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Abstrakt

Coriolisova iluze je nebezpecnou vestibularni iluzi, ktera muze mit fatalni dusledky na letecky
provoz. Prace zkouma, jak tato iluze ovliviuje rozdilné piloty s odliSnymi leteckymi zkuSenostmi.
Vyzkumu se zUc&astnilo celkem 114 subjektt rozdélenych do 4 skupin. Kazdy z nich absolvoval
dva lety na simulatoru prostorové dezorientace, kde byla implementovana Coriolisova iluze s
maximalné tydenni prestavkou mezi témito lety.

Vysledna letova data byla zkoumana metodami Dynamic Time Warping, analyzy hlavnich
komponent a Wardovym hierarchickym shlukovanim. Na letovych parametrech kursu a pficného
naklonu letadla na prvnim méreni jasné vidét pfitomnost Coriolisovy iluze a jeji ovlivnéni letovych
parametr(. V letovych datech jako nadmotska vysSka a vertikalni rychlost nebyly zjiStény vyznamné
rozdily mezi letem s iluzi a bez iluze na prvnim méfeni. Druhé méreni a analyza letovych dat
neprokazala zadné rozdily mezi letem bez iluze a s iluzi. Z letovych dat dale bylo zjisténo, Ze
vSechny letecké skupiny jsou ovlivnény priblizné stejné negativnimi ucinky Coriolisovy iluze a mezi
skupinami se nevyskytuji vyznamné rozdily.

Vysledky subjektivniho hodnoceni ukazuji, ze kazda skupina vnimala Coriolisovu iluzi velmi
intenzivné jak po prvnim, tak i po druhém méreni. Z tohohle vSeho plyne jasné nebezpeci

Coriolisovy iluze pro vSechny piloty bez ohledu na jejich predchozi letecké zkuSenosti.

Klicova slova: Coriolisova iluze, letectvi, prostorova dezorientace, vestibularni iluze
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Abstract

The Coriolis illusion is a dangerous vestibular illusion that can have fatal consequences for aviation
operations. The study examines whether this illusion affects differently pilots with varying levels of
flight experience. A total of 114 subjects were involved in the research, divided into 4 groups. Each
of them completed two flights on a spatial disorientation simulator, where the Coriolis illusion was
implemented with a maximum week-long break between these flights.

The resulting flight data were analyzed using methods such as Dynamic Time Warping,
principal component analysis, and Ward’s hierarchical clustering. In the flight parameters of
heading and aircraft bank angle, the presence of the Coriolis illusion and its influence on flight
parameters were clearly visible in the first measurement. In the flight data such as altitude and
vertical speed, no significant differences were found between flights with and without the illusion
after the first measurement. The second measurement and analysis of flight data did not show any
differences between flights without the illusion and with the illusion. Furthermore, it was found from
the flight data that all flight groups are affected by approximately the same negative effects of the
Coriolis illusion, and there are no significant differences between groups.

The results of subjective evaluation indicate that each group perceived the Coriolis illusion very
intensely after both the first and second measurements. From these results, it is clear that the

Coriolis illusion poses a clear danger to all pilots regardless of their previous flight experience.

Keywords: aviation, Coriolis illusion, spatial disorientation, vestibular illusion
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Uvod

Tato diplomova praca sa zaobera konceptom priestorovej dezorientacie v letectve, s osobitnym
zameranim na Coriolisovu ilziu a jej vplyv na lietajuci personal alebo pilotov. Rozobera vyzvy,
ktorym Celia fudia pri adaptacii na dynamick( povahu letu, jeho naro¢nost a nasledné zmyslové
ilizie. Praca dalej zdéraznuje vyznamné doésledky priestorovej dezorientacie na bezpecénost
letectva, s dérazom na potencialne rizika, ktoré predstavuje pre cestujucich, posadku, celkovu
bezpetnost lietadla a leteckd prevadzku.

Praca poskytuje informéacie o prvkoch fudského tela, ktoré udrzuju stabilitu a poskytuju
orientaciu v priestore s detailom na komplexny prehlad vestibularneho systému, popisujuc jeho
tlohu pri udrZiavani rovnovahy a priestorovej orientacie u lietajuceho personalu. Podrobne opisuje
zlozité mechanizmy vestibularneho systému, vratane senzorickych organov vnutorného ucha a ich
funkcii pri detekcii zmien spojenych s uhlovym zrychlenim a dopadu na orientaciu. Okrem toho
diskutuje o vplyve r6znych letovych manévrov a sil vyskytujucich sa pocas letu na vestibularny
systém, osvetiuje zloZitosti a vyzvy, ktorym Gelia piloti pri udrziavani priestorovej orientacie a polohy
v priestore pocas letu.

Dalej diplomovéa praca skima rézne metédy na navodenie Coriolisovej illzie, ako napriklad
vyuzitie Specializovanych simulatorov a technoldgie virtualnej reality na trénovanie pilotov v
rozpoznavani UCinkom illzie, zmierneni priestorovej dezorientacie pocCas letu a budovanie
odolnosti proti jej vyplvom.

Naviac k tomu diplomova praca poskytuje dokladnld analyzu predchadzajiceho vyskumu
Coriolisovej iluzie, kategorizujuc Studie na zaklade ich oblasti zamerania, ako je vplyv na
kognitivne a fyziologické funkcie, implementacia tréningu priestorovej dezorientacie v letectve
a hodnotenie letovych parametrov v slvislosti s priestorovou dezorientaciou. Text zddrazfuje
vyznam porozumenia a riedenia priestorovej dezorientacie v letectve a snazi sa poukazat na
ovplyvnenie pilotov s réznymi letovymi skiisenostami Coriolisovou iltiziou.

Jej hlavnym ciefom je urenie velkosti dopadu a ovplyvnenia Coriolisovej iltizie pilotov v réznych
fazach vycviku. R6zne fazy vycviku reprezentuju ich rozli¢né letové skisenosti a teda sa oCakava
mozna odolnost pilotov s velkymi letovymi skisenostami oproti zacinajicim pilotom v oblasti
pristrojového lietania. Pre uréenie dopadu Coriolisovej iliizie na pilotov bude potrebné vytvorit

metodiku hodnotenia letovych parametrov s dérazom na jednotny Standard alebo sposob tohto

15
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hodnotenia pre vSetkych pilotov s roznymi skiisenostami. Nasledne bude nutné tieto vyhodnotené
letové data prezentovat v prehladnych a zrozumitelnych podobéach, z ktorych bude mozné
uréit ovplyvnenie Coriolisovou iluziou. Vediaj$im ciefom je prezentovat vysledky subjektivneho
hodnotenia Ucastnikov experimentu pre konfrontovanie objektivnych vysledkov vychadzajicich z
letovych dat.

Vysledky prace by mali byt prinosom pre celi leteckt verejnost, lietajuci personal a hlavne
pre odvetvie ludského ¢initefa v letectve v oblasti priestorovej dezorientacie, kde tejto ¢asti ako aj
mnohym dal$im nie je venovana dostato¢na pozornost. Praca chce byt stucastou a prispevkom k

neustalemu zvySovaniu bezpecnosti leteckého odvetvia.

16
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1 lluzie a priestorova dezorientacia v letectve

Od zadiatku evolucie prebiehal vyvoj ¢loveka a ludského druhu s dolnymi konéatinami pevne sa
dotykajucimi zemského povrchu. Tato skutocnost sa nezmenila ani vtedy ked sa ludia zacal
pohybovat vo vzduchu na roznych lietajlcich zariadeniach. Pre ¢loveka nie je prirodzené byt v
objektoch, ktoré sa pohybuju rychlostami o hodnotach stoviek kilometrov za hodinu, znasat velké
zrychlenia a vnimat naklony alebo polohy, ktoré sa tak liSia od tych pre aké sme stavani a pri
ktorych sme sa vyvinuli. Zmysly a senzory vyvinuté u Cloveka su pri obsluhe a riadeni lietadla
velmi zatazované. Namaha sa dalej eSte zvySuje roznymi kombinovanymi spdsobmi pésobenia
vonkajsich vnemov na senzory jedinca. Nasledkom toho vznikaju r6zne ilizie, nespravne vnimanie
reality a posudzovanie situacie. Tie su spdsobené neadekvatnym alebo chybnym interpretovanim
signalov vychadzajucich zo senzorov jedinca.

Takto vzniknuté iluzie a ich nerozpoznanie dokaze spdsobit ohrozenie cestujlcich, posadky,
lietadla a bezpeénosti letu. Pilot sa s lietadlom méze nachadzat v neobvyklej a nebezpeénej polohe
s tym, Ze z jeho alebo jej pohiadu je vSetko v poriadku a o tejto skuto¢nosti vobec nevie.

Priestorova dezorientacia je v letectve popisana ako stav, kedy pilot nespravne vnima pohyb
alebo polohu lietadla vzhladom k zemskému povrchu alebo inému lietadlu v blizkosti. Podla $tudii,
nehody spojené s priestorovou dezorientaciou v lietadlach a helikoptérach tvoria az 30% vsetkych
nehdd. Z tohto mnoZstva bolo 80% nehéd fatalnych [1].

Delenie letovych iluzii spésobuijlcich priestorovi dezorientaciu méze byt vykonané podia
roznych kritérii. Ako vychadza z prieskumu vykonaného VzdusSnymi silami Spojenych Statov
americkych na vzorke 2 582 pilotov ukonéeného v roku 2000 so zamerom urcit, ktoré ilizie sa
vyskytuju najCastejSie a Specificky na ktorych typoch lietadiel, bolo rozdelenie iluzii do Styroch
skupin [2]. Z nich je pre kontext tejto prace délezita skupina, kde navodena iluzia pdsobi na
vestibularny systém jedinca a navodzuje faloSny pocit vnimania polohy v priestore. Do tejto skupiny

patri:
 Coriolisova iluzia

« Nadmerné pbsobenie pretazenia

llizia vytahu (elevator illusion)
« llizia prevratenia (inversion illusion)
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Graveyard spin and spiral (smrtiaca vyvrtka a Spirala)
lluzia prie¢neho naklonu

lluzia stapania (head-up illusion)

llzia klesania (head-down illusion)

Nerozpoznanie znosu za letu (undetected drift)

Vy$sie spomenuté ilizie mozu byt dalej klasifikované na 3 typy podfa Austréalskeho dopravného

bezpetnostného Uradu pre zistovanie pri¢in a nehdd [3] v zmysle zavaznosti ich dopadu na pilota

a posadku.

1.1

Typ | (nerozpoznand) — Pilot si nie je vedomy, Ze by bol pod vplyvom iluzie. Pilot si z
roznych doévodov ako napriklad nevykonanie vzajomnej kontroly pristrojov, zahltenie mysle
sustredenim sa na iné Ulohy alebo rozptylenie nevSimne, Ze je pod vplyvom ilGzie a pokracuje
v lete ako keby bolo v§etko v poriadku. V tychto pripadoch ¢asto dochadza k narazu do terénu

pri plne riaditelnom lietadle .

Typ Il (rozpoznana a riesiteind) — Pilot si je vedomy toho, Ze by mohol byt pod vplyvom ilizie
a stale dokéaze riadit lietadlo. V tomto pripade je nestlad medzi (idajmi z palubnych pristrojov
a pocitovym vnimanim toho &o lietadlo skutoéne vykonava. Tato skutocnost moze viest k
rozpoznaniu illzie a k ziskaniu ponaucenia z celej situacie. Na druhu stranu sa pilot rovnako

moze uchylit k zaveru, Ze Udaje z palubnych pristrojov st chybné a podfahnt ildzii.

Typ Il (rozpoznana ale neprekonateind)— Pilot si je vedomy svojej dezorientacie ale
nedokaze znovu nadobudnut orientaciu pomocou vizualnych vnemov ¢&i tdajov z pristrojov
kvoli silnému rozladeniu vestibularneho alebo zrakového Ustrojenstva. Pri tomto type méze
dojst aZ k Uplnej ne¢innosti a $oku alebo k ¢innostiam, ktoré dalej zhorduju vplyv ildzie. Typ

Il je Gzko zviazany s Unavou a pracovnou zatazou pilota.

Vestibularne ustrojenstvo ¢loveka a sily na neho p6sobiace

Vestibularne Ustrojenstvo je jednou z dolezitych stcasti fudského organizmu pre poskytovanie

rovnovahy a orientacie v priestore. DalSie ddlezité Gasti prispievajlce k celkovej rovnovahe s
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podnety z nervovych zakonceni a svalového tkaniva spolu so vstupmi zo zrakového Ustrojenstva.
Na zaklade vstupov z vestibularneho systému, o€i, podnetov zo svalového tkaniva a nervovych
zakonceni mozog spracuje tieto signaly a vytvori predstavu o polohe Cloveka v priestore.
Vestibularne Ustrojenstvo nie je na takej dobre Urovni ako zrakové Ustrojenstvo v poskytovani
priestorovej orientacie za dobrych svetelnych alebo viditeinostnych podmienok. Naopak v zlych
svetelnych a viditelnostnych podmienkach napriklad ako let v mraku alebo v noci, vestibularne
ustrojenstvo dominuje v poskytovani priestorovej orientacie [1].

Pocas letu je telo pilota vystavené mnohym gravitatnym, akceleraCnym a inercialnym silam.
Posobia v troch osiach v kladnom a zapornom smere a takisto aj okolo tychto os. Uginky
pdsobeni tychto sil na telo pilota vo vztahu k vestibularnemu Gstrojenstvu ¢loveka su akceleracia

a deceleracia napriklad pri vzlete a pristati v ose G, na obrazku 1.1
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Obr. 1.1: Sdradnicovy systém pre urcenie sil pésobiacich na pilota a ich smeru.
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Sily pésobiace okolo osi z, y a z st zapri¢inené uhlovymi zrychleniami (vid w na brazku 1.1)
vychadzajucich z manévrov ako klonenie, klopenie, vyvrtka, Spirala a podobne. Tieto sily zo
spomenutych manévrov maju velky podiel na vyvolani reakcie vestibularneho Ustrojenstva [1].

Hlavny senzoricky prvok vestibularneho systému, ktory zabezpecuje rovnovahu Cloveka v

priestore, sa nachadza vo vndtornom uchu.

. Ampularne kristy

Polkruhové kanaliky: utriculus

Tkanivo

predny (pre klopenie) saculus

lateralny (pre zatacanie)

zadny (pre klonenie)

Slimak

Obr. 1.2: Umiestnenie vnitorného ucha a jeho detailné zobrazenie.

Vnutorné ucho sa sklada z &asti sliziacich pre sluch a rovnovahu. Cast pre rovnovahu sa
sklada z troch polkruhovych kanalikov a vackov s nazvom utriculus (vajCity vacok) a sacculus
(gulovity vacok). Polkruhové kanaliky zvieraju medzi sebou 90° uhol a kaZdy je v jednej z osi
z, y a z. Jednotlivé kanaliky dokazu zaznamenavat zmeny okolo svojich prislusnych os v podobe

uhlového zrychlenia. Utriculus a sacculus zaznamenavaju zmeny v linearnom zrychleni. Jednotlivé
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¢asti vidiet na obrazku 1.2. Minimalna prahova hodnota pre zachytenie uhlového zrychlenia je na
arovni 2°/s% [3].

Polkruhové kanaliky su vyplnené hustou kvapalinou zvanou endolymfa. Vnuatorny priemer
tychto kanalikov sa pohybuje okolo hodnoty 0,3 mm [4] . Dalej sa v kazdom z tychto kanalikov
nachadza ampula, rozsirujuca polkruhovy kanal v danom mieste. V ampule sa nachadza krista,
ktora je hlavnym snimacim prvkom. Krista sa sklada z vlasovych buniek, ktoré su obalené v gélovej
hmote a spolu tvoria kupolu [5].

Polkruhové kanaliky zaznamenavaju uhlové zrychlenie pésobenim endolymfy na jednotlivé
kupoly. Pri aplikacii vonkaj$ej sily, sa endolymfa zatne pohybovat v polkruhovom kanaliku a vytvori

tlak, ktory ohne kupolu v opaénom smere rotacie [1], vid obrazok 1.3.

Hlava v pokoji Hlava sa otaca

Senzorické vlakna Kupola sa ohyba v opacnom
smere ako rotacia hlavy

Obr. 1.3: Princip vnimania rotacie hlavy.

1.2 Dopady Coriolisovej iluzie na priebeh letu a sposoby jej navodenia

V priebehu letu kedy prevladaju poveternostné podmienky pre let za viditeinosti a po¢as dobrych
svetelnych podmienok je hlavnym senzorickym prvkom pre vnimanie polohy lietadla v priestore
zrakové Ustrojenstvo. Poloha je jasne vnimana pri vizualnom kontakte so zemskym povrchom a

akékolvek nejasnosti st va¢sinou v mozgu rychlo vyrieSené.
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Pocas letu pri poveternostnych podmienkach pre let podia pristrojov alebo v podmienkach
noci, pilot pri uvedeni lietadla do zatacky a vnimania uhlového zrychlenia citi z pohybu endolymfy
a drazdenia kristy s vlaskovymi bunkami pocit rotacie. Coriolisovej iluzii vacsinou predchadza
zotrvanie lietadla v ustalenej zatacke, kedy rychlost pohybu endolymfy sa vyrovna uhlovej rychlosti
zatacania. V ustalenej zatatke teda pocit zataGania u pilota vymizne, no pri odputani pohfadu
od pristrojov a pohybe hlavou mimo rovinu rotacie napriklad do opacnej strany ako je zmysel
zataCania z dévodu povedzme kontroly spinata umiestneného na inom mieste v pilotnej kabine
alebo kontroly letového planu sa endolyfma da znovu do pohybu a nastane opat vnimanie rotacie
alebo pocit uhlového zrychlenia v dvoch alebo viacerych polkruhovych kanalikoch ¢o vytvori ilGziu
a nespravne vnimanie reality [5].

Dopady na priebeh letu a jeho bezpetnost zapri¢inené Coriolisovu iliziou mézu byt
nebezpecéné az katastrofické. Coriolisova ilizia spdsobuje nevoinost, stres a zvySuje pracovnu
zataz 6o odvadza pozornost od riadenia lietadla a vedie k strate situaéného povedomia. Pilot
nedokaze spravne interpretovat Gidaje z letovych, navigaénych a dalSich pristrojov v pilotnej
kabine. Pri silnom pdsobeni Coriolisovej ilizie mbze dojst k uvedeniu lietadla do neobvyklej polohy
z dbvodu pri¢iny opravy vnimanej pozicie, z ktorej je narotné sa dostat spat do ustaleného letu
alebo pdvodnej polohy. Ak ilizia nastane v malych vyskach méze dojst k riadenému letu do terénu
a naslednému zrazeniu sa lietadla so zemskym povrchom alebo vodnou hladinou.

