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ELIF KORUYUCU *-MELIH YILDIZ **~EBRU YAZGAN ***
~UTKU KALE ****-~ANDRAS NAGY *****

Evaluating and Comparison of the Ergonomic
Conditions of Two Representative Training
Aircraft Cockpit to Improve the Efficiency of
Flight Training

Abstract: Cockpit design plays an essential role in educational programs for
student pilots to improving the quality and efficieny of learning. This study
focuses on cockpit design on identifying design factors for educational pur-
poses. In this reaserch, two common trainer aircraft used in flight schools,
namely TB-20 and Cessna 172 cockpits have been selected. In order to ex-
amine two different trainer aircraft in terms of ergonomics, a questionnaire
is developed by obtaining opinion of aviation experts, flight instructors, and
student pilots. The questionnaire is conducted to a total number of 40 flight
instructors and student pilots for both trainer aircraft which includes differ-
ent types of survey questions related to displays, control elements, commu-
nication in the cockpit, anthropometry, environment, and flight safety. In the
statistical analysis, the significant differences between the TB-20 and Cessna
172 training aircraft cockpits are revealed such as (i) readings of the flight en-
gine displays, (ii) placing switches and lever within reach of both pilots, (iii)
headphone and microphone in terms of ease of use, (iv) comfort of the pilot
back height of the seats, (v) clear hearing of conversations between student
and instructor pilot and auditory signals in the cockpit, and (vi) distracting
noise and humidity conditions in the cockpit. Finally, based on the results of
the statistical and qualitative analysis in the study, the design issues and orien-
tations in additive manufacturing for a better educational cockpit design are
discussed. The outcomes of this study can be used for flight training organiza-
tions therby increasing the efficiency and effectiveness of flight training.

Keywords: Cockpit design, ergonomics, human factors, trainer aircraft
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Introduction

Cockpit design as a control room is of high importance for providing comfort, safety, and ease of com-
munication for pilots. Aircraft certification standards give basic requirements about the cockpit design
in terms of flight control systems (CS 23.2300), cockpit lightning (CS 23.2530), and crew compartment
arrangements (CS 23.2600). [1]

Aircraft cockpit display and control systems provide much information to the pilot(s) and consist of
a great many instruments and complex information. The number and complexity of the cockpit systems
increase crew workload thereby leading to increasing the rate of incidents and accidents particularly under
being in an emergency (Xiaoling et al., 2016).

Strickland et.al. defined pilots as a vital component of safe flight and emphasized the human aspects of
the cockpit. They analyzed man-machine interface effects on pilot's performance during a flight. [2]

Anderson and Hendy (1984) [3] developed an anthropometric model to evaluate seat adjustment of
CT-4A cockpit, for enhancing training effectiveness and improve flying safety. They performed an experi-
mental study with thirty pilots to evaluate and propose modifications by means of ergonomics.

Ergonomics is the knowledge of maximizing human productivity by properly fitting the product or
system accordingly. Prior to the development of the discipline of ergonomics, humans were required to use
the design instead of designing according to human requirements such as height, weight, and strength for
the use of the tools or systems. Besides, technology is advancing and changing rapidly which creates ad-
ditional operational procedures to be introduced, adapted, and allocated for the use of the human. [4], [5]

Consideration of human factors during the design of the aircraft and up to operations is essential. Er-
gonomics takes account of the human capabilities and limitations during the performance of the tasks, use
of equipment, the process of the information, and the environment in which human works suit to human
working conditions. For example, the cockpit of the fighter jets can be defined as one of the most complex
workplaces in the world which requires higher levels of information processing under stress conditions
with the requirement of “no error”. [6]

Indicator systems in cockpits are extremely complex. [7] The slightest mistake or negligence in aviation
could result in an air disaster. Display panels should be designed in a way to prevent errors that may arise
from the readings or use of these panels. In the study of Senol et al., (2009) [8] the positions of the analog
indicators on the front panel were evaluated in terms of human factors using quantitative and qualitative
methods. The “Multi-Criteria Decision Making (MCDM)” and “Card Sorting” approaches were adapted
and used in the design of a display panel. In this research, 8 pilots were given cards with the names of the
indicators, and the cards were asked to be placed correctly over the covered indicators. The examined
pilots were expected to find the location of the indicators. Based on the pilot responses, the results were
analyzed and evaluated.

6 Dunakavics - 2022/ 02.
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Zaitseva et. al. (2020) [8] studied the features of the location of devices and controls in the cockpit of
the aircraft, and the level of correct psychophysiological perception of their indications by the pilot during
the flight. They emphasized that the placement of indicators, alarms, and controls in the operator work-
place is an important factor for improving functional efficiency and reliability.

