylk figyelem-
be az operatorok fizikai-mentdlis allapotat. Az iranyitasi
rendszerekben tevékenykedé kezeldk, operatorok alapve-
téen vizudlis informaciot érzékelnek, és ezen informacidk
alapjan a korabban elsajatitott és memorizalt szabalyrend-
szer alapjan avatkoznak be a folyamatokba.

A folyamatosan fejl6d6, modernizalédd haditechnikai
eszkozok és komplex haditechnikai rendszerek egyik saja-
tossaga, hogy kezel6ik egyre bonyolultabb iranyitasi fel-
adatokat hajtanak végre, és ez — barmely fegyvernemrdl

Az ,ember—gép” kapcsolat — az ember aktiv részvétele
(gy a nyilt, mint a zart hataslancu iranyitasi folyamatokban egyarant — meg-
koveteli, hogy ismerjlik az ember, az operator tevékenységének matematikai
leirasat. A tanulmany a human operatorok tevékenységének matematikai
leiraséaval, valamint e tevékenységet leird dinamikus modellek vizsgalataval,
és szamitdgépes analizisével foglalkozik.

ember—gép kapcsolat, human operator, matematikai model-
lezés, szamitdgépes modellezés, mindségvizsgalat

legyen is sz6 — egyre magasabb szint( tudast és felkészlt-
séget kdvetel meg a kezelSktdl.

A szerzb célja, hogy bemutassa az operatorok, kezel6k
tevékenységének leirasara szolgalé matematikai modelle-
ket, valamint eme modellek segitségével igazolja az egyes
operatorok fizikai-mentalis allapotanak megfeleld paramé-
terek hatasat az altaluk végzett tevékenységre. A matema-
tikai modellek segitségével a szerzé igazolja, hogy az
egyes iranyitasi folyamatok vizsgalata soran az operatorok
modellezése lehetséges, és elengedhetetlendl sziikséges.

TuDOMANYOS ELOZMENYEK

A katonai replilés szamos kihivasa (pl. a foldi célokra torté-
nd racsapas, a levegd-levegd, illetve a levegd-fold osztalyu
rakétadk célba juttatasa, a légi 16vészet, a zart kotelékes
repllés, a harci alakzatok tartasa, a repllés bonyolult idé-
jarasi korilmények kozoétt stb.) arra inspiralta az [1] md
szerz@it, hogy a korabbi, mar az 1940-es években elkez-
dett kisérletekre tamaszkodva egzakt matematikai model-
lekkel irjak le az operatorok tevékenységét, és viselkedé-
sét.

Ward [2] munkéjaban analég szamitégépeket hasznalt az
operatorok matematikai modellezésére. Attérésként, és
teliesen Uj megkdzelitésként foghatjuk fel a [3] munkat,
ahol is a szerz6k az operatort mar a koveté rendszer része-
ként vizsgaljak, amelynek csak a modellje fontos, és elvo-
natkoztat a modell mogott allé személytél. E személet
alapozta meg a joval kés6bb bevezetett modellalapu rend-
szervizsgalatot és rendszertervezést.

McRuer et al. a [4] 8sszegzé munkajukban egy laborato-
riumi kisérleti projektet irtak le, amelynek soran a korabbi,
a human piléta tevékenységének leirasara hasznalt mate-
matikai modelleket, valamint azok vizsgalatanak eredmé-
nyeit validaltak és verifikaltak. Megerdsitették a gyakorlat-
ban hasznalatos matematikai modellek helyességét, és al-
kalmazhatésagat.

Az [5] miben a szerz6 mar egy konkrét szabalyozasi
rendszerben vizsgdlja az operatorok tevékenységét. E mi

The 'man-machine’ relationship, the active participation of the
human both in open or in closed loop control systems requires knowledge of
the human activity, the knowledge of the mathematical models of the human
operator. The article deals both with mathematical modelling of the human
operators’ activity and with their computer-aided simulation.

‘man-machine’ relationship, human operator, mathematical
modelling, computer simulation, performance analysis
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eredményei nagyban segitették az Apollo-Urprogramban
részt vevd Urhajésok kivalasztasat, és foldi felkészitését.
A szerzd részletesen vizsgalta a zart szabalyozasi rendsze-
rekben tevékenykedd operatorok jellemzdit, és azok eset-
leges valtozasanak hatasat az egyes iranyitasi feladatok
végrehajtasanak hatékonysagara.

Az operatorok tevékenységének egy-, illetve tdbbvalto-
z6s kovetd rendszerekben torténd vizsgalata is nagyon
fontos, hiszen a human pilotak tevékenységére ez tipiku-
san jellemzd. A [6] irodalom &sszefoglalé miként bemutat-
ja a pilétak korabban identifikalt matematikai modelljeit, és
megadja azok részletes iranyitastechnikai vizsgalatat.

A pilotak viselkedését az automatikus repilésszabalyozd
rendszerekben a [7], a [8], a [9] és a [10] irodalmak mutatjak
be részletesen. E mivek vizsgdljak tobbek kdzétt, hogy a
Iégi jarmUvek iranyitasi rendszerében tevékenykedd pildta
hogyan valtoztatja meg a teljes iranyitastechnikai rendszer
viselkedését, a stabilitasat, és az egyéb iranyitastechnikai
dinamikai jellemzéit.