Minimalna uhlové rychlost pre navodenie Coriolsiovej ilizie je v priemere 10°/s ako vyplyva zo
spravy vyskumu vydanej v roku 2021 [6]. ZuCastnilo sa ho 19 subjektov a vSetci boli bez letovych
skisenosti a nemali znalost o tom ¢o je Coriolsiva ilizia. Vyskum bol vykonany na simulatore
podporujucom vycvik réznych letovych iluzii AIRFOX DSO od firmy AMST. V priebehu experimentu
Gcastnici mali zakryté o¢i a mali za tlohu verbalne hlasit vnimany smer rotécie pri zvy$ujicej sa
uhlovej rychlosti okolo vertikélnej osy. Do toho mali G¢astnici hlavou vykonavat kazdu sekundu
zaklon a predklon.

Demonstracia a vycvik posadok pre lep$iu odolnost, rozpoznanie a reagovanie na rézne typy
iluzii vratanie Coriolisovej je rozSirené vo vacsine vzdusnych sil vo svete. Maju vytvorené vycvikové
plany od teoretickej vyuky, pozemny vycvik az po letovy.

Jednym z najjednoduchs$ich zariadeni pre vycvik na zemi je Baranyho kreslo, ktoré je
urcené pre vyskum funkcie vestibularneho Ustrojenstva skonstruované rakusko-uhorskym lekarom

Robertom Baranym, ktory zan v roku 1914 ziskal Nobelovu cenu za fyzioldgiu a medicinu.
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Podla webovych stranok rakuskeho vyrobcu AMST [7], ktory produkuje rézne zariadenia pre
vycvik vestibularnych zariadeni je kreslo usadené v zakladni s voinostou rotacie okolo osy z.
Rotacia mdze byt zabezpedena bud elektromotorom alebo manualne. Subjekt je usadeny do kresla
a pevne pripatany. Nasleduje rotovanie po urCity ¢as do jednej strany kedy ma subjekt zavreté
alebo zakryté oCi a je v predklone. Tvar je natoCena v smere rotacie a po ¢ase je otocena do
opacnej strany s pokracujucou rotaciou v pévodnom smere. Na koniec sa rotacia zastavi a subjekt
sa z predklonu vystrie do vzpriamenej polohy kedy sa dostavi Coriolisova iluzia.

Uhlova rychlost by mala byt potas demonstracie ilizie menej ako 90°/s pre vyhnutie
sa navodenia kinetozy ale dostatoCne vysoka pre navodenie Coriolisovej illzie ¢o odpoveda
hodnotam viac ako 60°za sekundu [8].

Dal$im jednoduchym zariadenim pre navodenie Coriolisovej ilizie na zemi je optokineticky

bubon [8] zobrazeny na obrazku 1.4.

Smer rotacie

Rotujiici bubon .

Pevna platforma

Obr. 1.4: Optokineticky bubon.

Slazi hlavne pre lekarske vySetrenie spravnej funkcie ocnych nervov. Subjekt sa postavi alebo

posadi na pevnu platformu, okolo ktorej je rotujlci bubon pokryty s bieloCiernymi pasmi. Pri pohybe
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tohto bubna, subjekt vnima najprv pohyb bubna pred jeho o¢ami no po chvili vnima uhlovy pohyb
do opacnej strany ako rotuje bubon s obrazcom. Po Case subjekt vnima pocit vlastnej rotacie a z
jeho pohfadu je bubon staticky. Pri ndkloneni hlavy sa dostavi pocit ratenia sa alebo prevalovania
podobny pri Coriolisovej iltizii. Rotacia bubna by mala byt 60°za sekundu.

Nasledujlcim stuprfiom vo vycviku Coriolisovej illizie mdze byt centrifiiga. V minulosti prebehlo
niekolko $tudii zaoberajicimi sa trénovanim odolnosti voéi Coriolisovej ilzii pomocou centriftg.
Kabiny mozu byt umiestnené na ramenach rozliénej dizky. Pre zlepSovanie odolnosti vogi
Coriolisovej iltizii by subjekt mal podstupovat lekcie v trvani priblizne 25 minit. Tieto lekcie by mali
nasledovat niekolkokrat po sebe. Vysledky sa dostavili pri desiatich lekciach v priebehu $trnastich
dni. Subjekty na zaCiatku vyskumu citili ildziu pri 1,8 ot/min a na konci experimentu vybudovali
svoju odolnost na 17,7 ot/min. Coriolisova iliizia sa dostavi pri natoeni hlavy do boku pri usadeni
subjektu a osy rotacie v smere zemskej vertikaly [9].

ZlozitejSim sp6sobom a mozno nie Uplne najvhodnejSim na demonstrovanie je nacvik
Coriolisovej iluzie za letu [8]. Vyskusanie Coriolisovej iltzie za letu pre vycvikové Ucely je mozné
obmedzenym sp6sobom. Prebieha vo vykonnejSom stroji uréenom pre akrobaciu. Pre navodenie
Coriolisovej iluzie Studentovi, inStruktor vykona aspon Styri po sebe iduce vykruty s otvorenymi
oc¢ami pilota vo vycviku, po ktorych $tudent dostane pokyn naklonit hlavu mimo osu rotacie. To
znamena napriklad dozadu alebo do boku. Po nakloneni sa dostavi pocit GCinkov Coriolisovej
ilazie.

Jednou z najpopularnejsich metdd pouzivanych pre nacvik vestibularnych ilGzii si pozemné
simulatory priestorovej dezorientacie. Existuje niekolko dostupnych typov tychto zariadeni na trhu.
Sa hlavne pouzivané vzdusnymi silami po celom svete pre vycvik pilotov na oboznamenie sa a
trénovanie odolnosti voci réznym typom iluzii, vratane Coriolisovej. S dodavané ako jeden celok
aj s riadiacou stanicou a potrebnym softvérom. Su jednopilotné a mézu mat bud Styri alebo Sest
stupriov volnosti pohybu. Zarover maju schopnost simulovat viacero typov lietadiel (od stihacich
cez vrtulové lettine aZ po helikoptéry) s prislusnym kabinovym vybavenim a letovym modelom.
Dalej maju schopnost simulovat rézne typy meteorologickych a viditeinostnych podmienok.

Navodenie iluzie prebieha pocas preddefinovanych scenarov kedy pilot leti po stanovenej trati
za pravidiel letu podfa pristrojov so zlou meteorologickou situaciou bez vizualneho kontaktu so
zemou. Na letenej trati st vytvorené obrazce, ktoré je potrebné zaletiet v ramci uréitych parametrov.

Konkrétne to méze byt napriklad zatacka o 180 stupiiov kedy sa pilot sustredi na jej vykonanie a
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sustredi sa na let podla pristrojov. Potas zata¢ania lietadla simulator nezavisle od pilota vykona
viacnasobné rotaciu okolo zvislej osy z, ¢im sa vydrazdi vestibularny systém pilota. Nasleduje
napriklad audio prikaz pre kontrolu ur¢itého prvku v kabine a pri pohybe hlavou pilota od pristrojov,
napriklad za seba, nastane Coriolisova iluzia.

Dal§im zaujimavym postupom pre nacvik vestibularnych ilizii je galvanicka stimulécia
vestibularneho Ustrojenstva [10]. Jedna sa o drazdenie vestibularneho systému pomocou
elektrickych impulzov cez elektrédy umiestnené na hlave testovaného subjektu. Tento spésob bol
pouzity v Studii pre testovanie navodenia Coriolisovej illzie pocas letu vo virtualnej realite. Vyhodou
tohto spdsobu je, Ze nie je potreba mat k dispozicii simulatory s pohyblivou zakladhou alebo mat
k dispozicii moznost rotovania so subjektom okolo zvislej osy. Navodzovanie ilizie je teda mozné
pocas letu vo virtualnej realite na simulatore s pevnou zakladnou.

Spbsob vyuzitia okuliarov s virtualnou realitou v kombinacii so simulatorovou platformou so

$tyrmi stupfiami volnosti je taktiez vhodnou formou pre nacvik Coriolisovoej ilGzie [11].

1.3 Predchadzajuci vyskum v kontexte tejto prace a jeho limitacie

Analyza stc¢asného stavu pomocou metddy PRISMA zacala prehiadanim online akademickych
databaz Scopus a Web of Science kde je zaru¢ena déveryhodnost zverejnenych publikacii na
zaciatku marca. Hlavnym hfadanym vyrazom bolo spojenie "coriolis AND illusion’pre ¢o najvacsie
obsiahnutie moznych vysledkov.

Z tohto kritéria bolo vratenych 154 vysledkov, 69 z databazy Scopus a 85 z Web of Science.
Po ich exportovani a analyze bolo odstranenych 54 zaznamov kvéli duplicite. Nasledne zo 99
zostavajucich vysledkov bolo odstranenych dalsich 81.

Velku Gast v pocte 37, tvorili vysledky neslvisiace s oblastou letectva a zameriavali sa skor na
oblast mediciny v kontexte Coriolisovej ilizie. 23 odstranenych vysledkov slvisi s letectvom len
okrajovo, pretoZze skima spojenie umelej gravitacie pri vesmirnych letoch a pobyte vo vesmire
v spojeni s Coriolisovou iltziou. Daldich 19 vysledkov bolo odstranenych z toho dévodu, ze
nebolo mozny pristup k plnému textu a neexistovali o iom dalSie zaznamy. Vac¢sinou sa jednalo o
publikacie zo 70 rokov. Posledné dva zaznamy boli odstranené, pretoze publikovany text bol len vo

francizskom a ruskom jazyku.
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Z inych zdrojov, konkrétne z databazy Taylor & Francis Online bola doplnena jedna Studia, ktora
nebola v databazach Scopus a Web of Science. Skupina autorov tohto dokumentu mala vacsinu

publikacii zverejnenych v dvoch primarnych databazach.

Vysledky identifikované z databaz a registrov Vysledky doplnené z inych zdrojov

Identifikované vysledky: Odstranené vysledky pred
ich spracovanim: Databaza T&F: 1
Databaza Scopus: 69

Databaza WoS: 84 Duplikaty: 54

Identifikacia

/ Vylucené vysledky: \

Vysledky mimo oblast prace: 37

Prehladané vysledky: 99

Vysledky suvisiace s vesmirnym
cestovanim: 23

Dalej nedohladatelné vysledky: 19

>
o
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>
>
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©
>
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Vysledky v neovladanom jazyku pre

Relevantné vysledky: 18 K autora: 2 /

Pouzité vysledky pre Y
pracu: 19 -~

Pouzité vysledky

Obr. 1.5: Schéma postupu analyzy predchadzajucich vyskumov.

Vysledny pocéet pouziteinych predchadzajucich vyskumov suvisiacich s Coriolisovou ilGziou
samotnou alebo Coriolisovou iliziou skimanou spolu s inymi iliziami je 19. OhraniCenie oblasti,
podia ktorych zvysné publikacie stvisia s touto pracou bolo vykonané podia faktorov ktorymi bol

pouzity spdsob pre aktivne navodenie Coriolisovej iluzie, €i boli skimané letové parametre a €i bol
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pouzity Specialny simulator pre nacvik vestibularnych iluzii. VySSie popisany postup je zobrazeny
graficky na obrazku 1.5.

Za poslednych viac ako dvadsat rokov prebehlo viacero $tadii a vyskumov zameranych na
skumanie Coriolisovej ilizie a jej navodenia ako je mozné vidiet na Obrazku 1.6 pocas pisania

tejto Casti prace v obdobi marec 2024.

4 T T T

I Vo svete
I v CR

Pocet prac
N

Obr. 1.6: PocCty vyskumov zaoberajlcich sa Coriolisovou iluziou v letectve za posledné roky.

Na obrazku 1.7 su zastupené rézne spdsoby navodenia Coriolisovej iluzie, ktoré sa vyskytli
v publikaciach pouzitych pre tto ¢ast prace. Najcastej$im spdsobom je pouzitie $pecialneho
simulatoru pre nacvik priestorovej dezorientacie. Zvysné sposoby si zastlpené len jeden krat ako
to je v pripade pouzitia pohyblivého simulatoru v kombinacii okuliarov s virtualnou realitou [11].
Nasleduje uz vysSie spomenuty spdsob navodenia Coriolisovej iluzie vo forme galvanickej
stimulacie znovu v kombinacii s VR [10].

Na obrazku 1.8 vidiet rozdelenie publikacii do kategorii pre lahké zorientovanie sa v témach,
ktorymi sa vyskumy zaoberali. Napriek tomu, ze niekedy nastava prelinanie medzi jednotlivymi

kategoriami bolo zadefinovanych 5 katego6rii, pouzitych pre rozdelenie prac. NajpocetnejSiu
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Obr. 1.7: Spbsoby navodenia Coriolisovej ilizie vo vyskumoch za posledné roky.

skupinu tvori skumanie Coriolisovej iluzie v kontexte dopadu na kognitivne schopnosti. Napriklad
ako iluzia ovplyviiuje koncentraciu, pozornost, skenovanie pristrojov a podobné vlastnosti
pomahajuce udrzat si situaéné povedomie [12-20].

Tri publikacie sa venovali Coriolisovej ilizii a jej ovplyvnenia fyziologie Cloveka. Ako je
napriklad ovplyvnena funkcia zraku v kombinécii s Coriolisovou iltiziou alebo jej vztah v spojeni
s hypoxiou [21-23].

Dal$ou kategériou rovnako s trojélennym zastlipenim je skimanie netradiénych spdsobov
navodenia Coriolisovej iluzie ako je galvanicka stimulacia v kombinacii s VR alebo pouzitie
pohyblivého simulatora v kombinacii s VR. Je tu zaradena aj publikacia skimajica prahovu
hodnotu navodenia Coriolisovej iluzie [6, 10, 11].

Tri prace patria do skupiny skimania letovych parametrov. Dve prace z Ceskej akademickej
obce vykonali vyskum ovplyvnenia letovych parametrov a vykonu pilotdze po vystaveni sa

Coriolisovej iluzii [24, 25] a tretia praca sa zamerala na letové parametre pilotov pod psychickou
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Obr. 1.8: Oblasti vyskumov Coriolisovej iluzie (ClI) v minulych rokoch.

zatazou pocéas priestorovej dezorientacie [26]. Jedna praca bola zamerand na implementéciu
vestibularnych iluzii vratane Coriolisovej do pristrojového vycviku [27].

Prva praca, ktora skimala letové parametre pod Coriolisovou iliziou bola vykonana v
spolupraci s Juhokérejskymi vzdusnymi silami [26] v roku 2020. Zucastnilo sa jej 30 subjektov
(rozdelenych na dve skupiny), z ktorych vSetci boli vojensky piloti a skimal sa v nej dopad
verbalnych hlaseni na letové parametre alebo podany letovy vykon subjektu a mentalnu zataz.
Okrem letovych parametrov sa merali a vyhodnocovali aj fyziologické parametre. Spominané
letové parametre boli vyhodnocované subjektivne letovymi inStruktorami a subjektivnym udelenim
sebahodnotenia skimanych subjektov. Vysledok ukazal pozitivny dopad verbalnych hlaseni
podavanych pri zmene a rozdeleni pozornosti na letové pristroje.

Téma tejto prace sa obsahom najviac priblizuje publikacii vydanej v roku 2017 v Ceskej
republike [24]. Publikécia vydana prislugnikmi Univerzity obrany v Brne si kladla za ciel objektivne
zhodnotit ovplyvnenie priestorovej orientacie pilota Coriolisovou iliiziou. Let bol vykonany podla

pravidiel IFR s podmienkami v IMC a Coriolisova ilGzia bola implementovana po zacati to¢enia
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do finalneho smeru priblizenia pomocou ILS na letisku Brno-Tufany na simulatore GYRO IPT IlI.
Boli prevedené dve merania, jedno v roku 2015 a druhé v roku 2016. Obidva lety kvdli casovym a
personalnym moznostiam dokoncilo len 7 vojenskych pilotov vo vycviku. Po aplikovani Coriolisovej
ilizie boli zaznamenané znacné deviacie od idealneho horizontalneho a vertikalneho vedenia ILS.
Tieto deviacie boli pri druhom merani o rok neskér mensie ¢o je mozné pripisat predchadzajlcej
skusenosti ale aj vacSiemu naletu a posunu v hlavnom letovom vycviku posluchacov.

Podobny kolektiv naviazal na tento vyskumom zverejnenym v roku 2020 [25]. Tento krat sa
experimentu zucastnilo 19 vojenskych pilotov vo vycviku. Leteny profil bol rovnaky a znovu na
simulatore GYRO IPT Il. Okrem Coriolisovej iluzie aplikovanej v rovnakej faze, pri to¢eni do
finalneho kurzu pre priblizenie pomocou ILS, bola implementovana aj somatogyralna ilizia no
nie obe sucasne v jednom lete. Zaverom bolo porovnanie deviacie pri letovej trati s illziou a bez.
Najvaésie odchylky boli zaznamenané v pripade Coriolisovej ilizie. Dalej bol kladeny déraz na
potrebu vycviku a vystavenia sa vestibularnym ilGziam.

Metdda hodnotenia letovych parametrov fungovala na vypocte deviacie od idealnej letovej
trajektérie, ktora bola zaletena clovekom Co najpresnejsie ako referenéné meranie. Vyhodnocovala
sa trat reprezentovana zemepisnymi suradnicami, zmeny v priebehu nadmorskej vy$ky a zmeny
v priebehu kurzu lietadla. Pre vysledné hodnotenie boli lety vykonané pod Coriolisovou ilGziou
porovnané s referencnym idealnym merani.

V nasledujucich odsekoch su zhrnuté hlavné ciele niektorych publikacii s popisom metodiky
vyskumu a jeho vysledkov, ktoré skimaju Coriolisovu iluziu pre lepSiu ilustraciu ¢im sa akademicka
obec v tejto oblasti zaobera.

Dizerta¢na praca vydana v roku 2007 na tému ovplyvnenia hlavne kognitivnych schopnosti a
neuroendokrinného alebo hormonalneho systému Coriolisovou iliziou [13]. Vyskumu sa zGc€astnilo
24 Ucastnikov s priemernym celkovym naletom 91 hodin. Podmienkou bolo aby nikto z u¢astnikov
nebol vlastnikom kvalifikacie letu podia pristrojov. Coriolisova iltizia bola navodena na simulatore
General Aviation Trainer II, pri uhlovom zrychleni 0.3°/s? az po rychlost rotacie 72° za sekundu.
Ugastnici vyskumu vykonavali matematické testy a testy pre vnimanie priestorovej orientacie pred,
ihned po a urcity ¢as po vystaveni Coriolisovej ilizie. Vysledok experimentu nepreukazal Zziadne
ovplyvnenie vyS$Sie spominanych sledovanych Casti Coriolisovou ilGziou.