Zhang et. al (2014) [9] determined the ergonomics design elements in the transport category aircraft
cockpit due to the importance of ergonomics design for the efficiency of flight crew operation and flight
safety. Using a hierarchical cluster approach, researchers analyzed the design elements which is obtained
from airworthiness regulations and industry standards. da Silva et.al (2020) used 33 anthropometric
measurements for improving aircraft cockpit design ergonomically.

Jung, et al., (2009) [10] developed a quantitative method for assessing the physical workloads in a
digital environment for the cockpit of the Korean Utility Helicopter (KUH). The proposed method quan-
tified physical workloads for the target user under a 3-step process, aimed at identifying design features
that need to be improved based on the workload evaluation results. The parameters of quantified physical
workloads were posture, reach, visibility, and clearance.

The quality of the cockpit design affects the physiology, psychology, and situation awareness of pilots.
In addition, it directly affects the pilots’ working efficiency and flight safety. It is therefore essential to carry
out an ergonomic assessment in advance for cockpit design. Lijing et al., (2009) [11] used the “Cockpit
Ergonomics Layout and Assessment System (CEA)” which can simulate the human-computer interface.
In this study, they evaluated the visibility, accessibility, and comfort of the pilot’s operating posture in the
cockpit. The mannequins of the pilots were seated according to the operational posture, and accessibility
and visibility of cockpit layouts were evaluated with ergonomic analysis. In the cockpit, the accessibility
and visibility of the main dashboard, front center pedestal control stand, central plinth control stand,
upper control panel, sun visor, left and right side console, steering column, and pedal were evaluated by
ergonomic analysis. The accessibility of the pilot’s right arm and left arm accessible area was examined.
A comfort assessment of typical operating stops during take-off, landing, and cruise was aalso made. The
deficiencies in the cockpit layout design were identified by evaluating the cockpit ergonomics.

Kumar et al., (2019) [12] studied the ergonomics of pilot seats by means of the effects of cushion foam
on the comfort of the pilot. They conclude that the cushion foam thickness has a direct relation with the
seating comfort and at least a 100 mm foam thickness is required for minimal comfort.

In this study, in order to examine and compare two representative trainer aircraft in terms of ergonom-
ics based on literature, a questionnaire was developed for collecting the opinion of instructors and student
pilots. The survey results are analyzed statistically and the cockpits of the representative aircraft are evaluat-
ed. In the next section, representative trainer aircraft are briefly introduced as well. In the third section. the
methodology and questionnaire are presented widely. In the fourth part, the statistical results are given and
analyzed. The final section defines and explains the conclusion, discussion, and contributions of the study.

Dunakavics - 2022/ 02. 7
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TB-20 and CESSNA 172 Cockpit

This study focuses on the design impact of human factors in the cockpits of the trainer aircraft namely,
TB-20 and CESSNA 172. The cockpit design of these aircraft was examined ergonomically in the study.

The first representative aircraft, the Cessna 172 aircraft is a four-seat, single-engine, and high-wing
aircraft manufactured by the Skyhawk, Cessna Aircraft Company. The Cessna 172s flew for the first time
in 1955. The cockpit of the Cessna training aircraft is given in Figure 1.

Figure 1. Cessna 172 cockpit general view

The second representative aircraft, Socata TB-20 Trinidad is a metal semi-mono coke, a single-piston
engine with fixed velocity propeller and retractable landing gear, manufactured by Daher-Socata and de-
signed in the late 1970s. The cockpit of the TB-20 training aircraft is presented in Figure 2.

Dunakavics - 2022/ 02.
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Figure 2. Socata TB-20 cockpit general view

Methodology

For evaluation of ergonomics factors of the representative trainer aircraft, a questionnaire is developed.
The developed questionnaire has seven parts as following:

- General properties,

- Displays,

— Control elements,

- Communication in the cockpit,

- Anthropometry,

- Environment,

— Flight Safety.

In the first part of the questionnaire, an analysis of frequency and percent is used for the question
related to demographic information. In the other six parts, the five-point Likert scale (poor (1), fair (2),
average (3), good (4), and very good (5)) questions are used for taking pilots’ opinions. Besides, there are
also open-ended questions in the questionnaire. Analysis of open-ended questions is evaluated with the
most frequent answers.

Dunakayvics - 2022/ 02. 9



Elif Koruyucu-Melih Yildiz—-Ebru Yazgan-Utku Kale-Andras Nagy

SPSS 22 program is used for statistical analysis of the questionnaire. For the two representative trainer
aircraft cockpit ergonomic aspects, frequencies, and percentages, means, and standard deviations of the
answers using the Likert scale are calculated. The difference between means of the answers given from
pilots for Cessna-172 and TB-20 cockpits is examined by using ANOVA. Analyses are revealed significant
differences between the TB-20 and the Cessna 172 training aircraft cockpits in terms of ergonomics. The
detailed analysis and evaluation of the results are given below.