A szerzd [11] munkajaban részletesen foglalkozott az
egyik leginkabb bonyolult jelenség, a pilétak tevékenysé-
gének holtidejével, és a holtid§ linearis approximaciojaval.
A 1égi jarmivek mlszereit és navigaciés mlszerrendszere-
it a [12] kényv taglalja részletesen.

Az ,,EMBER—GEP” KAPCSOLAT

Az ,ember—-gép” kapcsolat két alapvetd formajat kiilénboz-
tetjlk meg. Az egyik esetben a mUlszaki rendszer vagy az
iranyitasi folyamat teljesen automatizalt, és az ember, mint
egy fels6bb szintli dontéshozé off-line tevékenykedik,
vagyis kivll helyezkedik el a rendszeren. Az ember az alta-
la gy(jtétt informacid, és a megtanult szabalyrendszer
térvényei alapjan, sziikség esetén ledllitja az iranyitasi fo-
lyamatot.

A masik esetben az ember in-line az iranyitasi folyamat
része. Az ,ember—gép” kapcsolat elvi abraja ebben az
esetben az 1. dbran lathato.

Az 1. abra alapjan elmondhatd, hogy az ,ember—-gép”
kapcsolat, és igy maga az iranyitasi folyamat is valos fizikai
kérnyezetben valdsul meg. Az iranyitasi folyamat ez eltérés
elve alapjan mikoédik: a rendszerbe bevitt referenciajelet
kildnbségképzb szerv hasonlitja 6ssze az iranyitott folya-
mat megfelel6 allapotvaltozdival. A kijelz6n megjelenitett
hibajelet az ember (operator) a latérendszerével érzékeli,
majd a megtanult szabalyrendszer alapjan ugy avatkozik
be az iranyitasi folyamatba, hogy a hibajel zérus értéket

1. abra. Az ,ember-gép” rendszer elvi vazlata (A szerzd
szerkesztése)
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2. abra. Nullindikator elvi vazlata (A szerzé szerkesztése)

vegyen fel. Az iranyitasi folyamat nagyon fontos jellemzdje,
hogy a folyamat valds fizikai kérnyezetben zajlik, ily
maodon, Ugy az ,ember”, mint a ,,gép” alrendszer kilsé és
belsd zajjal terhelt, amelyek rendszerint sztochasztikus
(véletlen) additiv zavarjelek.

Maga az iranyitasi folyamat lehet egy-, vagy tobbvalto-
z6s is. Az egyvaltozés szabadlyozasi rendszerben (pl. a
jarmi sebességének stabilizaldsa) az operator (pl. jarmu-
vezetd) rendszerint egy bemeneti jelet hoz létre. llyen és
hasonlo esetekben az operator nem kell, hogy megossza a
figyelmét, és csak az egyetlen hibajel érték megsziinteté-
sére koncentralhat. (2. dbra)

Toébbvaltozos iranyitasi rendszerekben kettd, vagy tébb
allapotvaltozd valtozasat is kovetnie és korrigalnia kell az
operatornak. llyen iranyitasi rendszer példaul a légi jarmu-
vek félautomatikus leszallitasa, amikor a repllégép-vezetd
(haj6zo) az ILS/MLS rendszer (Instrument Landing System/
Microwave Landing System — mUszeres és mikrohullamu
leszallitorendszer) két jelét (siklopalya egyenld jell zonaja-
tol mért szdgeltérés, és az iranypdlya egyenld jelli zonajatdl
meért eltérés), valamint a repllési sebességet, és a fliggdle-
ges sebességet, valamint a repllési magassagot is iranyi-
tania kell.

Koénnyl belatni, hogy a tdbbvaltozos félautomatikus,
vagy kézi iranyitasok esetén a 2. dbran lathatd rendszer
(nullindikator) kijelzéje altal hasznalt jelz6elemek (pl. szal-
keresztek) Uj funkcidval is birhatnak: utasitast adnak az
operatornak, hogy a hibajel kikiiszobdlése érdekében az
egyes beavatkozo szerveket (a repulésben ezek a botkor-
many, a hajtémuvezérld kar, és a pedalok) hogyan mikdd-
tessék. Félautomatikus iranyitasok esetén a repllésben
ezek az utasitdsok az aldbbiak lehetnek: ’botkormany
hasra’, 'botkormany hastél’, 'botkormany jobbra’, és 'bot-
kormany balra’. E miveleteket mindaddig végzi az opera-
tor, amig a hibajelet meg nem sziinteti (3. dbra).

A 3. dbran jdl lathatd, hogy az operator (pl. gyartésori dol-
gozo, jarmUvezetd, hajozo, UAV- kezeld stb.) a kijelzdn lathat-
ja ugy a jel kivant referenciaértékét, mint a hibajel kiklisz6bo-
Iéséhez szlikséges beavatkozas iranyat és nagysagat.