Vyskum hypoxie a jej dopady na navodenie Coriolisovej ilizie dokonceny v roku 2016 prebehol

v spolupraci s Polskymi vzdugnymi silami [23]. Zuc¢astnilo sa ho 14 aktivnych pilotov instruktorov,
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ktori lietaju na lietadlach Iskra. Navodenie Coriolisovej ilizie prebiehalo na simulatore GYRO-IPT
od firmy ETC. llGzia bola pritomna na vytvorenom profile podia tandardu NATO a normy STANAG
3114. Profil trate bol nasledovny: stipanie do vysSsky takmer 5000 stdp s naslednym stdpanim a
zmenou kurzu po dobu 120 sekind. Pocas prvych 120 seklnd letu simulator vykonaval otacanie
okolo osy z so zrychlenim 0.5°/s? az pod dosiahnutie rychlosti rotacie 60°za sekundu. Maximalnu
rychlost 60°za sekundu dosiahol pri obrateni hlavy pilota viavo pre vykonanie zmeny nastavenia
na letovom odpovedaci. Kombinacia uhlového zrychlenia simulatora a natocenie hlavy vyvolali
Coriolisovu iltiziu. Nasledne pilot dostal prikaz udrzovat priamogiary let po dobu 20 sekind. Po¢as
vyskumu mali piloti na tvari kyslikovu pilotnd masku pripojend ku zdroju kysliku. Celkovo boli
vykonané tri lety. Jeden s prirodzenym zloZzenim vddychovanej zmesi, druhy so zlozenim zmesi
pre vy$ku 5000 metrov a treti so zlozenim zmesi pre vysku 6000 metrov. Dizka dezorientacie
pre navrat schopnosti udrzovat zadané letové parametre bola v 5000 metroch priemerne 10.63 s
a pre 6000 m 21.9 sekundy. V prirodzenych kyslikovych podmienkach trval navrat k zadanym
parametrom priemerne 6.58 s.

Dalou studiou tentoraz v spolupraci s Holandskymi vzdugnymi silami [18], vydanou v roku
2018 na tému vplyv priestorovej dezorientacie na letov vykonnost a skenovanie pristrojov, ktorej
sa zUcastnilo 10 vojenskych pilotov Holandskych vzdusnych sil, kde kazdy z nich zaletel 3 okruhy
na letovom simulatore, ktory dokaze navodzovat letové iliizie. Simulator bol vyrobeny firmou AMST
a jednalo sa o typ AD. Kazdy z okruhov trval priblizne 15 minut. Letové iluzie boli navodené
v poslednom, tretom okruhu. Takmer cely let bol uskutoéneny v meteorologickych podmienkach
pre let podia pristrojov. Coriolisova ilizia bola navodena ako tretia v poradi po¢as 360°favotoGivej
zatacky v polohe po vetre. V tejto ¢asti bol simulator urychlovany uhlovym zrychlenim o velkosti
1°/s? az po dosiahnutie uhlovej rychlosti 60°/s. V polovici zatacky piloti dostali prikaz skontrolovat
magneticky kompas umiestneny na stropnom paneli. Vysledok vyskumu bol okrem inych zisteni,
?e Coriolisova iluzia zapri¢inila priemerne oneskorenie o 0.44 + 0.08 s pri prvotnom pohfade na
indikator umelého horizontu. Dalej Coriolisova il(izia zaprigifiovala nechcené zata¢anie o velkosti
1.25 + 1.33°/s a naklon o velkosti 3.4 + 3.7°.

Nasledny vyskum v roku 2018 na podobnu oblast bol o rozdeleni pozornosti pod vplyvom
ilazii [19]. Hlavnym ciefom bolo sledovat rozdelenie pozornosti medzi pristrojmi za letu s navodenou
iltziou medzi pilotmi a fudmi bez pilotnej skisenosti. Pri profile letu s ilGziami boli G¢astnici

vystaveny az Siestim iliziam. Medzi skiimanymi iliziami bola aj Coriolisova. Vyskumu sa zucastnilo
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40 subjektov, 20 pilotov s minimalnym naletom aspon 100h, licenciou pre komercné lety s
pravidlami letu podla pristrojov. Zvy$né subjekty nemali Ziadnu predchadzajiucu skisenost s
lietanim v lietadle alebo na simulatore. llGzie a lety boli vykonané na simulatore Gyro IPT od
firmy ETC. Pre sledovanie oCi boli pouzité elektronické okuliare EyeTracking od spolo¢nosti
SensoMotoric Instruments. Pre Coriolisovu iluziu a jej navodenie bolo vyhradenych 210 sekund.
Navodenie bolo pocas pravotoCivej zatacky s trvanim 173 sekund. Za tento ¢as sa simulator
otacal okolo osy z s uhlovym zrychlenim 0,5°/s?> az po dosiahnutie uhlovej rychlosti 70° za
sekundu. Meranie pozornosti bolo vztiahnuté k nasledovnym pristrojom: umely horizont, vySkomer,
rychlomer, variometer, kurz, motorové Gidaje a pohfad von z kabiny. Vysledkom bol viditelny rozdiel
v Case pozornosti venovanej urCitym pristrojom medzi dvomi testovanymi subjektmi.

V roku 2021 bol publikovany ¢lanok s ciefom preukazat kladny vplyv verbalnych hlaseni pri
kontrole pristrojov poCas Coriolisovej ilizie [15]. Vyskum prebehol v Kérejskych vzdusnych silach.
25 aktivnych pilotov stihacich lietadiel vykonalo lety na simulatore GL-4000 so 4 stupriami volnosti
od firmy ETC. Piloti boli rozdeleni do dvoch skupin. V jednej zo skupin piloti mali povinnost
verbalne hlasit, ktory pristroj aktuélne sleduji. Pocas letového profilu bolo navodenych celkovo
est iluzii, vratane Coriolisovej s pomocou dodavaného softvéru k simulatoru. Urgity ¢as po vzlete
v smere 010°a vykonanom stipani do 4000 stdp, pilot udrzoval rychlost 300 uzlov. Nasledne
zacCal pravotoCivu zataCku s naklonom 45°a ukoncil ju v smere 270° v obla¢nosti. V tejto Casti
bola navodena Coriolisova iltizia. Hlavnym cielom bolo sledovat kam smeruje pohlad oéi pilota,
konkrétne na ktoré letové Udaje poskytované HUD displejom. Tieto informacie boli sledované so
systémom Tobii Pro Glasses 2. Piloti v skupine s povinnymi verbalnymi hlaseniami kam smeruju
svoju pozornost vykazovali lep$ie zvladanie situécie pod vplyvom priestorovej ilizie.

Vyskum s cielom generovat Coriolisovu iliziu vo VR pomocou galvanickej stimulécie
vestibularneho systému bol dokon&eny v roku 2022 [10]. Stidie sa zi¢astnilo 19 subjektov, pritom
kazdy z nich vykonal dva lety. Jeden s galvanickou stimulaciou a jeden bez. Boli zistované moznosti
navodenia Coriolisovej ilizie v zatatke pomocou elektréd a elektrickych impulzov. Experiment bol
postaveny na simulacnom softvéri od firmy Lockheed Martin. Obraz bol privadzany pilotovi cez
okuliare podporujlce virtualnu realitu od spoloénosti Oculus Rift. Dalej boli na hlavu kazdého
subjektu pripevnené Styri elektrody, ktoré produkovali impulzy medzi 0 aZ 2mA. Elektrédy boli
umiestnené na zatylku, ¢ele a na obidvoch spankovych kostiach. Subjektom bola pustena zo

zaznamu simulacia letu v zatacke v trvani 60 sekund. V 30 sekunde subjektom bolo prikdzané
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sklonit hlavu a veduci experimentu navodil v tejto situacii Coriolisovu iliziu v zmysle favého
zataCania a stUpania, nasledne subjekty hlavu zdvihli. Veduci experimentu ovladal produkovanie
impulzov riadiacou pakou a subjekt reagoval na vnimanu polohu v priestore alebo smer vnimaného
pohybu, pohybom svojej riadiacej paky. VSetky subjekty vnimali pri navodeni Coriolisovej iluzie
velké vychylky a zmeny polohy v priestore.

Publikacia vyskumu vydana v ramci univerzity Embry-Riddle Aeronautical University v roku
2023 mala ako hlavny ciel preskimat moznosti pouzit pre vycvik vestibularnych iluzii, vratane
Coriolisovej, pohyblivy simulator v kombin&cii s okuliarmi podporuijticimi virtualnu realitu. Stadie sa
zUcastnil velky pocet subjektov, celkovo 215. VSetci boli $tudentmi vy$Sie spomenutej univerzity
a ich skusenosti boli od nelietajuceho personalu az po osoby, ktoré vlastnili komeréna pilotnu
licenciu. Nalety sa pohybovali od 0 hodin az po 500 hodin. Kazdy Gcastnik vyskumu podstupil
jeden letovy blok v celkovom trvani 70 minat vratane 10 min prestavky. Celkovo boli vystaveni 12
iliziam skladajucich sa ako z vestibularnych, kde patri aj Coriolisova ilizia a 6 vizualnych ilazii. Po
lekcii v simulatore boli u¢astnikom predloZzené dotazniky a prieskumy. Takmer vSetci z testovanych
subjektov pocitovali nevolnost spojent s pdsobenim ilGzii no nie v takej miere aby bolo nutné
poziadat o okamzité ukonéenie experimentu. Do budicnosti je odporucany daldi vyskum potrebny
pre efektivnost tohto spdsobu nacviku vestibularnych ilizii.

Zo zmienenych publikacii je mozné usudzovat, ze hlavnymi témami vyskumov st zvaésa ucdinky
dopadov Coriolisovej iluzie na fyziologické a kognitivne schopnosti jedinca. Skimanie letovych
parametrov bolo primarnym cielom len v troch pripadoch. Az na par $tadii pocet testovanych
subjektov nepresahoval 40 a Ucastnici boli Casto aktivny vojensky piloti alebo nelietajici personal
z civilného sektoru. Kvéli malym poétom testovanych subjektov nebolo mozné vytvorit podskupiny
a porovnavat ich vysledky vzajomne medzi sebou alebo druhymi skupinami. Merania letovych
parametrov boli vykonané s velkymi ¢asovymi rozostupmi, pocas ktorych subjekty mohli ziskat
nové letové skusenosti alebo stratit to malo skisenosti, ktoré ziskali z jedného letu pod vplyvom
Coriolisovej iluzie. Dalej metodika analyzy letovych parametrov fungovala na porovnavani letenych
trati s idealnym referenénym meranim alebo subjektivnym hodnotenim instruktorov, kde takyto typ

hodnotenia obsahuje velkd chybu zapriginenu jedine¢no a odlidnou povahou kazdého instruktora.
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2 Metody

Pre ziskanie dat potrebnych k spracovaniu a vyuZitiu v tejto praci bolo potrebné pripravit podmienky
a zabezpedit meracie vybavenie. Dalej navrhnit letové profily, vytvorit harmonogram merani a
zadovazit subjekty, ktoré sa zuGastnia vyskumu. VSetky tieto spomenuté aktivity boli sti¢astou
projektu CK02000321, ktory skimal integraciu simulatora vestibularnych ilGzii do ab-initio vycviku
pilotov. Z toho vyplyva, uz existujuci navrh letovych profilov, harmonogram a priebeh jednotlivych

merani.

2.1 Subjekty

Celkovo absolvovalo cely experiment 114 Gcastnikov, ktory boli rozdeleni do 4 katego6rii/skupin.
Tieto kategérie boli navrhnuté z dévodu vhodného rozdelenia subjektov podia ich skusenosti a
v akej Casti letového vycviku sa nachadzaju. Prva kategoria zahriuje pilotov zacinajucich IFR
vycvik. Tito piloti maju vacsinou zakladné informacie o rozdeleni pozornosti pocas pristrojovych
letov a znalosti s letom podfa radionaviganych zariadeni ako je VOR alebo DME ¢o je mozné
vdaka povinnosti vyuzivat tieto radionavigacné zariadenia v predchadzajlcich ¢astiach vycviku,
ako su navigacné lety pre nalietavanie hodin a ziskavanie skisenosti. V druhej kategérii su piloti
nachadzajuci sa po ukonceni alebo na konci simulatorovej Casti IFR vycviku, ¢o znamena ze
museli absolvovat priblizne 40 hodin na simulatore, ktory je vhodny pre vycvik letu podfa pristrojov.
Subjekty v tejto skupine by mali mat potrebné skisenosti pre Uspesny let vo vSetkych fazach letu
podia pravidiel letu podfa pristrojov. Tieto skisenosti a znalosti obsahuiju let s pomocou priestorovej
navigacie, VOR, DME, NDB a ILS. Tretia kategoria je zlozena z pilotov, ktori ispesne dokoncili IFR
vycvik a su pred alebo po praktickom preskusani pre ziskanie pristrojovej kvalifikacie. Posledna
Stvrta kategoria su piloti, ktori vlastnia pristrojovu kvalifikaciu a maju skusenosti v podobne naletu
podia pravidiel IFR. Hodnota tohto naletu pre odli$enie od tretej skupiny bola stanovena na hodnotu
250 hodin a viac. Dal§im dévodom rozdelenia bolo, aby nedoslo k skresleniu alebo znehodnoteniu
kazdej skupiny malym zastUpenim subjektov a vysledky skimanych letovych parametrov boli ¢o

najobjektivnejSie.
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Obr. 2.1: Graficka vizualizacia informacii o jednotlivych skupinach.

Celkovy vekovy priemer vSetkych subjektov ma hodnotu 29 + 10 rokov a ich vekové rozmedzie
je 19 - 63 rokov. Priemerny nélet tCastnikov merani je 1288 + 2894 hodin s minimom na hodnote
40 a maximom 13 000 hodin. Zo subjektov bolo 9 Zien (8 %) a 105 muzov (92 %). VSetky subjekty
mali platné osvedcenie o zdravotnej spOsobilosti prvej alebo druhej triedy. 28 (25 %) subjektov
malo aspon jedno zdravotné obmedzenie zo 4 vyskytujucich sa, ktoré su OML, VDL, VNL a VML.
Informacie o jednotlivych kategériach alebo skupinach, vratane priemerného veku a priemernych
letovych hodin nad stipcami, s vizualne znazornené na obrazku 2.1 vy$sie a slovne st popisané
dalej v texte.

Skupina 1 ma vekovy priemer 26 + 6 rokov a vekovée rozpétie je 19 — 46 rokov. Priemerny nalet
je v tejto skupine na hodnote 186 + 152 hodin s minimom na 40 hodinach a maximom 700 hodin.
Z 30 subjektov tvoriacich skupinu su Zzeny 4 (13 %) a 26 su muzi (87 %). 7 (23 %) subjektov malo
zdravotné obmedzenie.

Skupina 2 ma vekovy priemer 25 + 7 rokov a vekoveé rozpéatie je 21 — 47 rokov. Priemerny nalet

je v tejto skupine na hodnote 236 + 267 hodin s minimom na 85 hodinach a maximom 1200 hodin.
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Z 25 subjektov tvoriacich skupinu je zena 1 (4 %) a 24 su muzi (96 %). 5 (20 %) subjektov malo
zdravotné obmedzenie.

Skupina 3 ma vekovy priemer 25 + 5 rokov a vekové rozpatie je 22 — 50 rokov. Priemerny
nalet je v tejto skupine na hodnote 306 + 282 hodin s minimom na 197 hodinach a maximom
1700 hodin. Z 29 subjektov tvoriacich skupinu su zeny 3 (10 %) a 26 su muzi (96 %). 6 (21 %)
subjektov malo zdravotné obmedzenie.

Skupina 4 ma vekovy priemer 38 4+ 11 rokov a vekové rozpatie je 25 — 63 rokov. Priemerny
nalet je v tejto skupine na hodnote 4215 + 4158 hodin s minimom na 300 hodinach a maximom
13 000 hodin. Z 30 subjektov tvoriacich skupinu je Zena 1 (3 %) a 29 st muzi (97 %). 10 (33 %)

subjektov malo zdravotné obmedzenie.

2.2 Meracie vybavenie

Ako zazemim vhodnym pre potreby merani, bol zvoleny Ustav leteckého zdravotnictvi, Vycvikové
expertizni ¢ast v arealu Ustfedni vojenské nemocnice v Prahe 6. Nachadza sa tu vycvikové
zariadenie GYRO IPT Il vyuzivané k nacviku priestorovej dezorientacie pre potreby Vzdusnych

sil Armady Ceskej republiky, ktoré je zobrazené na obrazku 2.2.

Obr. 2.2: Simulator GYRO IPT Il a jeho riadiace stanovisko.

Tento simulator priestorovej dezorientacie je pévodom od amerického vyrobcu ETC Aircrew
training systems s hlavnym sidlom v Southamptone v State Penyslvania. Tato firma ma dlhoroCné
skusenosti s vyrobou podobného typu vycvikovych pristrojov/zariadeni uz od zaCiatku 70-tych

rokov. Konkrétne GYRO IPT Il je simulator pre tréning priestorovej dezorientacie so 6 stupfiami
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volnosti. Simulator je schopny verne navodit a reprezentovat Géinky viacerych letovych iltzii, &i uz
vizualnych alebo vestibularnych, medzi ktoré patri Coriolisova ilGzia.

Zvonku je simulator umiestneny v zakladni s rotujucou ¢asfou pre nezavisly pohyb okolo osy
2 a taktiez v jej vertikdlnom smere nezavisle od pohybov kabiny zapri¢inenych riadenim subjektu,
ktory vykonava let v simulatore. Dalej je mozny pohyb okolo osi y a z. Rozsahy pohybov, rychlosti

a zrychleni [28] pre GYRO IPT |l st popisané nizsie v tabulke 2.1.

Tabulka 2.1: Vykonnostné parametre simulatora GYRO IPT II.

Pohyby pre ETC GYROIPTII
Rozsah pohybu + 15°

Klonenie/pohyb okolo osy = | Max. rychlost 10°/s
Zrychlenie 50°/2
Rozsah pohybu + 15°

Klopenie/pohyb okolo osy y | Max. rychlost 10°/s
Zrychlenie 50°/s?

Zatacanie/pohyb okolo osy 2

Rozsah pohybu

Max. rychlost

Suavislych 360°
150°/s

Zrychlenie 15°/s?

Rozsah pohybu + 12.7 cm
Zdvih/pohyb v smere osy z | Max. rychlost ~ 44.9 cm/s

Zrychlenie 150 cm/s?

Kabina je vo vnutri vybavena sedackou s patbodovym zapinacim systémom, pristrojovou
doskou reprezentovanou displejom pre zobrazenie pristrojov réznych typov lietadiel, Sirokouhlou
plochou pre premietanie letu pre pilota, bo¢nymi pristrojovymi panelmi s potrebnymi spinacmi a
ovladacimi prvkami, letovymi riadiacimi prvkami a kamerou so zaberom na letiaceho respondenta,
ktora poskytuje Zivy prenos obrazu do riadiaceho stanoviska pre vizualnu kontrolu zdravia a
priebehu zataze uchadza¢a. Vnutro simulatora je mozné prekonfigurovat na rézne typy lietadiel
pre potreby vycviku pilotov letinov alebo helikoptér. Ovladacie prvky zodpovedaju typom letinov

Z-142, L-159, JAS-39 a rovnako aj pristrojovd doska s palubnymi pristrojmi. Z vrtulnikov je
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podporovana konfiguracia typu UH-60. Pre potreby tejto prace subjekty vykonali experimentalne
lety v simulatore nakonfigurovanom pre typ letina Zlin Z-142.

K simulatoru je pripojené riadiace stanovisko, z ktorého je mozné vytvarat, prispdsobovat
podmienky potrebné pre vycvik, riadit celd simulaciu a sledovat priebeh letu. Upravit sa daju
poveternostné podmienky ako je dohladnost, obladnost, vietor, zrazky. Dalej sa da $pecifikovat
oblast letu, letisko, typ lietadla a mnoho inych. Tu sa zaznamenavaju véetky letové parametre ako

su kurz, vyska, rychlost, poloha, dalej pohyby riadiacou pakou a mnoho inych Gdajov.