DEMOGRAPHIC INFORMATION

The frequency and percentage distributions of the answers given by the flight instructors and student pi-
lots who answered the survey questions related to the general information in the first part of the question-
naire are given in Tables 1 to 4. As can be seen in Table 1, 37.5% of the respondents are instructor pilots,
while 62.5% are student pilots. 97.5% of the respondents were male pilots (Table 2) and 2.5% of them were
female. 22.5% of the participants are under 22 years old, while 35% of them were over 40 years old (Table
3). In addition, 57.5% of the examined pilots are over 165 cm in height (Table 4).

Table 1. Distribution of job title

TB-20 CESSNA 172 TOTAL
JOB TITLE
N % N % N %
Instructor Pilot 9 429 6 31.6 15 37.5
Student Pilot 12 57.1 13 68.4 25 62.5
Table 2. Gender distribution of pilots
TB-20 CESSNA 172 TOTAL
GENDER
N % N % N %
Female 0 0.0 1 5.3 1 2.5
Male 21 100 18 94.7 39 97.5

10 Dunakavics - 2022/ 02.
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Table 3. Distribution of age range

TB-20 CESSNA 172 TOTAL

AGE

N % N % N %
18-22 0 0.0 9 47.4 9 22.5
23-27 11 52.4 4 21.1 15 37.5
33-40 2 9.5 0 0.0 2 5.0
> 40 8 38.1 6 31.6 14 35.0

Table 4. Distribution of height
TB-20 CESSNA 172 TOTAL

HEIGHT

N % N % N %
155-165cm 6 28.6 11 57.9 17 42.5
166-175cm 13 | 619 8 42.1 21 | 525
>185 cm 2 9.5 0 0.0 2 5.0

QUESTIONS ASKED USING THE LIKERT SCALE

For both trainer aircraft cockpits, the frequencies, percentages, means, standard deviations of the respons-
es using the Likert Scale are calculated and given in Table 5. In the questionnaire, it is accepted that the
questions with ,,average + fair + poor” answers totaling 50% are factors open to improvement in terms of
the ergonomics of training aircraft. Morever, the mean and standard deviation for each question is showed
in Table 5.

Dunakavics - 2022/ 02. 11
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Tablo 5. Distribution of the Answers Using the Likert Scale

Tablo 5. Distribution of the Answers Using the Likert Scale

TB-20

CESSNA 172

Average 7 Good

Very Good

NI % [N] %

N %

Mean

Std.
Deviation

Average

Good

Very Good

N

%

N

%

N %

Mean

Std.
Deviation

A. QUESTIONS ABOUT DISPLAYS

010.0%

2| 95%

8 |38.1%

52.4%

0| 0.0%

3.43

0.676

0.0%

0.0%

15.8%

68.4%

3 [15.8%

0.577

A2. Please evaluate the readings of
the engine displays on the cockpit
panel according to the normal
viewing angle by both pilots.

0]0.0%

1| 4.8%

6 | 28.6%

57.1%

2| 95%

3.71

0.717

0.0%

0.0%

31.6%

52.6%

3 [15.8%

3.84

0.688

A3. Please evaluate the adequacy
of general lighting in the cockpit for
documents such as a map and
checklist.

114.8%

1| 4.8%

3 |14.3%

71.4%

11| 4.8%

3.67

0.856

0.0%

5.3%

15.8%

73.7%

1| 53%

3.79

0.631

A4. Please evaluate the adequacy
of the interior lighting of the displays
on the cockpit panel

010.0%

1| 5.0%

3 |15.0%

70.0%

2| 10.0%

3.85

0.671

0.0%

0.0%

5.3%

84.2%

2 [10.5%

4.05

0.405

Please evaluate the flight and
engine displays on the cockpit
panel in terms of brightness and
reflection.

AS5. Brightness and reflection of
| flight displays

114.8%

1| 4.8%

6 | 28.6%

57.1%

1| 4.8%

3.52

0.873

0.0%

0.0%

21.1%

78.9%

0| 0.0%

3.79

0.419

AB. Brightness and reflection of
engine displays

010.0%

1] 4.8%

5 |23.8%

61.9%

2| 95%

3.76

0.700

0.0%

0.0%

10.5%

89.5%

0| 0.0%

3.89

0.315

A7 .Please evaluate the conditions
of seeing surrounding conditions
(i.e. wing) of the aircraft during the
flight