A 4. abran néhany repulésben hasznalt miszert muta-
tunk be. A 4.b dbran egy vizszintes helyzetjelzé (iranyszdg-
jelzémdszer) lathatd, amely egyben az ILS-rendszer jelzd-
mdszere is. Az irany- és a siklopalya egyenld jell zonaja-
nak befogasa utan a jelzémUszeren a légi jarm( pillanatnyi
helyzetét a siklopalyahoz képest szalkereszt jelzi a hajézé

3. abra. A félautomatikus iranyitas elvi vazlata (A szerz§
szerkesztése)

(Tanulmanyolk ==

Rendszer-
valasz
K(s)

Kiilsé és
belsé zajok Kiilso és Kiils6 és
- bels6 zajok : bels6 zajok
Referen- | Vizualis Beavatkozo
cia Kombindlt | jelek Humén jelek Iranyitott
Jelek Hibajelek | jelzomiszer operator C(s) ~ |szakasz/folyamat
R(s) + E(s)
1(s) brz6jel |
Ellenérz6 jel Erzékel(®) |<
= Kiils6 és belsd zajok

LVII. évf. —2023/6 HADITECHNIKA & 3




4(Tunulme'|nyok}

i e
3_6'1'7—1‘\‘30

-

4. abra. Miihorizont a) és iranyszog jelz6mliszerek b) [13]

szamara. A szalkereszt fliggbleges mutatoja a siklépalyatol
jobbra, illetve balra elhelyezkedést jelzi, mig a szalkereszt
vizszintes mutatdja a siklopalya alatti, vagy feletti elhelyez-
kedést jelzi.

A 4.a abran egy kombinalt mihorizont jelzém(szer latha-
t6. Az ILS-alapu leszallasok soran kijelzik a reptlégép
valds, pillanatnyi helyzetét a siklépalyahoz képest. A jelz6-
mdszer jobb oldali, és als6 részén lathaté egy-egy skala
jelzi, hogy a repllégép hol helyezkedik el a siklépalyahoz
képest (alatta, folotte, t6le jobbra, téle balra). A 4.a abran
lathato allapotban a Iégi jarmi a megadott iranypalyan
kozeliti meg a futopalyat, azonban a siklépalya egyenlé jell
zdnaja folott helyezkedik el.

Félautomatikus, a ,haj6z6-ILS” rendszer altal végrehaj-
tott kézi vezérlésU leszallasok soran a szalkereszt mutatoi
jelzik a hajézé szamara, hogy a légi jarmu siklépalyan tér-
ténd leszallitasahoz a hajozonak milyen kormanybemene-
teket kell Iétrehoznia.

A 4.a abran lathatd, és a siklopalya felett elhelyezkedd
Iégi jarmu siklopalyara torténd visszatéritése érdekében a
szalkereszt vizszintes mutatéja a ,botkormany hastél” pa-
rancs végrehajtasara utasitja a hajézot (3. abra). Az irany-
palya tekintetében, a leszallas soran a légi jarmu balra he-
lyezkedik el az iranypalya egyenld jell zonajatol, igy a
szalkereszt flggdleges mutatdja a ,.botkormany jobbra”
utasitast jelzi a haj6zé szamara.

Konnyl belatni, hogy a human operator viselkedése a
»,aj6zo-ILS” rendszerben alapvetd fontossagu, és az ira-
nyitasi folyamat leirdsahoz a human operator, a hajozé
matematikai modellezése elengedhetetlenil sziikséges.

A HUMAN OPERATOR ALTALANOS MATEMATIKAI MODELLJE

Az iranyitasi rendszerekben tevékenykedd human operato-
rok, kezel6k tevékenységét az alabbi fontosabb jellemzék
irjak le [4] [5] [6]:
1.Reakciéidd (holtidd): a human operator izomrendszere
segitségével t6rténd beavatkozasa holtidés. A holtidé
egy része az informacié idegrendszeren torténé végig
haladaséara, egy része a retinan érzékelt informéacio
feldolgozasara, valamint az informacié agykéregben
térténd feldolgozasara vezethetd vissza. A holtid6 f6-
ként az atmeneti fliggvényeken figyelheté meg.
2.Kisfrekvencias tulajdonsag: kisérletekkel igazoltak,
hogy az operatorok a kisfrekvencias parancsjelek ko-
vetése soran a nagyfrekvencias jeleket igyekeznek
csillapitani.
3.Az operator valtozd paraméterl: az operator matema-
tikai modelljének paraméterei idével valtoznak. Ennek
egyik oka, hogy az operator paraméterei a folyamatos
tanulas, és a tapasztalatok szerzése miatt rendre el6-
nytkre valtoznak, és folyamatosan javulnak. A masik
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ok, hogy az operator képes ugy a kilsé kdrnyezet,
mint az iranyitasi folyamat jellemzdit és feltételeit érzé-
kelni, és a sajat paramétereit a megvaltozott feltételek-
hez igazitani.