2.3 Priebeh merani

Priebeh merani z dévodu ¢asovych moznosti a vyuzitia simulatora na ULZ aj inymi zlozkami ako
napriklad Ozbrojené sily CR, bolo potrebné planovat merania jednotlivych subjektov dostatoéne
dopredu a tvorit ¢asovy harmonogram. Merania prebiehali v pracovné dni v rozmedzi od 08:00
rano do priblizne 16:00 poobede. Kazdému Ucastnikovi boli venované dve hodiny ¢asu a plnej
pozornosti pre hladky priebeh merani, a u kazdého z nich bolo potrebné vykonat dva takéto
experimenty pre absolvovanie oboch profilov s jednotyZzdnovou maximalnou medzerou medzi
tymito dvomi meraniami. Na kazdom merani bolo vykonané rozlietanie, let naplanovaného
profilu bez vestibularnych ilizii a na zaver naplanovany profil s vestibularnymi ildziami, vratane
Coriolisovej iluzie. Grafické zobrazenie harmonogramu je na obrazku 2.3, na druhom merani su
vynechané Uvodné Casti, ktoré su vyplnenie dotazniku a oboznamenie sa s meracim vybavenim.

Po prichode na prvé meranie bol kazdy subjekt poziadany o vyplnenie dotazniku s osobnymi
informaciami a udajmi, ktoré budl pouzité pre kategorizovanie Ucastnikov do jednotlivych skupin.
Na jeho zaver kazdy podpisal informovany siUhlas s vykonanim experimentu a spracovanim
jeho osobnych Gdajov. Dalej boli subjektu pripojené meracie pristroje pre nepretrzity zber
fyziologickych dat, konkrétne Casova zmena elektronickej aktivity srdca alebo EKG, akcelerometre
pre neustale snimanie stability subjektu a nasledne bola vykonana kontrola jeho alebo jej stability
na stabilometrickej podlozke. Potom sa subjekt presunul do simulatora kde pre oboznamenie
sa s jeho riadiacimi prvkami a komfortom stravil priblizne 30 minuat, pocas ktorych absolvoval
zoznamovaci let.

Po ukonéeni zoznamovacieho letu bola subjektu poskytnuta mapa s planovanou tratou prvého

letového profilu (obr. 2.4) a po oznameni pripravenosti na let bol absolvovany tento letovy profil bez

38



Fakulta dopravni /R&?;/'

Ceské vysoké ugeni technické v Praze

Cas [h:mm]
0:00 0:15 0:30 0:45 1:00
. »
.D ?taznlk @  Oboznamenie sas Meranie Zoznamovaci let Let bez
Informovany  mjeracim vybavenim stability na simulatore ilazii
suhlas
Let bez Meranie Let s vestibularnymi Meranie .
ilGzii stability ilaziami stability Post-dotaznik
: —»
1:00 1:15 1:30 1:45 2:00

Cas [h:mm]

Obr. 2.3: Vizualizacia planovaného harmonogramu a priebeh merania kazdého subjektu.

ilbzif, poCas ktorého prebiehal zaznam letovych dat v celkovom trvani 25 minat. Po absolvovani letu
bola subjektu znovu zmerana stabilita rovnakym spdsobom spomenutym vysSie.

Dalej sa subjekt vratil spat do simulatora a absolvoval rovnaku letov( trat ale tentoraz s tromi
implementovanymi vestibularnymi letovymi iliziami, vratane Coriolisovej iluzie ako druhej v poradi.
Let trval znovu priblizne 25 minat. Po ukonceni letu bola subjektu znovu zmerana stabilita na
stabilometrickej podlozke. Na zaver subjekt Ustne odpovedal na otazky z dotazniku pre ziskanie
udajov o jeho/jej skusenosti a subjektivnych pocitoch.

Na druhom merani bol subjekt prevedeny takmer rovnakym procesom s tym rozdielom, ze
uz znovu nevyplnoval vstupny dotaznik a druhy letovy profil mal trochu iny navrh. Letova mapka
druhého profilu a druhy letovy profil je mozné vidiet na obrazku 2.5.

Oba letové profily boli vykonané z letiska Daniel K. Inouye International Airport (PHNL/HNL)
na Havaji a st v nich implementované tri vestibularne ilizie. Dizka oboch profilov je od vzletu
az po pristatie v trvani priblizne 20 mindt. Na ich zaciatku je inicializovana geograficka poloha

lietadla a su nastavené jeho vykonnostné charakteristiky. Dalej st nastavené vlastnosti prostredia
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a poveternostné podmienky ako zakladna oblacnosti, jej typ, vietor v réznych vyskach, zrazky,
dohiadnost, teplota a mnoho inych.

V pripade prvého letového profilu je vzlet z drahy 08R. Poveternostné podmienky su
nepriaznivé, je nastavena mala dohiadnost vo vzdialenosti 0.3 namornej mile a nizka obla¢nost
so zakladnou v 100 stopach siahajica do vysky 4000 stop. Vietor ma nulovu hodnotu vo vSetkych
nastavitelnych vy$kach, vonkajsia teplota vzduchu je 32.22°C a tlak vzduchu je 1013.21 hPa.
Po audio prikaze od operatora za riadiacou konzolou je subjektom vykonany vzlet kde po
rozlete a kratkom Case v stdpani bola implementovana somatogravicka illzia, ktora vytvori
iltziu nadmerného stipania. Subjekt ma dalej pokraovat po radidle 080 od radionavigatného
zariadenia VOR s oznacenim HNL nachadzajuceho sa v blizkosti drahy letiska vzletu do
vzdialenosti 2.5 NM so stupanim do 1500 stop. Po dosiahnuti tejto vzdialenosti je nutné pre
spravne sledovanie trati tocit vpravo do kurzu 160°. Po dosiahnuti stanoveného kurzu dostane
subjekt prikaz stupat do vy$ky 2000 stdp a nasledne vykonat lavotodivi zatatku do kurzu 270°.
Behom tejto ustalenej zataCky je implementovana Coriolisova iluzia. Letovy profil pokracoval
prikazom letiet spat na VOR HNL. Po jeho preleteni by mal potom subjekt naletiet radial 250
od VOR-u a nasledovat audio prikaz klesat do vysky 1500 ft. Po dosiahnuti DME vzdialenosti 6
NM od VOR-u HNL je potrebné zacat lavotoCivl zatacku do kurzu 045°. Behom tejto ¢asti bola
implementovana somatogyralna ilizia. Na zaver dostal U¢astnik vyskumu pokyn klesat do vysky
800 stop a pomocou vektorovania od riadiaceho operatora simulatora bol privedeny na finalne
priblizenie drahy 08R a vykonal alebo vykonala vizualne pristatie za vyhovujlcich poveternostnych
podmienok a dohladnosti. Zobrazenie prvého profilu je nizsie na obrazku 2.4.

Druhy letovy profil ma podobné charakteristiky a rovnaké meteorologické podmienky. Teda
mala dohladnost vo vzdialenosti 0.3 ndmornej mile a nizka obla¢nost so zakladriou v 100 stopach
siahajliica do vysky 4000 stp. Vietor ma nulovi hodnotu vo v8etkych nastaviteinych vyskach,
vonkaj$ia teplota vzduchu je opat 32.22°C a tlak vzduchu je 1013.21 hPa. Odlet prebieha v smere
drahy 04R s implementaciou somatogravickej ilizie a pokracovanim po radiale 040 pomocou VOR-
u HNL do vzdialenosti 2 NM so stdpanim do 1500 st6p. Po dosiahnuti publikovanej vzdialenosti
2 NM let pokraduje s favotocivou zataékou do kurzu 300°s nadvézujicimi stipanim do vysky 2000
stop. Dalej subjekt dostal hlasovy prikaz togit vpravo do kurzu 190°. V tejto faze je implementovana
Coriolisova iltizia. Nasleduije let priamo na VOR HNL a po jeho preleteni je potrebné naletiet radial
110 od VOR-u HNL a letiet do vzdialenosti 6.5 NM s klesanim do vy$ky 1500 stdp. Po dosiahnuti
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Obr. 2.4: Prva tratova mapka a prvy letovy profil.

vzdialenosti 6.5 NM let pokracCuje pravotoCivou zatackou do kurzu 315°kde je implementovana
somatogyralna ilizia. Po tejto sekcii je vydany subjektu prikaz klesat do 800 ft a prebieha
vektorovanie pre priblizenie a pristatie na drahe 26L za vizualnych meteorologickych podmienok.

Tratova mapka druhého profilu je zobrazend v favej ¢asti obrazku 2.5 a samotny profil je v ¢asti

prave;.
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Obr. 2.5: Druhé tratova mapka a druhy letovy profil.
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V oboch letovych profiloch je Coriolisova ilizia navodena v dlhotrvajucej ustalenej zatacke pri
zmene kurzu o viac ako 180°. Po vydani hlasového povelu od operatora simulatora a vstupu do
zatacky subjektom, sa ¢aka na splnenie podmienok pre Uspesné implementovanie illzie pohybom
simulatora. Podmienky su spinené vtedy ak sa aktualna hodnota prie¢neho sklonu a kurzu lietadla
nachadza v ur€itom rozmedzi preddefinovanych hodn6t.

Nasledne je vykonana rotacia celej kabiny simulatora okolo vertikélnej osy = do favého smeru.
Kabina je urychlena poéas 30 sekdnd na rychlost uhlovej rotacie 60°/s uhlovym zrychlenim 2°/s2.
Opatovne prebieha kontrola ¢i momentalny kurz lietadla sa nachadza v prijateinych hodnotach
a pokial ano, subjektu je zvykovym povelom prikdzané nahlas preditat sekvenciu &isiel, ktoré sa
nachadzaju v priestore za sedackou subjektu za favym alebo pravym ramenom a je teda potrebné
vykonat pohyb hlavou za seba a jemne nadol. Tym je podrazdeny vestibularny systém a dostavi
sa senzacia Coriolisovej iluzie.

Po tejto Casti sa znovu &akd, pokial bude hodnota kurzu v akceptovatelnom rozsahu. Ak
je hodnota kurzu podfa softvéru prijateina, zatne deceleracia kabiny simulatora z poéiatoénej
rychlosti rotacie 60°/s az do kludu a teda 0°/s. Zastavenie rotacie je vykonané za ¢as 60 sekind

uhlovym zrychlenim 1°/s2.

2.4 Zber dat

Pocas oboch vykonanych merani prebiehal zber dat o kazdom testovanom subjekte v réznych
oblastiach. Je mozné ich rozdelit na letové data, data o simulatore, fyziologické data a data z
ustneho dotazniku. Fyziologické data (EKG a stabilita jedinca) nie su v tejto praci pouzité, pretoze
nie s potrebné pre dosiahnutie cielu diplomovej prace a preto dalej rozoberané nebudu.

Data z dotazniku pre zistenie charakteristiky populacie subjekty vypihali po prichode na
merania. Otazky v dotazniku, na ktoré subjekty odpovedali mimo osobnych informacii (vek, meno

a priezvisko...) sU nasledovné:
« Lietané typy (oznacte, ktoré ako PIC)
» Celkovy nalet
« Obmedzenie zdravotnej sposobilosti (VML, VNL..)
* Nalet ako FI
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« Nalet ako Fl alebo IRI

Data z dotazniku zameraného na subjektivne hodnotenie letovych iluzii boli ziskavané na zaver
kazdého merania po vykonani letu s vestibularnymi iliziami. Kazdy subjekt bol po prvom merani,

Ustne opytany na nasledujlce otazky:

Ktora iluzia bola najhorsia?

Pocity pri Coriolisovej iluzii a hodnotenie jej intenzity medzi 0-10
« Pocity pri somatogyralnej ilizii a hodnotenie jej intenzity medzi 0-10

* Pocity pri somatogravickej ilzii a hodnotenie jej intenzity medzi 0-10

Iné postrehy, pocity a aké konkrétne?

Tieto otazky boli poloZzené znovu po druhom merani, doplnené o dalsie nizsie:
« Citite zlepSenie v porovnani s prvym meranim?

« Suhlasite s implementovanim vycviku vestibularnych iluzii do vycviku pilotov?

Data o simulatore boli zaznamenavané po spusteni letovej simulacie pocas oboch letovych
profilov s a aj bez iluzie. Tieto data pozostavaju celkovo z 396 r6znych parametrov pre kazdy
zaznamenany let v tvare tabulky stborového formatu .csv s velkostou okolo 250 MB. Su tu
informacie o mnohych vykonanych nastaveniach réznych prvkov simulatora zo strany pilota ale
aj na riadiacom stanovisku. Je tu vidiet, ¢i boli vykonané Gpravy nastavenia klapiek, nastavenia
barometrického vySkomeru, zmeny nastavenia kurzu, trimu pre rézne prvky, nastavenie letového
odpovedaca, vzdialenost od naladeného DME a mnoho dalS$ich.

Letové data boli taktiez zaznamenavané po spusteni letovej simulacie pocas oboch letovych
profilov s a aj bez iluzie. Letové data su tvorené celkovo 158 rdznymi parametrami znovu v tvare
tabulky vo formate .csv a velkostou zhruba 160 MB. St tu tidaje napriklad o vyske letu, pozdiznom
a prietnom sklone, vertikalnej rychlosti, rychlosti letu, zemepisnej polohe a mnoho dal$ich. Okrem
spominanych dat su tu aj informacie o polohe kabiny simulatora ako napriklad jej rotacia okolo osy
z, uhlova rychlost, uhlové zrychlenie, sklon atd. Celkovo bolo vytvorenych 456 zaznamov z merani

114 subjektov. Kazdy subjekt absolvoval prvy letovy profil dvakrat, raz bez ilGzie a raz s iluziou a
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rovnako aj druhy letovy profil s iliziou a bez iluzie, ¢o pripada na 4 zaznamy pre kazdy subjekt.
Letové data spolu s datami o simulatore boli zaznamenavané so vzorkovacou frekvenciou 125 Hz,

¢o znamena kazdych 0.008 sekundy.

2.5 Analyza a spracovanie dat

Spracovanie nameranych letovych dat bolo vykonané v programovacom prostredi MATLAB a jeho
struCny priebeh je vizualizovany na obrazku 2.8, ktory sa nachadza na konci kapitoly.

Samotné spracovanie zacalo ohraniCenim a definovanim Useku kde bola implementovana
Coriolisova iluzia pre obidva letové profily. Kvéli obrovskému mnozstvu dat, odliSnosti, unikatnosti
v Style pilotovania kazdého subjektu a ¢asovym odchylkam medzi jednotlivymi letmi nie je mozné
definovat tento Usek pohladom na data alebo grafické zobrazenie priebehu profilu. Ohranienie
¢asti letového profilu, z ktorého sa budi Gerpat letové parametre pre ich analyzu bolo vykonané
pomocou hiadania zmien v prie¢nom naklone a kurze lietadla. Letovy Usek profilov kde je alebo sa
predpokladé Coriolisov iliizia je navrhnuty ako takmer 180°zatacka. Preto je tu mozné zaznamenat
dihotrvajlicu zmenu naklonu a velkd zmenu kurzu lietadla. Spolu s pouzitim funkcie na vyhfadanie
a lokalizovanie nahlych zmien v spomenutych parametroch priecneho naklonu a kurzu lietadla je
takymto sposobom uréené zapocatie zatacky a jej ukoncenie.

Identifikacia vyskytu Coriolisovej iluzie v pripade letov s implementovanou Coriolisovou iluziou
na oboch letovych profiloch jedna a dva a dalie ohraniGenie tychto Usekov bolo vykonané
pomocou informacie kedy nastala rotacia hlavy za GCelom kontroly napisu nachadzajiceho sa
za pilotom, ¢o spdsobi senzaciu Coriolisovej iluzie. Tento akt bol vykonany po splneni toho, ze
letové parametre prieCneho naklonu a kurzu lietadla sa nachadzaju v preddefinovanom rozmedzi
pre Uspe$né zapocatie rotacie kabiny simulatora okolo osy z, kedy sa zvac$uje jej uhlova rychlost
s konstantnym uhlovym zrychlenim. Po dokonceni rotacie dostal subjekt hlasovy povel k oto€eniu
hlavu. Tento bod sa povazuje za moment kedy je subjekt zasiahnuty Coriolisovou iliziou. Spravna
identifikacia tohto bodu bola overena kontrolou rotacie kabiny simulatora, konkrétne rychlost jej
rotacie a uhlové zrychlenie v stupiioch. V datach kazdého letového profilu je mozné identifikovat
Usek pociatku tejto rotacie a taktiez jej konca. Vystupné skimané parametre v dalich ¢astiach

pochadzaju z useku 10 sekind pred oto¢enim hlavy a siahaju az do 64 sekind po tomto okamihu.
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Nasledne bolo potrebné ohranicenie referencnych tsekov na obidvoch letovych profiloch jedna
a dva bez Coriolisovej iluzie, kde je iluzia priblizne implementovand, aby bolo mozné porovnat
letovy profil bez versus letovy profil s implementovanou Coriolisovou ildziou. V tomto pripade
bol pouzity pristup s definovanim podmienok pre rozmedzie zmeny prieneho naklonu spolu so
zadznamom kedy bol vydany audio povel pre oto¢enie hlavy subjektu. Kedze Coriolisova ilizia nie
je pritomnd, neexistuju ani data o rotacii kabiny simulatora, s ktorymi by bolo mozné overit pociatok
letovej illizie. Napriek tomu je takéto ohranicenie Useku dostadujice. Usek od otoenia hlavy bol
opat v rozmedzi -10 s az +64 sekind.

S takto definovanymi a ohraniCenymi Usekmi bolo mozné z mnohych letovych parametrov
extrahovat také, ktoré st potrebné pre porovnanie a hodnotenie dopadu ilizie na let. Jedna sa o
nasledujuce parametre: ¢as od pocCiatku simulacie, kurz lietadla, priecny sklon, nadmorska vyska
letu, vertikalna rychlost, pohyb riadiacou pakou pre zmenu pozdizneho sklonu a pohyb riadiacou
pakou pre zmenu priecneho sklonu. Tieto parametre boli vyexportované do tabuliek vo formate
xIsx pre dal$iu pracu s nimi a ich analyzu. V tejto ¢asti bolo zistené aj to, ze zo 456 zaznamov
nedoslo v 7 pripadoch k ziadnemu zapisu dat alebo pri ich zazname nastala chyba a teda tieto
merania boli vyluéené z dal$ej analyzy a pouzitia v praci.

Prvym krokom v analyze extrahovanych dat bolo vykonanie normalizacie pre priebeh kurzu,
nadmorsku vysku, prieény sklon, pohyb riadiacou pakou pre zmenu pozdizneho sklonu a pohyb
riadiacou pakou pre zmenu priecneho sklonu. Bola pouzita klasicka normalizacia typu L2 dana

vzorcami 2.1 a 2.2.

Lnorm = L (21)
[ 2 |2
|2 llo= | (O a?) =\/a3 + a3 + ... + a2 (2.2)
=1

Ta podita vzdialenost medzi jednotlivymi bodmi ako druht odmocninu z celkového suétu
druhych mocnin tychto bodov ako je vidiet vo vzorci 2.2. Jednotlivé hodnoty vo vektore daného
parametru su potom podelené ich vzdialenostou ¢o je znazornené vzorcom 2.1. Normalizacia
zmeni meritko pre jednotlivé parametre z absoliutnych hodn6t na relativne hodnoty, ktoré sa
nachadzaju v rozmedzi 0 az 1 a minimalizuje chyby vzniklé r6znymi pociato¢nymi hodnotami

vyplyvajucich z nepresnosti riadenia jednotlivych subjektov a poskytne jednotnu zakladnu alebo
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referencni droven pre hodnotenie jednotlivych letov medzi nimi. Ako konkrétny priklad méze
byt pouzity letovy parameter priebehu nadmorskej vysky letu. Nariadena vyska pri vstupe do
¢asti kde by mala byt navodena Coriolisova ilizia alebo do Gasti s implementovanou ilGziou
je v oboch letovych profiloch 2000 stop. Absolutna hodnota vysky je ale ovplyvnena jemnymi
prirodzenymi nepresnostami v riadeni alebo vac¢$imi chybami vyplyvajucich z nedostatoénej
skusenosti subjektov a teda nie kazdy subjekt sa v Castiach profilu, ktoré sa porovnavaju, nachadza
vo vy$ke 2000 stop. Normalizacia dalej vytvara referenénud zakladriu pre porovnanie parametrov
medzi jednotlivymi ucastnikmi merani a pripravuje tieto data na pouzite v metédach slvisiacich so
strojovym ucenim.

Tieto normované data boli vstupnymi datami pre pouzitie v metdde strojového ucenia
PCA (Principal Component Analysis). V preklade analyza hlavnych komponentov je strojova
metdda bez uditela (unsupervised). To znamena, Ze zhlukovanie prebieha bez zasahu do tohto
procesu alebo bez vedenia Clovekom a algoritmus pracuje sam pre najdenie podobnosti a
odliSnosti v datach. Analyza hlavnych komponentov sa vyuziva pre identifikovanie podobnosti a
zhlukov v zlozitych datovych celkoch a dokaze poskytnut informaciu o tom, ktoré komponenty
najviac ovplyvnuju hodnoty v datovom subore. To sa deje znizenim poctu dimenzii datového
suboru, napriklad z 5 dimenzii (kde kazda dimenzia reprezentuje jeden faktor) na ich mensi
pocet pri zachovani stale ¢o najvacsieho poctu informacii. V metode je kazdy komponent s datami
premietnuty do priestoru a prelozeny najvhodnejSou priamkou prechadzajldcou pociatkom. Na tuto
priamku je nasledne polozeny jej jednotkovy vektor pre popis dat v osy = a k nemu je dalej
vytvoreny ortogonalny jednotkovy vektor pre popis dat v ose y. Rotaciou tychto dvoch vektorov
do klasického suradnicového systému z,y dostaneme popis skimaného komponentu v tychto
sUradniciach. PCA bola vykonana pre kazdy letovy parameter samostatne a znizila 9251 dimenzii
(pocCet vzoriek pre kazdy parameter) na dve dimenzie. Jej pouzitie bolo aplikované na kazdy jeden
letovy parameter pre meranie jedna zahrfiujlci vSetky skimané skupiny spolu a dalej zvlast na
kazdy letovy parameter pre jednotlivé skupiny z merania jedna. Tento postup bol opakovany pre
meranie dva. Na vystupnych grafoch je potom mozné identifikovat zhluky, ktoré st spolu a vykazuiju
podobné vlastnosti. Tieto podobné vlastnosti predstavuju let s iliziou alebo bez nej. Z tohto je teda
mozné identifikovat ¢i dany parameter je negativne ovplyvneni Coriolisovou iltiziou.

Spracovanie letovych dat a ich analyza pokracovali s ciefom ¢o najlep$ie zosuladit letové

parametre pre ¢o ich najlepSie porovnanie a minimalizovat ¢asové deformécie v priebehu
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vybranych letovych Casti z celého profilu, pretoze tieto Useky nemaju rovnaké pociatky a konce
v Case, Co je zapriCinené znovu jedineénymi odchylkami v riadeni kazdého subjektu. Niektoré
subjekty stupali do vysky pre Coriolisovu iluziu trochu rychlejSie alebo vykonavali zataCku s
trochu mensim alebo vacsim prie¢nym naklonom. RieSenim pre dosiahnutie tohto najvhodnejSieho
zosuladenia porovnavanych trati bola aplikacia metédy Dynamic Time Warping (DTW) na
normované data z predchadzajuceho kroku. DTW bolo pévodne pouzivané pre porovnavanie
hlasovych zaznamov a v odvetvi automatického rozpoznavania reci [29]. Pomocou tejto metddy
prebieha najdenie optimalneho zosuladenia medzi dvomi ¢asovo zavislymi signalmi, kde kazdy
z nich méa réznu dizku pre ich &o najlepsie porovnanie. Vdaka tomu je mozné vyhodnotit
podobnosti a odliSnosti jednotlivych letovych parametrov vyskytujucich sa v letovych profiloch
medzi testovanymi subjektmi v ¢ase pod vplyvom Coriolisovej ilizie. Fungovanie a aplikacia DTW
zaCina dodanim jedného referenc¢ného signalu s oznac¢enim X, napriklad priebeh nadmorskej
vysky s ¢asom od urcitého subjektu a dodanim signalu Y od iného subjektu, kde oba signaly
pochadzaju z rovnakého profilu. Nasledne prebieha hfadanie najkrat$ej Euklidovskej vzdialenosti

medzi jednotlivymi bodmi (x4, ..,x,) @ (y1, ..., ym ), CO je popisané vzorcom 2.3.

DDTV[/(X,Y) =min J Z Z(xz — yj)Q) (23)

Tieto vzdialenosti s zapisované do matice, z ktorej je nasledne uréené najkrat$ia vzdialenost
alebo najmensia cena, pre ¢o najlepSie zosuladenie signalov pre ich porovnanie. To je
reprezentované na obrazku 2.6 ¢o najlep$im definovanim dvojice bodov s najkratSou vzdialenostou
pre porovnanie medzi dvomi signalmi.

Porovnanie prebehlo v zmysle kazdy jednotlivy letovy parameter Cize napriklad priebeh vysky
z profilu jedna od urcitého subjektu versus priebeh vySky od ostatnych subjektov z profilu jedna.
Takéto porovnanie bolo vykonané pre vSetky letové parametre samostatne pre profil jedna a profil
dva, v zmysle vSetky subjekty oproti vSetkym ostatnym. Z kazdého porovnania bola vystupom
uz spominana koneéna najkrat$ia vzdialenost pre porovnanie vykonanych letov pre jednotlivé
parametre. Tieto vysledné vzdialenosti boli zapisované do novej vzdialenostnej matice obsahujlcej
vSetky najkratSie vzdialenosti medzi jednotlivymi letmi pre kazdy parameter, samostatne pre profil

jedna a profil dva.
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Obr. 2.6: Vizualizacia principu DTW na nenormovanej nadmorskej vyske letu od dvoch subjektov

z rovnakého profilu.
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Obr. 2.7: Vystupna vzdialenostna matica vytvorena pomocou metédy DTW a vystupny dendrogram
z metody WHC.

Vystupna vzdialenostna matica z metédy DTW (v favej ¢asti na obrazku 2.7) bola vyuzita
pre aplikovanie metddy hierarchického zhlukovania. Konkrétne bola pouzita Wardova metoda
hierarchického zhlukovania. Tato metéda patri v oblasti strojového uéenia opat k metédam
bez utitela a bola pouzita pre krizovi kontrolu a konfrontaciu vysledkov poskytnutych z

analyzy PCA. Wardova metdda hierarchického zhlukovania sa snazi zhlukovat vzdialenosti zo
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vzdialenostnej matice a hfadat zhluky s podobnymi vlastnostami. Charakterizované zhluky potom
modZu reprezentovat v kazdom meranom parametre (prie¢ny sklon, nadmorska vyska, pozdizny
sklon...) vzorce chovania s podobnymi vlastnostami. Z podobnosti st najdené zhluky, ktorymi
su identifikované profily s iliziou a bez iluzie alebo letovy profil z prvého merania a letovy profil
z druhého merania. Princip zhlukovania funguje na hiadani minimalneho prirastku rozptylu v
ramci zhluku po zlaéeni dvoch zhlukov zo vstupnej vzdialenostnej matice. Hodnota prirastku sa
po&ita cez umocnent Euklidovskl vzdialenost medzi zhlukmi. Cim je hodnota rozptylu mensia
tym su si hodnoty v jednom zhluku podobnejsie. Jedna sa o aglomerativnu metédu zhlukovania,
a teda na zaGiatku zhlukovania je kazda vzdialenost povazovana za jeden zhluk a zhlukovanim
su tvorené dalSie a dalSie zhluky az pokial vSetky vzdialenosti tvoria jeden spoloény zhluk
alebo je dosiahnuté pozadované cCislo zhlukov. Wardova metoda hierarchického zhlukovania bola
aplikovana na jednotlivé profily pre kazdy letovy parameter a nasledne pre kazdu skupinu a
prislusny letovy parameter.

AWard) => Y (z; — ;) (2.4)

i=1 j=1

Vzorec Cislo 2.4 popisuje spdsob volby dvojice zhlukov pre ich zlGéenie pri kazdej iteracii.
Premenné z; a y; reprezentuju prvky dvoch zhlukov, ktoré si vyhodnocované pre ich zlicenie,
pismena n a m popisuju ich velkost a cielom je najst najmensi prirastok hodnoty A(Ward) po
zluc€eni tychto dvoch zhlukov.

Po uskutoéneni Wardovo hierarchického zhlukovania je mozné vytvorit dendrogram alebo
stromovy diagram (na obrazku 2.7 v pravej Casti), ktory vizualne reprezentuje tvorbu jednotlivych
zhlukov. KedZe sa jedné o aglomerativnu metédu zhlukovania a teda od spodku smerom nahor, na
osy x sU zobrazené jednoclenné zhluky (st nazyvané aj listy) reprezentované jednou hodnotou, od
ktorych je tvorené zhlukovanie dalej. Tieto jednotlivé zhluky (listy) su spajané do dal$ich zhlukov
a tvoria vetvy. Cim je vertikalna vzdialenost vetiev podia osy y vaésia, tym je vaési rozdiel medzi
danymi vetvami a zhluky medzi sebou stvisia menej. Cisla zhlukov na osy z reprezentuijt jednotlivé
merania, z ktorych sa da potom uréit o ktory profil sa jednd a ¢&i bol s iluziou alebo bez. Metdda
WHC bola aplikované pre overenie a doplnenie vysledkov z PCA. Podla vytvoreného dendrogramu
z metddy WHC boli uréené zhluky s podobnymi viastnostami, ktoré boli premietnuté na vysledky z

PCA a tym bola overena spravnost vystupu metddy PCA.
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Pre kvantifikovanie dopadu Coriolisovej ilizie na rézne skupiny bola pouzitd opét vystupna
vzdialenost z metddy DTW. Tato bezrozmerna vzdialenost ¢o najlep$ie popisuje zosuladenie
dvoch profilov pre ich porovnanie. To je pouzité pre najdenie rozdielov, ako je ktora skupina
ovplyvnena dopadom Coriolisovej ilizie na tych letovych parametroch, kde su signifikantné
rozdiely najdené po pouziti PCA a WHC metdd. Pre kazdy jeden subjekt v skupine bola zistena
najkrat$ia vzdialenost medzi letom s ilzie a bez nej v prislusnom profile. Vystupné vzdialenosti boli
reprezentované pre kazdu skupiny krabicovym grafom (boxplotom), ktory graficky zachytava hlavné
Statistické vlastnosti daného suboru. Pre zistenie zavislosti alebo nezavislosti medzi rozdielmi
vzdialenosti v profile 1 a profile 2 pre kazdu skupinu bolo pouzité Statistické testovanie. Najprv
bolo potrebné overit normalitu parovych dat. To bolo vykonané pomocou Shapiro-Wilkinson testu
na hladine vyznamnosti « <= 0.05. Pri vysledku testu, kedy data nepochadzaju z normalneho
rozdelenia bol pre zistenie zavislosti pouzity Wilcoxonov znamienkovy test znovu na rovnakej
hladine vyznamnosti « <= 0.05. Ak bola splnena normalita testovanych dat, bol na rovnakej
hladine vyznamnosti « <= 0.05 pouzity parovy t-test, pre zistenie zavislosti a rozdielov v celkove;j
chybe spbdsobenej Coriolisovou iliziou pre dana skupinu.

Spracovanie nazbieranych dat z Ustneho dopytovania sa jednotlivych UcCastnikov merani
prebiehalo taktiez v programovacom prostredi MATLAB. Vstupné data pre prvotné spracovanie
boli vo formate excel tabulky.

Prvym krokom v spracovani dotazniku bolo definovanie réznych datovych formatov pre
jednotlivé Gidaje pre ich lep$iu pracu v dal$ich krokoch. Dalej prebiehal vypo&et veku jednotlivych
Ucastnikov podfa rozdielu medzi ich datumom narodenia a datumom druhého merania. Potom
nasledovalo transformovanie rozlicnych informécii na Ciselné hodnoty. Prebiehala transformacia
Gdajov o tom, &i je (hodnota 1) alebo nie je (hodnota 0) dany subjekt Fl. Odpovede subjektov,
¢i danu skasenost s vestibularnymi iliziami povazuju za vhodné implementovat do budiiceho
vycviku pilotov, boli transformované na 1 (4no som za) respektive na 0 (som proti). Dalej bola
klasifikovana doba vykonaného merania, 6o bolo mozné zistit zo zaznamu ¢asu a datumu merania
pre kazdy subjekt. Ak meranie bolo vykonané pred obedom, bola zaznamu priradena 0. Ak
poobede, zaznamu bola priradena 1.

Nasledujlucou aktivitou bolo kategorizovanie zdravotnych obmedzeni jednotlivych Ucastnikov
merani. V situacii, ze UCastnik nemal Ziadne zdravotné obmedzenie (NIL), bol zaznam

transformovany na hodnotu 0. Zdravotnému obmedzeniu typu OML bola priradena hodnota 1.
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Obr. 2.8: Vizualizacia postupu spracovania letovych parametrov.

Obmedzeniu typu VDL, hodnota 2. Obmedzeniu typu VDL, hodnota 3 a obmedzeniu typu VML,
hodnota 4. Podobnym Stylom prebiehalo kategorizovanie licencii jednotlivych G€astnikov vyskumu.

V pripade licencie ATPL bola subjektu priradena v tomto poli hodnota 1. V pripade CPL,
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hodnota 2. Ak sa jednalo o typ licencie PPL, hodnota 3. Licencie LAPL a SPL boli zaradené
do kateg6rii 4 a 5. V pripadoch kedy boli pri subjekte uvedené viaceré licencie, bola ponechana
kategdria s najmensou Ciselnou hodnotou, 6o napriklad znamena, Ze u drzitefa licencie ATPL a
PPL bude ponechana len licencia ATPL. Na zaver bolo urCené pohlavie jednotlivych subjektov,
hodnota 1 pre Zeny a hodnota 0 pre muzov a kategorizacia pocitu zlepSenia odolnosti voci
alebo zlepSenie v zmysle zvladania ilGzie. Ak subjekt citil alebo citila zlepSenie, bola tu priradena
hodnota 1 a v opaénom pripade hodnota 0. Ako posledné prebiehalo transformovanie hodnotenia
jednotlivych iluzii, ktoré boli hodnotené v rozmedzi 0 (subjekt nevnimal alebo necitil danu ildziu) az
po hodnotu 10 (subjekt vnimal alebo citil iliziu velmi silne). Toto rozmedzie bolo transformované do
hodnét 0 az 5 pre jednoduchsiu pracu s hodnotenim prislusnej ilizie a jasnejSie ziskanie vysledkov.
Zo stupnice 0 az 10, hodnoty 0 az 2 boli zli¢ené do skupiny 1, subjekt neciti iliziu. Hodnoty 3 az 4
boli zlicené do skupiny 2, subjekt fahko citi iltiziu. Hodnoty 5 az 6 boli zIi¢ené do skupiny 3, subjekt
stredne citi iliziu. Hodnoty 7 az 8 boli zIu¢ené do skupiny 4, subjekt silno citi iliziu. Hodnoty 9 az 10
boli zIG¢ené do skupiny 5, subjekt velmi silno citi iliziu. Takto upravené data boli vyexportované
opat vo forme excel tabulky.

Analyza dotazniku zacala zistenim informacii o celkovej populécii a o jednotlivych skupinach.
Boli tu pouzité klasické Statistické funkcie pre vypocet priemeru a rozptylu. Vysledky vidiet na
zaciatku tejto kapitoly na obrazku 2.1. Nasledne boli vypocitané priemery celkového hodnotenia
jednotlivych iluzif, vratane priemerov pre jednotlivé skupiny.

Vyhodnotenie rozdielov intenzity medzi prvym a druhym meranim Coriolisove;j ilizie vykonané
pomocou Wilcoxonovho znamienkového testu. DOvody pre pouzitie tohto testu su také, ze
zaznamenané odpovede sU paroveé data a tieto data nesplnuju podmienku normalneho rozdelenia.
V poslednej rade, odpovede su kategorické premenné. Testovanie prebiehalo na hladine
vyznamnosti « <= 0.05. K ziskaniu inych informacii typu kolko fudi chce implementovat podobny
vycvik s vestibularnymi iliiziami alebo kolko fudi pocitovalo zlepSenie oproti prvému meraniu, boli
opat pouzité klasické Statistické funkcie.

Na zaver spracovania dotazniku boli na data pouzité regresné modely s cielom pokusit
sa najst, ktoré zo zozbieranych informacii o subjektoch ovplyviuju hodnotenie intenzity iluzie.
Prvym modelom bol linearny regresny model vytvoreny krokovou regresiou. Vysvetiovanou
premennou boli hodnotenia intenzit prerozdelené do dvoch skupin pre lepsi vstup do regresie

kvoli malému poétu dat. Hodnotenie 1, 2 a 3 (neciti iltziu, fahko citi iliziu a stredne citi iltiziu)
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boli pretransformované na 1 a zvy$né hodnotenia (silno citi iliziu a velmi silno citi iluziu) na 0.
Vysvetlujicimi premennymi vstupujicimi do regresie boli: pohlavie, vek, typ licencie, vlastnenie
inStruktorskej kvalifikacie, zdravotné obmedzenie, Cislo skupiny, doba kedy bolo uskutocnené prvé
meranie a doba kedy bolo uskuto¢nené druhé meranie.