4. Predikcios képesség: a human operator a multbéli tu-
dasara és tapasztalataira tdmaszkodva képes el6re
megbecsulini a cél varhatd viselkedését és mozgasat.
lly médon a varhaté bemeneti jel extrapolacidja a ko-
vetési feladat megoldasa soran az operator szamara
elére becsllt bemenet kdvetésének feladatava alakul.
llyen predikcidés kisfrekvencids, becsilt bemeneti jel
lehet az allando frekvenciaju harmonikus jel, vagy
éppen az allando frekvenciaju négyszdogjel.

5.Nemlinearitas: egyes esetekben el6fordulhat az opera-
tor nemlinearis viselkedése. Mas szoval, az operator
tevékenységében akar statikus (érzéketlenségi sav,
korlatozas), vagy dinamikus nemlineraris hatasok
(nemlineraris fliggvényekkel leirhatd tevékenységek)
jelennek meg.

6.Determinisztikussag: bar a human operator viselkedé-
se inkabb véletlen, mint determinisztikus, tekintettel
arra, hogy az daltala valés kdérnyezetben végrehajtott
ugyanazon kdvetési feladat megoldasakor mas és mas
modon hajtja végre a feladatat. Mindazonaltal, ezek a
paramétervaltozasok kis értékliek, ha az egyébként
nem bonyolult kdvetési feladat megoldasara kell6 idejli
képzést kapott az operator. Az operator tevékenysé-
gének leirdsara hasznalt determinisztikus modell alkal-
mazhaté a statisztikus (véletlen) értelemben vett miné-
ség biztositasara is.

7.Szakaszos-szaggatott tevékenység: kisérletekkel iga-
zolt, hogy egyes kovetd iranyitasi rendszerekben az
operator tevékenysége szaggatott, nem tekinthetd fo-
lyamatosnak, hiszen adott kovetési feladatban csak
akkor avatkozik be az egyes folyamatokba, ha a rend-
szervalasz nem egyezik meg a bemeneti referencia-
jellel, egyébként varakozik a megjelené hibajelre, és
azt a legjobb tudasa szerint szlinteti meg.

A fenti megfontolasok alapjan, valamint szamos és sok-
rét( laboratériumi és orvosi kisérlet eredményeként a
human operator (dolgozé, kezeld, gépjarmivezets, UAV-
kezeld, hajozo stb.) alabbi atviteli fliggvényét szokas hasz-
nalni az iranyitasi rendszerek vizsgdlata soran [1] [3] [4]
[5;29. 0.] [6] [7]:

S

— K 1 + USTL e—sr
O (1+ST)(1+4sT,)(s° + 28ws + )

ahol:
Xpeis) 8Z Operator kisfrekvencias bemeneti vizsgaldjele;
xk,-(SB az operator kimeneti (valasz) jele;
K az operator jelatvitelének allithato erésitése;
7 a holtidé;
1
(1+5Ty)(s” +28ws + w?)

dinamikaja;

a neuromuszkularis rendszer

(1 + (isTL) az operator predikcids képességét leiré modell;
1
(1+sT7)
1+0sT,

(1+sT)

mig a teljes dinamikus modell a ¢ skalar segitségével han-
golhato.

a bemeneti jelkbvetésének id6késése,

a jelkiegyenlitést (hibajel nullazasa) szolgald tag,



1. tablazat. A human operator paraméterei (A szerzé szerkesztése)

Bemeneti vizsgaldjel T, [s] T, [s] T, [s] o K
Lassan valtozé 0,103 13,5 0,05 0,0076 52,5
Kbdzepes sebeségui 0,37 5,0 0,143 0,074 11,0
Gyorsan valtozé 0,62 3,7 0,143 0,167 2,0

A gyakorlatban a neuromuszkularis rendszer modelljé-
ben a masodrendl dinamikat egységnyi erésitéssel kdzeli-
tik, igy az (1) egyenlet most az alabbi alakot veszi fel:

1+ 08T,
(1+sT)(1+sTy)

—ST

Y(S): in(s) -K

Xbe(s)

@

A human operator (légijarml-vezeték) (2) egyenlettel
adott modelljének egyUtthatoit az 1. tablazat foglalja 6ssze
[1; 83. 0.] [4; 37. 0.]:

Az 1. tablazatban kozo6lt adatokat tdbb hajoz6 személyes
részvételével, replilé-szimulatoros kisérletek soran allapi-
tottak meg. Kénnyen belathatd, hogy az iranyitasi rendsze-
rekben a kivald pszicho-fizikai allapottal rendelkezé hajo-
z6k matematikai modellje kdzvetlenlil nem hasznélhato,
csak a (2) matematikai modell paramétereinek megfelelé
megvaltoztatasa utan.

Ha a (2) matematikai modellt egy kezd6 UAV-operator
viselkedésének leiirasara hasznaljuk, akkor az UAV iranyi-
tasanak tanulasa kezdeti fazisaban, tudas és tapasztalat
hianyaban, az operator predikcios képességével nem sza-
molhatunk, vagyis 1+ 0sT, 1. Masodszor, a neuro-
muszkularis rendszer viselkedését jellemzé T, id6allandd is
Iényeges mértékben megnodvekedhet, ha a kdvetendd jel
sebessége gyorsul. (1. tablazat)

Hasonldképpen, egy atlagos mentalis és fizikai képes-
séggel rendelkezd, hobbicélu UAV operatoranak beavatko-
zasi holtideje akar a 7 = (0,3 +~ 0,7) s tartomanyon is felve-
het t értéket. A zart iranyitasi rendszerekben a holtidd lé-
nyegesen befolyasolja a stabilitasi viszonyokat, és kritikus
értéke mellett a stabilitas hatarara juttathatja a zart szaba-
lyozasi rendszert, s6t, akar destabilizalhatja is azt.

A katonai célt UAV-k D3 (Dirty-Dull-Dangerous — koszos,
unalmas, veszélyes) alkalmazasai esetén el6fordulhat,
hogy a kezel6k kivalasztasa és képzése soran nem a miné-
ségi, és nem a szakmai elvarasok, hanem mennyiségi ko-
vetelmények uralkodnak annak érdekében, hogy a katonai
egységek és alegységek megfelel6 szamu UAV-flottat le-
gyenek képesek lizemeltetni.

Ebben az esetben sokszor EC (Extra Cheap), a kereske-
delmi forgalomban is kaphatd, nem kifejezetten katonai
célja kifejlesztett UAV-ket alkalmaznak, igy azok esetleges
meghibasodasa vagy elvesztése esetén, elfogadhaté anya-
gi veszteségek mellett, gyorsan potolhatok.

A UAV-operatorok nem kelléen alapos kivalasztasa miatt
olyan kezel6k is az UAV-k kdzelébe kerlilhetnek, akik kor-
latozott, nem megfelel6 mentalis és fizikai alkalmassaggal
rendelkeznek.

Ehhez tarsulhat még a képzésik elégtelen volta mind
szakmai, mind technikai értelemben, amelyet a harctéri
haborus események soran sokszor a sziikségletek iranyita-
nak, és a minéségi és egyéb szempontok jorészt nem do-
minalnak.

A HUMAN OPERATOR SZAMITOGEPES VIZSGALATA

A human operator (UAV-kezel6, hajozd) modelljének anali-
zise el6tt vizsgaljuk meg, hogyan kezelhetd a nemlineéris

holtid6 matematikai modellje, mas széval, hogyan tudjuk
linearizalni a holtidé matematikai modelljét.

Iranyitaselméletbdl jol ismert, hogy a holtidé linearizalhato
a széles korben hasznalt Padé-approximacios modszer
segitségével [11; 410. o.]:

Ny(s)_ X0, (-1fe s
D,(s) Do CTs ’

ahol a (3) egyenlet c, egyltthatoit az alabbi 6sszefuggés
segitségével szamithatjuk:

_ (2n—k)!'n!
= anlk-(n—k)" “@

A gyakorlatban felmertil a kérdés, hogy mi az az appro-
ximacios rendszam, amely esetén még megfeleld a kdzeli-
tés pontossaga, és a kozelit6 matematikai modell még
kezelhetd. A szerzé a [11] munkajaban a kisfrekvencias
harmonikus jelek kovetésére haszndlt operatormodell
2%-0s pontossaganak elérését tlzte ki célul, amit
otddrendl Padé-approximacio mellett ért el.

Mindezek alapjan, a human operator (2) atviteli fliggvé-
nyében szereplé v = 0,3s holtidét annak 6tédrendd Padé-
approximacios linearis alakjaval koézelithetjik, vagyis
[11; 410. o.]:

e =P,(s)= (©)]

n=1,2,3,..,k=0,1,2,3, ...,k

e—rs — e—0,3s ~
0,3_ 03, 03% 5 03" 0,3°
TSt ~ 15055 t1es0st  30240° ()
- 0,3_.03 , 0,3 5 03" 0,3° s
T+ 7578+ + 9505 " 18087 T 30240°

A holtid6, és annak approximalt alakjanak az x,, = 1(f)
egységugras flggvény bemeneti jelre adott valasza az
5. dbrédn lathato.

Az 5. abran jol lathatdé, hogy az id6tartomanyban — a
holtidé zonaban - a kodzelité modell ,leng” a zérus értékl
idedlis holtidd figgvénye korl. A két dinamikus viselkedés
magasabb rendszamu approximacié segitségével ponto-

5. abra. Holtid6 vizsgalata id6tartomanyban
(A MATLAB-scriptet a szerzé készitette)

38 Holtidé és linearis kozelitése

Holtid6é
Padé-approximacio

051

xki(t)

-05

1d8, [s]
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sabban is egymasra illeszthetd, ennek velejardja azonban a bonyolultabb modell, aminek vizsgalata joval nagyobb sza-

mitasi kapacitast igényel.