Druhou pouzitou regresiou bola multinomickéa regresia s rovnakymi vysvetiujacimi premennymi
(pohlavie, vek, typ licencie, vlastnenie instruktorskej kvalifikacie, zdravotné obmedzenie, Cislo
skupiny, doba kedy bolo uskuto€nené prvé meranie a doba kedy bolo uskutoCnené druhé meranie)
a rovnakymi vysvetiovanymi premennymi, ¢o st hodnotenia vnimanych intenzit Coriolisove;j ilizie

v skupinach 0 a 1.
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3 Prezentacia vysledkov

V tejto Casti su prezentované hlavné vysledky niektorych letovych parametrov, na ktoré bude
autor v kapitole 4 Diskusia vysledkov navazovat a predstavuju jadro vysledkov diplomovej prace.
Vsetky vysledky pouzitych metdd pre jednotlivé skupiny sa nachadzaju v Casti prilohy a rovnako
aj vysledky dotaznikovych odpovedi pre jednotlivé skupiny. Na prvom obrazku ¢islo 3.1 je
vyobrazenie spracovania letového parametru kurzu lietadla z profilu 1. Na obrazku A je vidiet

vykreslenie normovaného kurzu lietadla pre vSetky skupiny spolo¢ne z prvého merania.

A oo ! — . : - B.
Pokyn na otocenie hlavy Letbeziozie] | 1600
0.018 = || — et s ilUziou | ]
B 2y pad DA © 1400 -
0.016 . :
,_0014- {1200
o ey . ’g
§0012- - & 1000 |-
2 - -~ - s
T 0.01 - O oo o o =3
g . 4 . S 800
e 18
£ 0.008 12
] -9 L
2 i : =R
0.006 | i ; N
b | : ©a00
0.004 - 1 ! 1:
o002 ok : 1 20r
0B . L EE e S . . 0 ; ;
2000 4000 6000 8000 . DX Vo 0422 D X O > D0 B P Nk 20 A2 o
Index v datach [-] : Cisla zhlukov [- ]
" o2 120 : ,
: I Profil bez iluzie
: I Profil s iluziou
0.1F ® © i 100 1
@ |
or 1t 80 .
9 e :
[=2) A\ N -
© () -
zo01r @ 10 .8 eof i
o~ . s} 99.1% 100.0%
&) o
o
021 1 40
O Zhluk 1 :
0.3 1 % O Zhluk 2 1 20
@(9 ®  Profil bezilizie| | :
®  Profil s iluziou
-0.4 L L L L L L ° 0
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

Zhluk 1 Zhluk 2
Zlozenie zhlukov

PC 1 (67.4%)

Obr. 3.1: Spracované letové vysledky kurzu lietadla z profilu 1. Normovany kurz lietadla
(A), Dendrogram z WHC (B), PCA s aplikovanym vysledkom WHC (C), Zlozenie zhlukov

dendrogramu (D).

54



Fakulta dopravni /‘%E?%'

Ceské vysoké ugeni technické v Praze

Dalej v &asti A vidiet rozpétie individualnych priebehov v akom sa subjekty nachadzali a
priemerny normovany priebeh kurzu pre profil Cislo 1 s a bez iluzie. Na obrazku B je vysledny
dendrogram z metédy WHC, podla ktorého zhlukov prebiehala klasifikicia kurzu na let s a bez
ilizie pre profil 1 a sltzi ako doplnok analyzy PCA. V Casti C je vysledok PCA analyzy s aplikovanou
klasifikaciou podia zhlukov identifikovanych z dendrogramu ziskaného z metédy WHC. Na ¢asti D
obrazku 3.1 je zloZenie zhlukov zistenych pomocou metédy WHC. Jednotlivé stipce st farebne
rozliSené pre profil s iliziou a bez iluzie pre jednoduchsiu vizualizaciu zlozenia daného zhluku aj s

percentualnou hodnotu zastupenia profilu s iluziou a profilu bez iluzie.
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Obr. 3.2: Spracované letové vysledky kurzu lietadla z profilu 2. Normovany kurz lietadla
(A), Dendrogram z WHC (B), PCA s aplikovanym vysledkom WHC (C), Zlozenie zhlukov

dendrogramu (D).
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Na obrazku 3.2 su prezentované vysledky ziskané pouzitim rovnakych metdd pre parameter

letového kurzu lietadla z druhého profilu alebo merania. V Casti A si vykreslené normované

priebehy kurzu lietadla, v Casti B dendrogram ziskany z metody WHC. Aplikovanie zhlukov

zistenych z dendrogramu v spolupréaci s metédou PCA je v ¢asti C a v Casti D je Struktlra najdenych

zhlukov vyplyvajucich z metédy WHC.
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Obr. 3.3: Spracované statistické vysledky odchylky kurzu lietadla pre rézne skupiny. Krabicovy

diagram pre kazdu skupinu z profilu 1 (A), Krabicovy diagram pre kazdu skupinu z profilu 2 (B),

Vysledky Shapiro-Wilkinson testu (C), Vysledky Wilcoxonovho testu (D).

Na obrazku 3.3 vidiet vysledky z metody DTW, ktoré zobrazuju velkost chyby zapritinenou

Coriolisovou iluziou medzi letmi bez iluzie a letmi s ilGziou. V Casti A su priemerné odchylky

reprezentované krabicovymi diagramami pre jednotlivé skupiny pre prvy profil. V Casti B s
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vysledky velkosti odchylky spdsobenej Coriolisovou iliziou pre profil 2. V ¢asti C su vysledné
p hodnoty ziskané zo Shapiro-Wilkinson testu pre overenie normality dat a v ¢asti D sa nachadzaju
vysledné p hodnoty dosiahnuté aplikovanim Wilcoxonovho testu pre zistenie zavislosti velkosti

odchylky medzi profilom 1 a profilom 2 individualne, pre kazdu skupinu.
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Obr. 3.4: Spracované vysledky naklonu lietadla z profilu 1. Normovany naklon lietadla
(A), Dendrogram z WHC (B), PCA s aplikovanym vysledkom WHC (C), Zlozenie zhlukov

dendrogramu (D).

Na obrazku 3.4 je vyobrazenie spracovania letového parametru naklonu lietadla. Na obrazku A
je vidiet vykreslenie normovaného priebehu naklonu lietadla pre vSetky skupiny z prvého merania
a teda profilu 1. Dalej vidiet rozpatie v akom sa subjekty nachadzali a zpriemerovany priebeh

naklonu pre profil ¢islo 1 s a bez iluzie. Na obrazku B je vysledny dendrogram z metédy WHC,
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podfa ktorého zhlukov prebiehala klasifikacia naklonu na let s a bez ilizie pre profil 1. V ¢asti C
je vysledok PCA analyzy s aplikovanou klasifikaciou podfa zhlukov z metédy WHC. Na ¢asti D

obrazku 3.4 je zlozenie zhlukov zistenych pomocou metédy WHC a ich percentualne vyjadrenie.
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Obr. 3.5: Spracované vysledky prie¢neho naklonu lietadla z profilu 2. Normovany naklon
lietadla (A), Dendrogram z WHC (B), PCA s aplikovanym vysledkom WHC (C), ZloZenie zhlukov

dendrogramu (D).

Na obrazku 3.5 sU prezentované vysledky z aplikovanych metéd na parameter prieCneho
naklonu lietadla ziskaného z druhého merania poéas letu podfa profilu 2. Cast A popisuje
normované priebehy prieéneho naklonu pre let s iliziou a bez ilizie podia profilu 2. Cast B

je vystupny dendrogram z metédy WHC, ktory je aplikovany s kombinaciou metody PCA pre
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rozlienie letov s iliziou a bez ilizie. A posledna ¢ast D popisuje Struktiru zhlukov identifikovanych

metédou WHC.
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Obr. 3.6: Spracované Statistické vysledky odchylky naklonu lietadla pre r6zne skupiny. Krabicovy
diagram pre kazdu skupinu z profilu 1 (A), Krabicovy diagram pre kazdu skupinu z profilu 2 (B),

Vysledky Shapiro-Wilkinson testu (C), Vysledky Wilcoxonovho testu (D).

Na obrazku 3.6 vidiet spracovanie velkosti odchylky medzi letovym profil s iliziou a bez ilizie,
ktord je spdsobena Coriolsovou iliziou a je ziskana vdaka metdde DTW. V &asti A st krabicovymi
diagramami velkosti odchylok pre jednotlivé skupiny z profilu 1 a v ¢asti B taktiez odchylky ale pre
profil 2. Statistické spracovanie odchylky vzniklej pritomnostou Coriolisovej illizie na prislusnych
letovych je v Casti C zobrazené vyslednymi p-hodnotami z Shapiro-Wilkinson testu pre overenie
normality dat a v Casti D su vysledné p-hodnoty ziskané Wilcoxonovym testom pre popisanie

zavislosti rozdielov odchylky medzi profilom jedna a profilom dva.
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Obr. 3.7: Spracované vysledky z pohybu riadiacou pakou v prieénom sklone pre profil 1.
Normované priebehy riadiacou pakou v prie€nom sklone lietadla (A), Dendrogram z WHC (B),

PCA s aplikovanym vysledkom WHC (C), ZloZenie zhlukov dendrogramu (D).

Vysledky na obrazku 3.7, ktoré popisuju zmeny vyvolané pohybom riadiacej paky v priecnom
sklone, Standardne v Casti A zobrazuju normované priebehy pohybov riadiacej paky pre let s ilGziou
a let bez iluzie ziskanych za letu podia profilu 1. V ¢asti B je vystupny dendrogram z metédy WHC,
ktorého identifikované zhluky su aplikované na vysledky pochadzajice z metédy PCA v Casti C. V

Casti D je Struktira identifikovanych zhlukov z metody WHC.
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Spracované vysledky z pohybu riadiacou pakou v prie€nom sklone pre profil 2.

Normované priebehy riadiacou pakou v priecnom sklone lietadla (A), Dendrogram z WHC (B),

PCA s aplikovanym vysledkom WHC (C), ZloZenie zhlukov dendrogramu (D).

Na obrazku 3.8 su vysledky dopliujuce analyzu pohybu riadiacej paky v prienom sklone

tentoraz pre druhy letovy profil. Cast A na spomenutom obrazku, zobrazuje rozsahy pohybov

riadiacej paky v prie€nom sklone a priemerné normované pohyby riadiacou pakou pre profil s

iliziou a bez ilizie na druhom merani. Cast B reprezentuje vystupny dendrogram ziskany z

metddy WHC po jej aplikacii na vzdialenostni maticu z metédy DTW, pre identifikovanie zhlukov s

podobnymi vlastnostami a teda letov s iliiziou a bez nej. Jeho vysledky su aplikované v spolupraci

s vysledkami metddy PCA v Casti C obrazku 3.8. Obrazok uzatvara ¢ast D, kde je znazornené

zlozenie zhlukov z metédy WHC.
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Pohyb pakou prie¢ny sklon Skupina 1 Profil 1|  0.0040
Pohyb pakou prie¢ny sklon Skupina 2 Profil 1| 0.1202
Pohyb pakou prie¢ny sklon Skupina 3 Profil 1| 0.4918
Pohyb pakou prie¢ny sklon Skupina 4 Profil 1| 0.2143
Pohyb pakou prie€ny sklon Skupina 1 Profil 2| 0.0578
Pohyb pakou priecny sklon Skupina 2 Profil 2| 0.0454
Pohyb pakou prie¢ny sklon Skupina 3 Profil 2| 0.6656
Pohyb pakou prie¢ny sklon Skupina 4 Profil 2| 0.3473

Vvs. 0.6819

Pohyb pakou prie¢ny sklon Skupina 1 Profil 2
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Obr. 3.9: Spracované statistické vysledky odchylky pohybu riadiacej paky v prie€nom sklone
lietadla. Krabicovy diagram pre kazdu skupinu z profilu 1 (A), Krabicovy diagram pre kazdu
skupinu z profilu 2 (B), Vysledky Shapiro-Wilkinson testu (C), Vysledky Wilcoxonovho a parového
t testu (D).

Obréazok 3.9, popisuje velkost zistenej odchylky, ktord bola spésobeny vplyvom Coriolisovej
ilizie na jednotlivych profiloch pre kazdu skupinu. V Casti A s krabicovymi diagramami priemerné
odchylky medzi letom s iliziou a letom bez ilGiziu pre jednotlivé skupiny namerané pocas letu podfa
profilu 1. V &asti B st obdobné vysledky z letu podfa profilu 2. Cast C obrazku 3.9 ukazuje vysledky
Shapiro-Wilkinson testu pre overenie normality dat s ich prisluSnymi p-hodnotami. V ¢asti D su
vysledné p-hodnoty Statistickych testov porovnania zavislosti deviacii medzi jednotlivymi profilmi

pre kazdu skupinu.
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Obr. 3.10: Spracované vysledky pre vertikalnu rychlost ziskanu z letu podfa profilu 1. Normované

priebehy vertikalnej rychlosti lietadla (A), Dendrogram z WHC (B), PCA s aplikovanym vysledkom

WHC (C), ZloZenie zhlukov dendrogramu (D).

Obrazok 3.10 uzatvara pouzitie metdd pre analyzu letovych parametrov. Na tomto obrazku

je analyza letového parametru vertikalnej rychlosti pre profil 1. V Casti A sU zobrazené rozsahy,

v ktorych sa subjekty pohybovali a priemerné priebehy vertikalnej rychlosti pre let bez iluzie

a s iluziou v profile 1. Cast B zobrazuje zhluky identifikované pomocou metdédy Wardovho

hierarchického zhlukovania, ktoré boli aplikované ako doplnok vysledkov metédy analyzy hlavnych

komponentov, &0 je zobrazené v &asti C. Cast D obsahuje stipcové grafy zlozenia zhlukov

identifikovanych pomocou metédy WHC.
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Obr. 3.11: Spracované Sstatistické vysledky odchylky vo vertikalnej rychlosti lietadla. Krabicovy
diagram pre kazdu skupinu z profilu 1 (A), Krabicovy diagram pre kazdu skupinu z profilu 2 (B),

Vysledky Shapiro-Wilkinson testu (C), Vysledky Wilcoxonovho a parového t testu (D).

Obrazok 3.11 ukazuje velkosti deviacii spbsobenymi Coriolisovou illiziou, ktoré su
reprezentované krabicovymi diagramami v ¢asti A pre profil 1. Cast B popisuje krabicovymi
diagramami obdobné deviacie medzi letom bez ilizie a s iliziou pre let podfa profilu 2. V Casti
C su zobrazené vysledné p-hodnoty Shapiro-Wilkinsonovho testu pre overenie normality dat
vstupujucich do Statistickych testov zavislosti. Vysledky Statistickych testov zavislosti v podobe

p hodn6t s zobrazené v ¢asti D obrazku 3.11.
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Obr. 3.12: Spracované Statistické vysledky odchylky pohybu riadiacej paky v pozdiznom sklone

lietadla. Krabicovy diagram pre kazdu skupinu z profilu 1 (A), Krabicovy diagram pre kazdu skupinu

z profilu 2 (B), Vysledky Shapiro-Wilkinson testu (C), Vysledky Wilcoxonovho testu (D).

Na obrazku 3.12 su zobrazené vysledky analyzy velkosti odchylky zapriGinenej vplyvom

Coriolisovej iluzie medzi letom bez ilzie a s iluziou pre parameter pohybu riadiacej paky v

pozdiinom sklone lietadla. V Gasti A vidiet vdaka krabicovym diagramom priemerné odchylky pre

let podfa profilu 1 a v Casti B obdobne priemerné deviacie pre let podia profilu 2. V ¢asti C sU

zobrazené vysledky testovania normality datovych suborov s vyslednymi p-hodnotami plynucich z

pouzitia Shapiro-Wilkinson testu. V ¢asti D potom vidiet vysledky zavislosti (v podobne p hodnét)

vzniknutych deviacii zapricinenych Coriolisovou iliziou medzi profilom jedna a profilom dva.
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Obr. 3.13: Spracované Statistické vysledky odchylky v nadmorskej vySke lietadla. Krabicovy

diagram pre kazdu skupinu z profilu 1 (A), Krabicovy diagram pre kazdu skupinu z profilu 2 (B),

Vysledky Shapiro-Wilkinson testu (C), Vysledky Wilcoxonovho testu (D).

V neposlednom rade s na obrazku 3.13 zobrazené vysledky velkosti deviacii zapri¢inenych

dopadom Corilisovej iluzie na letovy parameter nadmorskej vysky lietadla. V ¢asti A spominaného

obrazku je zobrazenie velkosti priemernej deviacie spdsobenej Coriolisovou iliziou pre jednotlivé

skupiny z letu podfa profilu 1. V ¢asti B su krabicovymi diagramami zobrazené taktiez

priemerné deviacie medzi letom bez iluzie a s iluziou pre profil dva. V Casti C su vysledky

pouzitia Statistického testu Shapiro-Wilkinson pre overenie normality skimanych deviacii letového

parametru nadmorskej vysky v podobe p hodnét. Vysledky pre Statistické overenie zavislosti

velkosti deviacii medzi profilom jedna a profilom dva st popisané p-hodnotami v ¢asti D.
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Vnimana intenzita Coriolisovej illzie Profil 1

Obr. 3.14: Hodnotenie intenzity Coriolisovej illzie po oboch meraniach (A) a teplotna mapa

intenzity Coriolisovej ilizie po oboch meraniach (B).

Tabulka 3.1: Priemerné subjektivne hodnotenie intenzity Coriolisovej ilizie v jednotlivych
skupinach.
Coriolisova iluzia | Meranie 1 | Meranie 2
Priemerna intenzita | 4.03 +1.18 | 3.89 + 1.15
Skupina 1 3.90+1.30 | 3.83+1.23
Skupina 2 412+1.09 | 3.80+1.15
Skupina 3 434 +£1.01 | 421 £1.01
Skupina 4 3.77+1.25|3.70+1.18

Na obrazku 3.14 v Casti A vidiet vysledné hodnotenie intenzity Coriolisovej ilizie vSetkych
subjektov spolu, ¢o je reprezentované stipcovymi grafmi. Modré stipce zachytavaiji odpovede po
vykonanom lete s iliziou, ktory bol vykonany podia profilu &islo 1 a oranZova farba reprezentuje
odpovede na konci druhého merania a teda po lete s iliziou podfa profilu ¢islo 2. V ¢asti B je
reprezentacia hodnotenia intenzity Coriolisovej illizie kazdého subjektu po prvom a jeho odpoved
znovu po druhom merani, zobrazena teplotnou mapou.

V tabulke 3.1 vidiet priemerné hodnoty celkového vnimania alebo hodnotenia intenzity
Coriolisovej iluzie a subjektivneho vnimania Coriolisovej iluzie v jednotlivych skupinach po prvom

a druhom lete.
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4 Diskusia vysledkov

Vysledky letovych parametrov prezentované v predchadzajicej kapitole boli zvolené z dévodu
najlepsSej ilustracie dopadu Coriolisovej iluzie na vykonané lety a zaznamenavané letové
parametre. Letové parametre kurz a prieCny naklon lietadla su najviac ovplyvnené Coriolisovou
iluziou a ukazuju jej jasny dopad a rozdiel medzi letmi vykonanych bez iluzie a s implementovanou
iliziou. V prilohach je mozné vidiet nenormované normované priebehy priebehy analyzovanych
parametrov pre véetky skupiny spolu a jednotlivo. Dalej st v prilohach dostupné vysledky analyz

PCA pre vsSetky skupiny spolu a jednotlivo.