A human operator viselkedésének (2) atviteli fliggvénye az (5) egyenlet figyelembevételével most az alabbi alakban ir-

hato fel:
0,3 0,3 , 0,3 5, 0,3 0,3° s
V()= ul8) i 1+asT, T2 5T 425 " 120s° T 1e80s”  30240° -
Xpa(s) (1+sT)(1+sT)4,08,,03 . 03" 5 0,3 0,3° s
T+ S+ 555 " 92055 * 1eg0s? T 30240°
A human operator (6) egyenlettel adott dinamikajat az alabbi paraméterek mellett vizsgaljuk:
K =525 0=0,0076; T,=13,5s; T,=0,103s; T,=0,05s, (7)

és az x,, = 1(t) egységugras flggvény bemeneti jelre adott human operator valaszfliggvény a 6. dbran lathato.

i Linearis operatormodell atmeneti fliggvénye

60 X 0.56
/| Y 51.5053

:‘_’
x
K3+2%
K1=30
K2=40
K3=52,5
K4=60
K3-2%
-20 .
0 0.5 1 1.5
a) 1d6, [s]
5 Linearis operatormodell atmeneti fliggvénye: K=52,5
o D
50
X 0.51 X421
Y 51.4291 Y 51.4469
40
301 K+2%=53,55 | |
TN1=0.02 s
= TN2=0,05 s
T 20t TN3=0,07s |1
- TN4=1s
K-2%=51,4!
i6 2%=5145 | |
0
-10 W
20 . . . . . . . .
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5
c) 18, [s]

Linearis operatormodell atmeneti fliggvénye: K=52,5

60 F
Ui X053 [ X077
Y 51.5308 Y 51.5245
K+2%=53,55
—TL1=5s
TL2=10s
TL3=135s
TL4=15s
K-2%=5145
1 15
1d6, [s]

5 Linearis operatormodell atmeneti fliggvénye: K=52,5

e
X 0.78
Y 51.4281
K+2%=53,55| |
& TI=0.08 s
-1 ———TI2=0,103s | |
£ TI3=0,125's
TI4=0,16 s
K-2%=5145 | 1
20 .
0 0.5 1 15
d 18, [s]

6. abra. A human operator atmeneti fliggvénye (A MATLAB-scriptet a szerzé készitette)

A 6.a abran jol lathatd, hogy A = £2% dinamikus pon-
tossaggal szamolva a human operator tranziens ideje
t,,=0,55s, ami gyors beavatkozasi sebességet jelent a
gyakorlatban. Szintén megallapithatd, hogy a K erdsités
ndvekedésével a tranziens idé folyamatosan csokken.
A 6.b abra azt szemlélteti, hogy a T, predikcids id6allandd
névekedése csdkkenti a tranziens idét. A 6.c abra azt mutat-
ja be, hogy a T, neuromuszkularis idéallandd ndvekedése
Iényeges mértékben ndveli a tranziens idét. Végezetdl, a 6.d.
abra azt igazolja, hogy a T, id6allandé névekedése szintén
ndveli a tranziens id6t, ami hatranyosan befolyasolhatja egy-
egy kovetési feladat sikeres végrehajtasat. A 6.b, a 6.c, és a
6.d abrak alapjan megallapithatjuk, hogy a tranziens id6re
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dontéen a T, neuromuszkularis id6allandé valtozasa hat,
leginkabb erre a paraméterre érzékeny a modell.

A korabban ismertetettek szerint tehat felirhatjuk a
human operator két, egymastol drasztikusan eltérd dinami-
kus modelljét. Az elsé esetben a matematikai modell egy
jol felkésziilt, okos, higgadt operatort (pl. profi, képzett
operatorok) ir le, mig a masik esetben a modell egy szerény
képességekkel, alacsony képzettséggel rendelkezé, stresz-
szes operator (pl. amatér, modelloperatorok) tevékenysé-
gét irja le. A két matematikai modell adatait a 2. tablazat
foglalja dssze.

A ,profi” és az ,amatér” human operatorok atmeneti
fliggvényei a 7. abran lathatok.
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2. tablazat. Human operator paraméterei (A szerz szerkesztése)

Human operator T,[s]1 | T,I[sl | T,Isl o K
Alkalmas, képzett, higgadt, profi operator 0,08 15 0,02 0,0053 52,5
Kevésbé alkalmas, kevésbé képzett, stresszes, amatér operator 0,16 5,0 1 0,032 52,5

7. abra. A profi és az amatér human operator atmeneti
fliggvényei (A MATLAB-scriptet a szerzd készitette)

- 2 : o YES A 7. dbran is jol lathato, hogy ugyanazon egységugras-
60 LEORAIR Ao CroaeN Ml NV yy: BPReE alapjel kovetési feladat ellatasahoz a profi operatornak
~ 0,51 s id6re, mig az amatér operatornak =~ 4,21 s idére
50 7 = (424 van sziksége. Kénnyen belathatd, hogy a tranziens idd
il Y 51.4474 ilyen mértékd megvaltozasa a gyakorlatban akar a kdveté-
si feladat megoldasanak sikertelenségét is jelentheti.
0l A tovébbiakban vizsgaljuk meg a human operator visel-
K+2% kedését kilonféle tipikus, determinisztikus bemeneti vizs-
g 2} £ U i O L géldjelekre, amelyek legyenek az aldbbiak (8. dbra):
% evésbé képzett, amatdr operator . . R . ” . g 7
K-2% 1.aperiodikus, hirtelen megjelend, hirtelen elttné négy-
10 szdgjel (8.a abra);
2.aperiodikus, exponencialis jel (8.b abra);
0 3.periodikus, el6jelvaltd, szimmetrikus négyszdgjelsoro-
i zat (8.c abra);
4.aperiodikus, elgjelvaltd, aszimmetrikus négyszdgjelso-
20 . . , , , , ‘ ‘ rozat (8.d abra).
0o 05 1 5 2 25 3 35 4 45 A 8.a alapjan elmondhatjuk, hogy a human operator holt-
Ido; [s] idével és idkéséssel ugyan, de lekdveti a vizsgaldjelet.

A holtid6 kozelitése (5. abra) tobb lengést is jelent a zérus
érték korul. Ez a kdzelitd lengés lényeges mértékben csok-

8. abra. A human operator valaszjelei id6tartomanyban (A MATLAB-scriptet a szerz6 készitette)

ik Linearis operatormodell tranziens viselkedése: K=1 i Linearis operatormodell tranziens viselkedése: K=1
Operator bemeneti jel Operator bemeneti jel
12+ Operator valaszjel 4 Operator valaszjel
qil
08
¥ oof 3
T 04r 8
x x
02
0
021
04 . . . . . 02 .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 1 2 3 4 5
1d6, [s; 1d6, [s;
a) fs] b) fs]
38 Linearis operatormodell tranziens viselkedése: K=1 5 Linearis operatormodell tranziens viselkedése: K=1
Operator bemeneti jel Operator bemeneti jel
Operator valaszjel Operator valaszjel 4
1
05 [
E’
x
= 0
@
Qo
x
051
At
= il
15
-15 . -2 .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 2 4 6 8 10
1d6, [s; 1d6, [s;
¢ Is] d) Is]
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9. abra. A human operator valaszjelei frekvenciatartomanyban (A MATLAB-scriptet a szerzd készitette)

kenthet6 magasabb rendszamu Padé approximacio alkal-
mazéasaval, ebben az esetben azonban szamottevé mér-
tékben megndéhet a szamitasi igény.

A 8.b abran jol lathatd, hogy a lassan valtozo, folytonos,
exponencialisan valtozé jelet j6l kdveti az operator, a tran-
ziens folyamat kezdetén is csak kismértékl lengés figyel-
hetd meg, és a tranziens folyamat végére az operator telje-
sen kikliszoboli a kezdeti holtidét.

A 8.c abran olyan bemeneti jelet adunk a vizsgalt opera-
tormodell bemenetére, ami a gyakorlatban is sokszor el6-
fordul. Az operator viselkedése — hasonléan a 8.a dbran
lathaté eredményekhez — a tranziens folyamatok kezdetén
mindig lengd, mig a teljes folyamat egytarolds, id6késéses
jellegti, de elmondhatd, hogy az operator képes lekdvetni a
bemeneti jelet.

Végezetll, a 8.d dbran lathaté eredmények alapjan kije-
lenthetd, hogy az operator képes lekdvetni a bemeneti
jelet, de a tranziens folyamatok a holtidé kozelitése miatt
mindig intenziv lengésekkel indulnak.

Kulénos figyelmet érdemel az operatorok viselkedése
frekvenciatartomanyban (9. dbra). Tekintettel a human ope-
rator matematikai modelljének valtozé és valtoztathato
hangold paramétereire, a 9. dbra dsszefoglalja az 6sszes
lehetséges paramétervaltozast, és azoknak az iranyitasi
folyamatra gyakorolt hatasat.

A 9.a abran lathatd, hogy a K erdsitésvaltozas nem val-
toztatja meg a fazisviszonyokat, hanem az er@sités-jelleg-
goOrbék helyzete valtozik a flggdleges tengely mentén.
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A 9.b dbran a T, predikcids iddallando valtozasanak hata-
sa, hogy kdzel azonos fazisviszonyok mellett, az idéallando
novekedése néveli az erdsitési tényezbt.

Korabbrol ismeretes, hogy a T, neuromuszkularis idéal-
landé valtozasa Iényeges mértékben befolyasolja, lassitja
az operator viselkedését id6étartomanyban (6.c abra).
A id6allando véltozasa a fazisszogeket a kdzepes frekven-
ciatartomanyban valtoztatja, mig az erdsitést ugy kdzepes,
mint nagyfrekvencias tartomanyban csdkkenti, amely hat-
ranyos az alapjelkdvetés sikerességének szempontjabdl.

Végezetll, a T, idéallandd érdemben csak a jelatvitel
er@sségét valtoztatja: az idéallandd névekedése kdzepes
és kisfrekvencias tartomanyban a jelatvitel csdkkenéséhez
vezet, amely szintén hatranyos a bemeneti jelek kdvetése
soran.

OsszeczEs

Az ,ember-gép” kapcsolat fontossaga ma mar vitathatat-
lan. Ebben a kétségtelenll bonyolult viszonyrendszerben
az iranyitasi folyamatok Osszetettsége és kifinomultsaga
megkoveteli, hogy az ember, a kezeld, az operator megfe-
leléen képzett legyen, és kelld tapasztalatot halmozzon fel
az egyes iranyitasi folyamatokban.