4.1 Letovy parameter - Kurz

Na obrazku 3.3 v Casti A vidiet signifikantné rozdiely v priebehu normovaného kurzu medzi letom
s iliziou a bez nej po vydanom pokyne na otoCenie hlavy a naslednom vykonani oto¢enia hlavy
od sledovanych subjektov pocas letu podfa profilu 1. Prezentovany Usek po pokyne na otoGenie
hlavy subjektu je v pribliznej dizke 62 sekund ¢o je dostatoéne diha doba na prejavenie sa a aj
vyprchanie Ucinkov Coriolisovej ilizie. Klasifikacia vykonanych letov v profile 1 na lety s iliziou a
bez iluzie pomocou metddy PCA zobrazenej v Casti C na obrazku 3.3 ukazuje jasne definované
zhluky podfa pritomnosti iliizie ervenou farbou a lety, ktoré boli bez letovej ilizie reprezentované
modrou farbou. ZloZenie zhlukov identifikovanych dendrogramom pomocou metody WHC v ¢asti D
je na 99% klasifikované spravne, kde Zhluk 1 prislicha letom s iliziou a Zhluk 2 prislicha letom bez
iluzie. Aplikacia vysledkov z metody WHC znovu v Casti C taktiez ukazuje jednoznacné rozdelenie
vykonanych letov s iliziou a bez nej, kde modré krizky (reprezentujuce Zhluk 1) spravne klasifikuju
lety s iluziou. Popis celkovej variability hlavnym komponentom 1 (PC 1) na osy x ma hodnotu
67,4% 6o znamena, ze komponent jedna vysvetiuje signifikantnd hodnotu rozptylu pre tento letovy
parameter. Z tohto zhodnotenia vyplyva jasné identifikovanie pritomnosti ilizie a jej dopad na letovy
parameter kurzu lietadla v profile 1. Samostatny vysledok analyzy PCA je mozné vidiet v prilohe
D.1 ¢ast B.

Pre porovnanie ucinkov illzie a jej identifikacie rovnakymi metédami v pripade profilu 2, ¢o je
zobrazené na obrazku 3.2 nevidiet jasné identifikovanie pritomnosti Coriolisove;j ilizie. V Casti A
tohto obrazku su priemerné priebehy kurzu pre profil 2 bez ilizie a s illziou takmer prekryvajuce

sa bez najmensich znamok Coriolisovej iluzie. v Casti B obrazku 3.2 na vystupnom dendrograme z
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metédy WHC vidiet, podobnost a nejednoznacnost medzi identifikovanymi zhlukmi aj s ¢astou
odliahlych pozorovani (outliers), ktoré boli vyli¢ené z daldej analyzy. Metéda PCA taktiez
neidentifikovala jednoznacné zhluky pre lety bez ilizie a s implementovanou Coriolisovou ilGziou
vyplyvajacich z profilu 2. Aplikacia zhlukov ziskanych metédou WHC na vysledky metdédy PCA
vratila podobne nejednoznaéné identifikovanie rozdielov v letovych profiloch. Cast D spominaného
obrazku ukazuje Struktiru zhlukov identifikovanych pomocou metédy WHC, kde Zhluk 1 aj Zhluk
2 obsahuju zmes letov pochadzajucich z profilu 2 s iliziou a bez nej s ich rozdelenim 50 na 50 pre
kazdy zhluk. Samostatny vysledok analyzy PCA pre profil 2 sa nachadza v prilohe D.6 ¢ast B.

Pritomnost Coriolisovej iliizie na priebehu letového parametru kurzu lietadla v profile 1 je dobre
identifikovatelna na vysledkoch analyzy PCA pre jednotivé skupiny ako je mozné vidiet v ¢asti B
priloh D.2, D.3, D.4 a D.5. Toto nie je mozné tvrdit o priebehu kurzu pre let podia profilu 2 s ohiadom
na jednotlivé skupina Co je zobrazené v prilohach D.7, D.8, D.9 a D.10. Identifikacia pritomnosti na
letovom parametre kurzu lietadla pre let podia profilu 2 neposkytuje jasné vysledky.

Pre popisanie velkosti dopadu Coriolisove;j iliizie na jednotlivé skupiny rozdelené podfa ich
skusenosti pre letovy parameter kurzu lietadla bolo pouzité hodnotenie zalozené na velkosti
deviacie medzi letom bez iluzie a s iluziou. V Casti A obrazku 3.3 kde su vyobrazené krabicovymi
diagramami priemerné odchylky v kurze spdsobenej Corioslisovou ilGziou v profile 1 nevidiet
signifikantné rozdiely medzi jednotlivymi skupinami. V ¢asti B obrazku 3.3 nevidiet ziadny dopad
Coriolisovej iluzie na priebeh kurzu v jednotlivych skupinach pri lete bez ilazie a s iluziou v profile
2. Porovnanie ¢asti A a B vykazuje velky rozdiel v ovplyvneni kurzu Coriolisovou iliziou a da
sa konstatovat, ze priemerné odchylky pre jednotlivé skupiny medzi sebou st velmi malé. Pre
overenie &i existuju zavislosti medzi velkostou deviécii pre kazdu skupinu, ktoré boli ziskané
porovnanim velkosti odchylok z profilu 1 a profilu 2 boli pouzité Statistické testy. Statistické overenie
zévislosti zmeny vo velkosti rozdielu deviacie medzi profilom jedna a dva zacalo overenim normality
dat pre nasledny vyber vhodného testu. Ako vidiet v ¢asti C po pouZziti Shapiro-Wilkinson testu,
p-hodnoty vSetkych skimanych datovych celkov vykazali iné ako normalne rozdelenie tychto
dat, pretoze vysledné p-hodnoty pouzitého Shapiro-Wilkinson testu maju mensiu hodnotu nez
0.05. Preto bola zamietnuta normalita dat a pouzity Wilcoxonov znamienkovy neparametricky test
opat na hladine vyznamnosti 0.05. Tento test zistuje ¢i je signifikantny rozdiel medzi odchylkami

spésobenymi Coriolisovou iltziou na profile 1 a profile 2 pre kazdu skupinu individualne. V ¢asti D
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obrazku 3.3 vidiet vysledné p-hodnoty, z ktorych je zamietnuta nulova hypotéza, Ze nie je pritomny
rozdiel medzi danymi profilmi v ramci skupiny.

Z Casti A a B obrazku 3.3 vyplyva, Ze pri prvom lete bola deviacia spdésobena Coriolisovou
illziou vacsia nez na druhom merani. Ako krabicové diagramy tak aj Statistické testy potvrdzuja,
Ze existuju signifikantné rozdiely medzi velkostou deviacie zapri¢inenou Coriolisovou iliiziou medzi
profilom jedna a dva pre jednotlivé skupiny. V kontexte cielu prace ale z tychto vysledkov plynie
zaver, ze Coriolisova ilizia nema rozdielny vplyv na rozdielne skupiny pre letovy parameter kurzu

lietadla.

4.2 Letovy parameter - Priecny naklon

Druhym hlavnym prezentovanym letovym parametrov v horizontalnej rovine su vysledky z analyzy
letového parametru prieéneho naklonu. V Gasti A obrazku 3.4 vidiet na normovanom priebehu
prieCneho naklonu pre profil 1, medzi letom bez a letom s iluziou ucinok Coriolisovej iluzie
v rozpati indexov 3500 az 8000. V cCasti B su identifikované zhluky plynice z metédy WHC,
ktoré su reprezentované dendrogramom. V ¢asti C je vidiet pritomnost letov bez iltzie, ktoré su
znazornené modrymi plnymi bodmi a letov bez iluzie, ktoré sl reprezentované ¢ervenymi plnymi
bodmi. Samostatny vysledok metddy PCA je taktiez v prilohe D.1 ¢ast D. Aplikacia identifikovanych
zhlukov z metdédy WHC, Co je v Casti C zobrazené prazdnymi krizkami v kombinacii s vysledkami
PCA stale v Casti C ukazuje dostatoCne dva zhluky, ktoré delia jednotlivé lety na lety s iliziou a
bez iluzie. Popis Struktury zhlukov neukazuje tak jednoznacné jednofarebné zastupenie letov bez
iluzie v jednom stipci a letov s iliziou v druhom a doslo tu v polovici pripadov ku klasifikovaniu letov
s iliziou ako letov bez nej a opacne (vid. ¢ast D obrazku 3.4). Podobny trend vysledkov metddy
PCA pre jednotlivé skupiny, kde vidiet jednoznaéne pritomnost letov s illiziou a bez nej pre profil 1,
vidiet v ¢asti D priloh D.2, D.3, D.4 a D.5.

Vysledky analyzy letového parametru prie€neho naklonu pre profil 2 nevykazuju signifikantnt
identifikaciu letov bez ilizie a s ildziou. Priemerné normované priebehy v Casti A obrazku
3.5 ukazuju takmer prekryvanie letu bez ilizie a letu s iluziou. Vysledky metédy PCA ukazali
prekryvanie sa letov bez ilGzie a s iluziou, Co znamena ze tu nie su vyrazné rozdiely medzi tymito
letmi pre profil 2. To potvrdzuje aj vykreslenie identifikovanych zhlukov plynicich z metédy WHC

premietnutych do vysledkov PCA v ¢asti C. Strukttra zhlukov v &asti D ukazuje 50% chybovost pri
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klasifikovani letov bez ilizie a s iliziou. Samostatné vysledky metody PCA aj pre jednotlivé skupiny
je mozné vidiet v prilohach D.6, D.7, D.8, D.9 a D.10 ¢ast D.

Vyhodnotenie dopadu Coriolisovej iluzie pre kazdu skupinu na priebeh prie¢neho sklonu
lietadla vidiet v Castiach A pre profil 1 a B pre profil 2 na obrazku 3.6. Z krabicového diagramu v
Casti A vyplyva, ze Coriolisova iliizia mala najvacsi dopad vo velkosti odchylky prie¢neho néklonu
pre profil 1 na skupinu 1 a skupinu 4. Skupiny 2 a 3 boli na rovnakej trovni. Takéto rozdiely uz ale
nie su pritomné v krabicovych diagramoch pre profil 2. Velkost chyby spdsobena Coriolisovou
ilbziou bola priblizne rovnaka vo vSetkych skupinach. Pre zistenie zavislosti medzi zistenymi
odchylkami z profilu 1 a profilu 2 pre kazdd skupinu bol opéat pouzity Wilcoxonov test, pretoze
data nepochadzaju z normalneho rozdelenia ¢o je vidiet z vysledkov Shapiro-Wilkinson testu v
Casti C obrazku 3.6. Vysledky p hodn6t v ¢asti D obrazku 3.6 znovu vypovedaju o tom, ze existuje
rozdiel medzi nameranymi odchylkami v ramci jednotlivych skupin. Odchylky v priecnom naklone
ale nie su vyznacné len pre urcita skupinu a teda zaver z analyzy prieCneho néaklonu lietadla hovori

o tom, Ze Coriolisova ilizie ovplyvnuje rovnako negativne vSetky skupiny skimanych subjektov.

4.3 Parameter - poloha riadiacej paky pre priecny sklon

Pre kompletné uzatvorenie analyzy pohybu lietadla v horizontélnej rovine su diskutované vysledky
parametru zmeny polohy riadiacej paky pre prieCny sklon lietadla a ako ho ovplyvnila Coriolisova
ilizia. Z obrazku 3.7 je mozné vycitat vysledky analyzy pre let podfa profilu 1. V asti A na
priemernom normovanom priebehu pohybu riadiacej paky pre let bez ilizie a s iliziou vidiet maly
rozdiel v oblasti indexu 4000 na osy x. Vysledky identifikovanych zhlukov plynucich z pouZitia
metddy WHC zobrazenych na dendrograme v ¢ast B obrazku a ich Struktdra ukazuju klasifikovanie
letov bez iluzie a s iluziou pre profil 2 s 50% chybou ¢o vyplyva zo Struktary zhlukov v Casti
D. Aplikacia vysledkov metédy WHC pre doplnenie vysledkov z metddy hlavnych komponentov
PCA ukazuje opat zmes a nejednoznacné rozdelenie letov v profile 2. Z toho vyplyva, Ze nie su
vyznacné rozdiely medzi letmi bez iluzie a letmi s Coriolisovou iltziou. V prilohach v Casti F su
jednotlivé vysledky z analyzy PCA pre vSetky skupiny spolu v a jednotlivo.

Spracovanie vysledkov odchylky pre pohyb riadiacej paky v prieénom sklone vidiet na obrazku
3.9. Krabicové diagramy A a B vo vrchnej polovici obrazku neukazuju signifikantné rozdiely

medzi velkostami deviacii zapriinenych Coriolisovou iliiziou v rdmci skupin a ani medzi nimi.
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To je overené Statistickymi testami zavislosti skimanych deviacii. Overenie normality dat tentoraz
ukéazalo podfa p hodnét vid. Gast C, Ze data, ktoré prisltichaju skupindm 3 a 4 patria do normalneho
rozdelenia podfa Shapiro-Wilkinson testu a pre zistenie zavislosti v diferenciach bol pre tieto
dve skupiny pouzity parovy t-test. Az na skupinu dva, kde je rozdiel a teda nezavislost medzi
diferenciami sp6sobenymi Coriolisovou iluziou pre profil 1 a 2 ukazali vysledné p-hodnoty, ze medzi
ostatnymi diferenciami neexistuju vyznacné rozdiely. Z tychto vysledkov sa opakuje zaver o tom,

Ze Coriolisova iltzia vplyva rovnako negativne na vSetky skupiny respondentov.

4.4 Ostatné letové parametre

Pre reprezentovanie pouzitia metdd na parametre sulvisiace s vertikdlnym priebehom a
teda nadmorska vyska, vertikdlna rychlost a pohyb riadiacou pakou v pozdiznom sklone
su prezentované vysledky z analyzy vertikalnej rychlosti na obrazku 3.10. Zo spominanych
parametrov analyza PCA preukéazala najlepsie vysledky po pouziti na vertikalnu rychlost.
Normované priemerné priebehy pre let s iliziou a bez iluzie v profile 1 ukazuju odliSnosti znovu
v okoli indexu s ¢islom 4000 ¢o je mozné vidiet v Gasti A obrazku 3.10. V Casti C, vysledky
PCA v kombinacii s vysledkami zhlukov identifikovanych metoédou WHC nepreukazali vyznacné
rozdelenie letov na lety bez ilizie a lety s Coriolisovou iltiziou. Struktira zhlukov v ¢asti D obrazku
poukazuje na priblizne 50% chybnu klasifikaciu letov bez a s iluziou. Jednotlivé vysledky plynice
z metody PCA su v Casti C priloh D.1, D.2, D.3, D.4 a D.5.

Vertikalna rychlost pre profil 2 vykazovala taktiez nevyznatné vysledky z metddy analyzy
hlavnych komponentov a metddy Wardovho hierarchického zhlukovania. Vysledky poskytnuté
metddou PCA pre profil 2 a jednotlivé skupiny su dostupné v prilohach D.6, D.7, D.8, D.9 a D.10
casti C.

Velkosti diferencii spdsobenych Coriolisovou iltiziou st na obrazku 3.11. Krabicové diagramy
v Casti A pre profil 1 a v Casti B pre profil 2, nevykazuju signifikantné rozdiely medzi tymito
profilmi pre danu skupina alebo medzi jednotlivymi skupinami. Overenie tychto rozdielov pomocou
Statistickych testov potvrdilo tedriu, ze neexistuju vyznacné rozdiely medzi zistenymi odchylkami a
Ziadna skupina nie je odolnejSia voci u¢inkom Coriolisovej iluzie.

Pohyb riadiacou pakou pre pozdizny sklon lietadla po pouziti metéd PCA a WHC nepreukazal

Ziadne vyznacné vysledky klasifikovania letov bez iluzie a letov s iluziou pre oba letové profily.

72



Fakulta dopravni /ﬁ%‘%‘

Ceské vysoké ugeni technické v Praze

Vysledky nenormovanych priebehov, normovanych priebehov ako aj vysledky PCA pre vSetkych
pohromade a jednotlivé skupiny samostatne sa nachadzaju v prilohach ¢asti E jednotlivych priloh.
Velkosti diferencii spésobenych Coriolisovou iltiziou pre parameter pohybu riadiacej paky pre
pozdizny sklon lietadla st analyzované na obrazku 3.12. Krabicové diagramy v &astiach A a
B, nevykazuju vyznacné rozdiely v ramci skupiny medzi profilom 1 a 2 ani medzi skupinami
samotnymi. Statistické testy toto tvrdenie potvrdzuji no len pre skupiny 1 a 4. Skupiny 2 a
3 vykazuju podfa Wilcoxonovho $tatistického testu vyznaény rozdiel medzi velkostami diferencii
zistenymi pre profil 1 a profil 2. Celkovo sa ale da vyvodit zaver, Ze Coriolisova ilizia ovplyviuje
vSetky skupiny rovanko zavazne.

Letovy parameter nadmorskej vySky sa nachadza v Casti A priebehov €i uz nenormovanych
alebo normovanych pre tento letovy parameter ako aj vo vysledkoch plynucich z metody PCA.
Vysledky z metody PCA poskytuju zaver, ze nie je rozdiel v priebehu nadmorskej vysky medzi
letmi bez iluzie alebo s iluziou v pripade oboch letovych profilov jedna a dva. Od vSetkych
predchadzajucich skimanych parametrov sa nadmorska vyska odliSuje v diferencii vzniklej medzi
letovym profilom bez ilizie a s ilGziou. Krabicové diagramy na obrazku 3.13 ukazuju zhorSenie
odchylky a teda jej narast na vaésiu hodnotu v lete podia profilu 2. Signifikantny rozdiel potvrdzuju
aj vysledky Statistického testu pre vSetky skupiny okrem skupiny 1, kde nedoslo k vyznacnému

rozdielu odchylky medzi profilom jedna a dva.

4.5 Vysledky subjektivheho hodnotenia, zhrnutie, prinosy a limitacie

Na vysledkoch subjektivneho hodnotenia vnimania intenzity a subjektivneho ovplyvnenia
Coriolisovou iltziou jasne vidiet mnoho odpovedi v rozmedzi Silno citi iltiziu a Vielmi silno citi iltiziu
pre profil alebo meranie 1. Tieto hodnotenia su reprezentované modrou farbou v Casti A obrazku
3.14. Priemer tychto hodnoteni je v stipci Meranie 1 tabulky 3.1 s vysledkom 4,03. Zo véetkych
skupin, Coriolisovu iluziu najintenzivnejSie citila skupina 3. Druhé meranie respektive profil 2 ma
v stipcovom grafe podobné rozloZenie s niz&im poétom intenzit Silno citi iltiziu a Velmi silno citi
iliziu a narastom v hodnoteni Stredne citi iliziu. Priemer tychto hodnoteni sa pohybuje na drovni
3,89 ako vidiet v tabulke 3.1, pravy stipec Meranie 2. Aj v tomto stipci citila iliziu najintenzivnejsie
skupina 3. Pouzitie Wilcoxonovho testu s nulovou hypotézou, ze medzi subjektivnymi hodnoteniami

po prvom a druhom merani sa nevyskytuju signifikantné rozdiely, potvrdilo nulovi hypotézu vdaka
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vysledkom Statistického Wilcoxnonovho testu. Vysledna p-hodnota s hodnotou 0.1802 nevyvracia
spomenutd nulovd hypotézu na hladine vyznamnosti « <= 0.05. Vysledky oboch regresnych
modelov alebo metdd neukazali, Ze by niektoré z faktorov ako je vek, typ licencie, pohlavie,
inStruktorska kvalifikacia alebo doba merania vyznamne ovplyvhovali subjektivne hodnotenie
intenzity iluzie.