A tanulmanyban vizsgalt operatormodell két fontos para-
méterrel bir. Az egyik az operator predikcids, ,elére latd
képességét” leird T, iddallanddja. E paraméter alapvetden



fligg az operator/kezel6 tudasatol és tapasztalataitdl. Az
T, id6éallando és a T, idéallandd viszonya donti el, hogy a
teljes operator viselkedés elbre 1atd (prediktiv), fazissietteté
lesz-e, vagy faziskésleltetd (integrald), kdvetd lesz a teljes
rendszer jellemzdje.

Koénnyd belatni, hogy a felkészllt, profi operator, aki
kell§ tudassal, és a multban felhalmozott, megfelel6 meny-
nyiségu tapasztalattal rendelkezik, az el6re 1at6 képessége
miatt nem fog tulkormanyozni, beavatkozasai nem lesznek
agresszivek, tevékenysége soran a stressz-szintje nem lépi
tul az elfogadott szintet, az altala iranyitott folyamat az
energiafelhasznalds szempontjabdl is elfogadhatd lesz.
A beavatkozasaban kisebb lesz a holtid6, képes lesz gyor-
sabban reagalni, és szlkség esetén pontos, kimért médon
beavatkozni.

A kevésbé felkészilt, és a multban kevesebb tapasztala-
tot felhalmozé operator stresszes, kapkod®d, tulzott beavat-
kozasra, tulkormanyzasra hajlamos lesz, igy az iranyitasi
rendszert sziikségtelen terheléseknek teszi ki. Az iranyitasi
folyamat agressziv lesz, és ugyanazon iranyitasi cél elérése
érdekében nagyon sok energiat kell az iranyitasba befek-
tetni.

Féként olyan rendszerekben, ahol nagyon korlatos az
iranyitashoz rendelkezésre allé energia (pl. kis méretd, vil-
lamos hajtasu UAV-k) valik kulcsfontossaguva az operator
viselkedése. Az agressziv kormanyzasokkal iranyitott kis
méretld UAV-k replilési ideje akar 30-40%-kal is csdkken-
het, amely veszélyeztetheti egy-egy repulési feladat végre-
hajtasanak hatékonysagat, vagy lehetetlenné teszi akar
magat a repulési feladat végrehajtasat is. Megemlitjuk,
hogy a masik fontos jellemzdje az operator tevékenységé-
nek a T, neuromuszkularis id6allandé értéke. A vizsgalt
operatormodell e paraméterre a leginkabb érzékeny. A ke-
vésbé képzett, stresszes, kapkodd operator csak nagyon
lassan képes kovetni a referenciajelet, a tranziens ideje
sokszorosa a profi operator hasonld paraméterének (7. abra).

Végezetll, a fenti megallapitasok egyértelmlen igazol-
jak, hogy az iranyitasokban aktivan résztvevé operatorok
képzése, majd az iranyitasok végrehajtasa soran a tapasz-
talatok gyUjtése, egyarant elengedhetetlen feltétele a biz-
tonsagos mukoddésnek. Féként igaz ez a kis méretld UAV-k
kezelGire: nem elég sokadszor sem hangsulyozni, hogy a
replld eszkdzok méreteinek trendszerl csokkenésével
nem csokken, sét, névekszik az elvart tudas és tapasztalat,
ami a biztonsagos repliléshez elengedhetetlen.

KITEKINTES

Az operatorok, kezel6k, iranyitdk gyakran zart iranyitasi
rendszerekben hajtjak végre a kildetésilket, ezért a tevé-
kenységuk vizsgalata kiemelten fontos feladat. lly médon
lehet6ség nyilik a PiL- (Pilot-in-the-Loop) jelenségek iranyi-
tastechnikai vizsgalatara, tébbek kozott az operatorok
egyes paraméterei kritikus értékeinek meghatarozasara.
Mas szoéval, az iranyitaselmélet jol szolgalja az operatorok

egyes feladatokra t6rténd kivalasztasanak folyamatat is.
A repllésben egy masik fontos és kiemelt kutatasi terulet
lehet a PIO- (Pilot Induced Oscillations — piléta altal kival-
tott oszcillaciok) jelenség kialakulasanak vizsgalata, amikor
maga az operator hoz létre olyan divergalé tranziens folya-
matokat, amelyek a Iégi jarmU elvesztését is eredményez-
hetik. E jelenségek vizsgalata kuléndsen fontos extrém
alacsony, valds repllési magassagokon feladatot végre-
hajt6 UAV-k esetében, amikor a divergald tranziens folya-
matok nagyon rovid idé alatt katasztréfahoz vezethetnek.
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2024-ben megujul a |GEADIREGRIEEY

2024-ben — méasfél évtized utan — megujul folydiratunk. Evi hat lapszamunk Uj kéntésben, frissitett tipogra-
fiaval jelenik meg. A Haditechnika ara 990 Ft-ra emelkedik, az éves elbfizetés dija 5940 Ft.
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