V &asti B obrazku 3.14 vidiet teplotni mapu. Teplotnd mapa graficky popisuje hodnotenie
intenzity po prvom a druhom merani pre kazdy unikatny subjekt. To znamena, Ze rovnakych 30
subjektov v favom dolnom rohu, ktori hodnotili vnimanie ilizie ako Velmi silno citi iltiziu po prvom
merani, hodnotilo Coriolisovu ako Velmi silno citi iltiziu aj v merani druhom. 14 subjektov hodnotilo
vnimanie iluzie ako Velmi silno citi iliziu po prvom merani no na druhom merani uz ilGziu vnimali
len ako Silno citi iliziu. Naopak 13 subjektov po prvom merani vnimalo iluziu ako Silno citi iluziu
no po druhom merani iliziu vnimali intenzivnejSie s hodnotenim Velmi silno citi iliziu. Vysledky v
podobe stipcovych grafov pre jednotlivé skupiny sa nachadzaju v prilohe E.1. Teplotné mapy pre
jednotlivé skupiny sa nachadzaju dalej v prilohe E.2.

Z objektivnych vysledkov letovych dat vidiet pritomnost Coriolisovej ilGzie hlavne na
parametroch ziskanych pocas letu podfa profilu 1. Jej signifikantny vplyv vidiet na letovych
parametroch suvisiacich s horizontalnym pohybom lietadla a teda kurzu a prieneho naklonu
lietadla. Parameter priamo slvisiaci s tymito parametrami, ktorym je pohyb riadiacou pakou
v priecnom sklone nevykazal podobne kladné identifikovanie letov bez iluzie a s iluziou. Jej
pritomnost nie je nijak vyzna¢na pre ostatné parametre a pri ich vyhodnocovani metédami PCA
a WHC neboli zistené ziadne signifikantné rozdiely medzi letom s ilziou a bez nej spomenutymi
metédami. Parametre suvisiace s vertikalnym pohybom lietadla ¢o s nadmorska vyska, vertikalna
rychlost a pohyb riadiacou pakou v pozdiznom sklone nevykazuiju také vlastnosti aby bolo mozné
identifikovat lety bez a s implementovanou Coriolisovou iliziou v pripade profilu 1.

Prezentované vysledky plynice z pouzitych metod PCA a WHC pre vSetky parametre no
pochadzajlce z profilu dva neukazuju Ziadne vyznacné rozdiely medzi letmi bez ilGzie a s ilGziou.

Spominané zistenia mézu byt zapri¢inené réznymi faktormi. Jednym z faktorov preco sa iltizia
prejavuje viac na horizontalnych parametroch méze byt povaha Coriolisovej ilizie. Je to ilizia, ktora
sa vyskytuje v dlhotrvajlcej zataCke a preto ovplyvnuje viac parametre horizontalneho pohybu
lietadla. Aj ked jej Gcinky nie su limitované len na horizontalny pohyb, amylaza letovych dat

nepreukazala vyznamné odchylky vo vertikalnom pohybe lietadla. V profile 2 neboli pouzitymi
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metddami zaznamenané ziadne rozdiely medzi letmi bez iluzie a s iliziou v pripade vSetkych
vyhodnocovanych letovych parametrov. PriCina tohto vysledku méze zlepSenie subjektov v riadeni
simulatoru, zvyknuti si na jeho pohyb a odozvu s asom stravenym v simulatore. Dal$ou priginou
Zziadneho prejavu Coriolisovej iltizie pri lete podla profilu 2 méze byt adaptacia subjektov na Gginky
Coriolisovej iluzie a jej anticipacia navodenia takmer rovnakym spdsobom na druhom merani ako
prvom. V kontraste z vysledkov subjektivneho hodnotenia jasne vidiet ¢asté vysoké hodnotenie
intenzity Coriolisovej iluzie pre profil 1 a aj profil 2. Preto dovodom nezistenia pritomnosti
Coriolisovej ilizie pri mnohych parametroch v profile jedna aj dva by mohli byt ¢inky Coriolisovej
iluzie. Jej intenzita je tak silna a pocit neprijemny, Ze subjekt sa stane pasivnym a pre ¢as kedy
je pod vplyvom ilizie nezasahuje do riadenia alebo lietadlo vibec neriadi. Iny dévod by mohlo byt
také intenzivne zasiahnutie iliziou, Ze subjekt si je vedomy pbsobenia ilizie alebo negativneho
externého faktoru na jeho vnimanie polohy v priestore a ako kompenzacny mechanizmus
nezasahuje do riadenia a stava sa pozorovatelom. V ustalenej zatacke si potom nadalej pasivne
udrzované rovnaké horizontalne a vertikalne trendy letovych parametrov. Poslednym d6évodom
mobze byt po tyzdennej prestavke a zazitej sklsenosti vybudovanie odolnosti vo¢i samotnej
Coriolisovej iluzii.

Celkovo vplyv ilizie na jednotlivé skupiny pilotov rozdelené podla faze ich vycviku, v ktorej
sa nachadzaju alebo ich skisenosti nema ziadny vyznamny vplyv na odolnost voéi navodeniu
Coriolisovej iluzie alebo velkosti jej uéinkov na letové parametre. Pri letovych parametroch kurzu
a prieéneho naklonu lietadla je v poriadku konstatovat, Zze diferencia medzi letom bez ilizie a
letom s iliziou je negativne ovplyvnena Corioslisovou iliiziou. To je mozné vidiet z diferencii, ktoré
maju pdévod v prvom profile, kde bola zaru¢ene identifikovana Coriolisova ilizia a ich velkost
je vyznacne vacsia ako odchylky plynice z profilu 2 kde Coriolisova iluzia nebola zarucene
zistena. Rovnaké konstatovanie sa da pouzit na vysledky diferencii pre prie¢ny naklon lietadla. Pri
ostatnych parametroch vertikalna rychlost, pohyby riadiacou pakou v prieénom a pozdiznom sklone
nie st vyznamné rozdiely v diferenciach medzi jednotlivymi profilmi. Pretoze pri tychto parametroch
nebola metédami PCA a WHC identifikovana Coriolisova iltizia nie je mozné ani tvrdit, ze tieto
odchylky su zarucene zapriCinené iliziou a mozno predstavuju len prirodzené chyby v riadeni
jednotlivych subjektov. Zaujimavym zistenim je zhorSenie diferencie pre parameter nadmorskej
vySky. Z neznameho dbvodu subjekty vykazovali vaésie diferencie v pripade letu podfa profilu 2

ako podia profilu 1.
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Z jednotlivych skupin ziadna nevykazuje vysledky, ktoré by boli vyznamne lepSie voc&i ostatnym
skupinam alebo vyznamne horsie. Subjektivne sa zda, ze skupina 2 ma najmensie odchylky pre
takmer v8etky letové parametre, no to by mohlo byt prisidené malému poétu subjektov s poétom
25 oproti ostatnym skupinam s 30 respondentmi. Mensia vzorka skupiny 2 méze teda skresiovat
dopad Coriolisovej ilizie na letové parametre.

Prinosmi tejto prace su velky poet meranych subjektov, ktoré s véetky z civilného leteckého
prostredia a ich rozdelenie do $tyroch skupin podfa ich skusenosti. Dal§im prinosom je pouZitie
strojovych metdd pre analyzu dat a kladné overenie ich schopnosti najst rozdiely vo velkych
objemoch letovych dat. V poslednom rade je prinosom poukazanie nebezpecenstva Coriolisovej
iluzie pre vSetkych pilotov a pilotiek bez ohfadu na ich predchadzajluce letové skdsenosti. Toto
nebezpetenstvo je podporené aj subjektivnymi odpovedami jednotlivych meranych G¢astnikov
vyskumu.

Limitdcie a doporuéenia pre daldi vyskum su zlep$enie navrhu letového profilu takym
spdsobom aby bol subjekt niteny vykonavat aktivne vertikalnu zmenu priebehu profilu, napriklad
stipavou zatackou. AktivnejSie riadenie lietadla v horizontélnej rovine by mohlo byt vynitené
aj inym navrhom procedury zatatky kde by mala byt navodena Coriolisova ilizia. Navrhovanou
procedirou by bol let po DME obluku (DME arc) v urditej vzdialenosti od zariadenia DME.
Dal$ou limitaciou je mensia po&etny vzorka subjektov v skupine dva o mohlo spdsobit skreslenie
vysledkov hodnotenia dopadu Coriolisovej iluzie na letové parametre a pilotov v réznych fazach

vycviku.

76



Fakulta dopravni /@J%(

Ceské vysoké ugeni technické v Praze

5 Zaver

Diplomova praca prina$a uceleny pohiad na vplyv vestibularnych ilizii so zameranim sa na
Coriolisovu ilGziu. Popisuje Struktiru vestibularneho systému ¢loveka a jeho funkciu na priestorovu
orientaciu a udrzovanie polohy v priestore v kontexte pilotovania lietadla. Dalej rozobera vplyv a
ucinok Coriolisovej iluzie na vestibularny systém jedinca a mozné negativne nasledky ovplyvnujace
letecktl bezpeénost a prevadzku. Citatel sa dozvie rézne spdsoby navodenia Coriolisovej iltizie
a Gvodna Cast je zakonéena prehladom predchadzajiceho vyskumu v kontexte tejto prace a
limitaciami plyndcimi z neho.

Pociatocné Casti metodiky prace popisuju Styri skupiny, do ktorych bolo rozdelenych celkovo
114 subjektov. Metodika pokracuje s popisom meracieho vybavenia so zameranim sa na simulator
priestorovej dezorientacie GYRO IPT Il. Nasleduje popis priebehu experimentov od prichodu
uchadzada, let podfa dvoch rozli¢nych letovych profilov a ukonéenie merania a spdsob akym bola
navodena Coriolisova iluzia. Jadro metodiky sa venuje popisu pouzitych metéd pre spracovanie
a analyzu letovych parametrov. Je to do hibky rozpisany postup ziskavania a spracovania
parametrov, ktory zacinal definovanim spravneho Useku s Coriolisovou iluziou a referencného
Useku bez nej. Nasledne bolo potrebné extrahované data z tychto Gasti normalizovat pre
odstranenie absolttnych chyb plyntcich z nepresnosti riadenia jednotlivych subjektov a zosuladit
jednotlivé merania pre €o najlepSie porovnania. To bolo vykonané aplikovanim metédy Dynamic
Time Warping, z ¢oho bola ziskana vzdialenostna matica vstupujuca do metédy Wardovho
hierarchického zhlukovania pre identifikovanie zhlukov, ktoré odpovedaju letom bez Coriolisovej
iluzie a s nou. Tieto zhluky boli pouZzité pre konfrontovanie vysledkov ziskanych z analyzy hlavnych
komponentov, ktoréa taktiez dokaze identifikovat zhluky, ktoré odpovedaju letom bez iliizie a s iliziou
ale inym spdsobom. Obe metddy pre najdenie zhlukov patria k strojovym metédam pre analyzu
dat a nechavaju data hovorit za seba bez extra zasahu ¢loveka. Pomocou metédy Dynamic Time
Warping-u su zistené odchylky medzi jednotlivymi letmi bez ilizie a s iliziou pre prezentovanie
dopadu Coriolisovej illzie na jednotlivé skupiny pilotov.

Diplomova praca prezentuje vysledky z pouzitych metéd na letovych parametroch kurz,
nadmorska vyska, pohyb riadiacou pakou v pozdiznom sklone a prieénom sklone, prie¢ny naklon
a vertikalna rychlost lietadla. Zameriava sa hlavne na rozbor vysledkov letovych parametrov kurzu

a prie¢neho naklonu lietadla v prvom profile, kde sa prejavili vyznamné rozdiely medzi letom bez a
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s Coriolisovou iliziou. Z vysledkov vidiet jasné negativne ovplyvnenie kazdej skimanej skupiny
Coriolisovou iluziou v prvom merani letovych parametrov, ktoré reprezentuju pohyb lietadla v
horizontalnej rovine. Na parametroch, ktoré popisuju pohyb lietadla vo vertikalnej rovine neboli
zistené Ziadne vyznacné negativne dopady Coriolisovej ilizie. V druhom merani neboli zistené
medzi letmi bez ilizie a s implementovanou ilGziou ziadne signifikantné rozdiely, a teda sa
neprejavili u¢inky Coriolisovej iltzie. To mdze byt pripisané ziskanej odolnosti po prvom merani,
ziskanym skusenostiam v riadeni simulatoru alebo mozno oCakavaniu navodenia Coriolisovej
ilizie a jej pripravenostou na tento moment. Nasledné analyzy letovych parametrov z oboch
letovych parametrov nepreukazali signifikantné rozdiely medzi jednotlivymi skupinami z ¢oho sa
da konstatovat, Ze predchadzajlce letové skisenosti neznamenajl vacsiu odolnost vodi iéinkom
Coriolisovej ilizie a jej lepSie zvladanie.

Vysledky subjektivneho hodnotenia vykazuju vysoké hodnotenia intenzity Coriolisovej ilizie na
oboch meraniach, vo vSetkych skupinach, ktoré podporuju silne dezorientujace Gcinky tejto iluzie.
Jej dezorientujice uéinky mozu byt teda dévodom, Ze subjekty sa stavaju pozorovatelom a po
dobu trvania iltizia nevykonavaju velké zasahy do riadenia lietadla 6o méze byt velmi nebezpecné
v malych vyskach alebo kritickych ¢astiach letu, kedy je potrebné aby pilot bol plne schopny lietadlo
riadit.

Hlavnymi prinosmi plynacimi z tejto diplomovej prace sU poukazanie na nebezpecenstvo
Coriolisovej iluzie a jej negativny dopad na priebeh letu pre vSetky subjekty bez ohlfadu na ich

predchadzajlce letové sklsenosti.
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A Mapa rozlozenia grafov

A

Nadmorska vyska
C.

Vertikalna rychlost
E.

Poloha riadiacej paky
pre pozdlzny sklon

Kurz

Naklon

Poloha riadiacej paky
pre prie€ny sklon

Obr. A.1: Mapa rozlozenia grafov v prilohach pre lah$iu orientaciu
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B Grafy nenormovanych priebehov jednotlivych parametrov

B.1 Profil 1

A. B
C. D
E. F

Obr. B.1: Nenormovany priebeh letovych parametrov pre profil 1
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B.2 Profil 1 - Skupina 1

A. B,
C. D
E. F

Obr. B.2: Nenormovany priebeh letovych parametrov pre profil 1 - Skupina 1
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B.3 Profil 1 - Skupina 2

A. B
C. D
E. F

Obr. B.3: Nenormovany priebeh letovych parametrov pre profil 1 - Skupina 2
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B.4 Profil 1 - Skupina 3

A. B
C. D
E. F

Obr. B.4: Nenormovany priebeh letovych parametrov pre profil 1 - Skupina 3
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B.5 Profil 1 - Skupina 4

A. B,
C. D
E. F

Obr. B.5: Nenormovany priebeh letovych parametrov pre profil 1 - Skupina 4
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B.6 Profil 2

A B
C. D
E. F

Obr. B.6: Nenormovany priebeh letovych parametrov pre profil 2
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B.7 Profil 2 - Skupina 1

A. B
C. D
E. F

Obr. B.7: Nenormovany priebeh letovych parametrov pre profil 2 - Skupina 1
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B.8 Profil 2 - Skupina 2

A. B
C. D
E. F

Obr. B.8: Nenormovany priebeh letovych parametrov pre profil 2 - Skupina 2
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B.9 Profil 2 - Skupina 3

A. B
C. D
E. F

Obr. B.9: Nenormovany priebeh letovych parametrov pre profil 2 - Skupina 3
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B.10 Profil 2 - Skupina 4

A. B
C. D
E. F

Obr. B.10: Nenormovany priebeh letovych parametrov pre profil 2 - Skupina 4
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C Grafy normovanych priebehov jednotlivych parametrov

C.1 Profil 1

A. . B.
C. D
E. F

Obr. C.1: Normovany priebeh letovych parametrov pre profil 1
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C.2 Profil 1 - Skupina 1

A. B.
C. D
E. F

Obr. C.2: Normovany priebeh letovych parametrov pre profil 1 - Skupina 1
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C.3 Profil 1 - Skupina 2

A. ' B.
C. D
E. F

Obr. C.3: Normovany priebeh letovych parametrov pre profil 1 - Skupina 2

97



Fakulta dopravni
Ceskeé vysoké uceni technické v Praze

C.4 Profil 1 - Skupina 3

A. ' B.
C. D
E. F

Obr. C.4: Normovany priebeh letovych parametrov pre profil 1 - Skupina 3
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C.5 Profil 1 - Skupina 4

A. ' B.
C. D
E. F

Obr. C.5: Normovany priebeh letovych parametrov pre profil 1 - Skupina 4

99



Fakulta dopravni
Ceskeé vysoké uceni technické v Praze

C.6 Profil 2

A. B.
C. D
E. F

Obr. C.6: Normovany priebeh letovych parametrov pre profil 2
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C.7 Profil 2 - Skupina 1

A. ' B.
C. D
E. F

Obr. C.7: Normovany priebeh letovych parametrov pre profil 2 - Skupina 1
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C.8 Profil 2 - Skupina 2

A. ' B.
C. D
E. F

Obr. C.8: Normovany priebeh letovych parametrov pre profil 2 - Skupina 2
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C.9 Profil 2 - Skupina 3

A. ' B.
C. D
E. F

Obr. C.9: Normovany priebeh letovych parametrov pre profil 2 - Skupina 3
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C.10 Profil 2 - Skupina 4

A. ' B.
C. D
E. F

Obr. C.10: Normovany priebeh letovych parametrov pre profil 2 - Skupina 4
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D.9 Profil 2 - Skupina 3
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D.10 Profil 2 - Skupina 4
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E Vysledky ustneho dotazniku

E.1

Hodnotenie intenzity Coriolisovej iluzie v jednotlivych skupinach
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Obr. E.1: Hodnotenie intenzity Coriolisovej iluzie pre profil 1 a 2 v jednotlivych skupinach.

Skupina 1 (A), Skupina 2 (B), Skupina 3 (C), Skupina 4 (D)
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E.2 Teplothé mapy hodnotenia intenzity Coriolisovej iluzie v jednotlivych
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Obr. E.2: Hodnotenie intenzity Coriolisovej ilizie pre profil 1 a 2 v jednotlivych skupinach

reprezentovanych teplotnymi mapami. Skupina 1 (A), Skupina 2 (B), Skupina 3 (C), Skupina 4 (D)
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