0]0.0%

0| 0.0%

4 119.0%

66.7%

3| 14.3%

3.95

0.590

0.0%

0.0%

36.8%

42.1%

4 (211%

3.84

0.765

A8. Please evaluate the display arc
limits and the moving speed of the
finders

010.0%

1] 4.8%

0| 0.0%

85.7%

2| 95%

4.00

0.548

0.0%

0.0%

21.1%

73.7%

1| 53%

3.84

0.501

A9. Please evaluate to what extent
itis useful to provide the same
information with both analog and
digital displays for the flight

0]0.0%

0| 0.0%

11 48%

66.7%

6 | 28.6%

4.24

0.539

0.0%

0.0%

11.1%

33.3%

55.6%

=)

4.44

0.705

A10. Please evaluate how well
ed the descriptions of the
displays on the cockpit panel

0]0.0%

1| 4.8%

4 119.0%

66.7%

2| 95%

3.81

0.680

0.0%

5.3%

10.5%

78.9%

11 53%

3.84

0.602
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TB-20 CESSNA 172
Poor Average Good Very Good std Poor Fair Average Good Very Good std
Mean D ﬁ. Mean Devi ~
N % [N[ % IN] % [N] % [N] % eviation INT o N[ % [N] % [N] % [N] % eviation
B. QUESTIONS ABOUT CONTROL ELEMENTS
Please evaluate whether the
following control elements are
placed within the reach of both
pilots
B1. Switches 1(48%[0[00% |2|95% [17(81.0%|1| 4.8% | 3.81 0750 [ 1| 5.3% |4 [21.1% | 8 |42.1% | 5 [26.3% | 1 | 5.3% | 3.05 | 0.970
B2. Buttons 0{0.0%| 0| 0.0% | 3 |14.3% [15|71.4% | 3 | 14.3% | 4.00 0548 (1| 53% | 1] 53% | 3 |15.8%|13|68.4%| 1 | 5.3% | 3.63 | 0.895
B3. Pedals 1(48% (1| 48% | 1|48% [10(47.6%|8|38.1% [ 4.10 1.044 (0| 0.0% | 0| 0.0% | 0 | 0.0% | 9 |47.4% | 10 |52.6% | 4.53 | 0.513
B4. Lever 1(48%|2|95% | 1| 48% [13(61.9%|4|19.0% [ 3.81 1.030 (0| 0.0% | 0| 0.0% | 0 | 0.0% | 7 |36.8% | 12 |63.2% | 4.63 | 0.496
B5. Throttle 0{0.0%|0[0.0% | 2|95% [13|61.9% |6 | 28.6% | 4.19 0.602 (0| 0.0% | 0] 0.0% | 2 |105% | 8 |42.1% | 9 [47.4% | 4.37 | 0.684
How do you perceive the control
using them in flight? (e.g. i
necessary to apply a very strong
force when using the pedals?)
B6. Switches 00.0%| 1| 4.8% | 3 |14.3% | 11|52.4% | 6 | 28.6% | 4.05 0.805[0| 0.0% | 0| 0.0% | 3 |15.8% |13 |68.4% | 3 |15.8% | 4.00 | 0.577
B7. Buttons 00.0%|0| 0.0% | 2| 95% |15|71.4% | 4 | 19.0% | 4.10 0.539[0| 0.0% [0] 0.0% | 1| 53% |15[78.9% | 3 |15.8% | 4.11 | 0.459
B8. Pedals 0(0.0%|0|0.0% | 1|48% [12]|57.1% |8 |38.1% | 4.33 05770 0.0% | 0| 0.0% | 3 |15.8% | 9 |47.4% | 7 |36.8% | 4.21 | 0.713
BO. Lever 00.0%|1|48% | 0| 0.0% |15(71.4% |5 |23.8% | 4.14 0.655[0| 0.0% [0] 0.0% | 1| 53% |10[52.6% | 8 |42.1% | 4.37 | 0.597
B10. Throttle 00.0% 3 [14.3% [ 11|524% | 7 | 33.3% | 4.19 0.680| 0| 0.0% [0] 0.0% | 4 |21.1% | 9 [47.4% | 6 |31.6% | 4.11 | 0.737
wﬂf%ﬂ#ﬁhﬁw%ﬂﬁMoaa_ 0/00%|2|95% | 1] 48% |16|762%|2| 95% | 3.86 0.727| 0| 0.0% |0 0.0% | 2 |10.5% | 15|78.9% | 2 | 10.5% | 4.00 | 0.471
B12. Please evaluate the control | o | 5o, | 4 | 489 | 3 |14.3% | 16|76.2% | 1| 4.8% | 3.81 06020 0.0% | 0] 0.0% | 2 |10.5% | 15[78.9% | 2 | 10.5% | 4.00 | 0.471
elements in terms of dimension
C. QUESTIONS ABOUT COMMUNICATION IN THE COCKPIT
Please evaluate the devices given
below in terms of ease of use
C1. Headphone 1]4.8%[2|95% | 2| 95% | 9 [429% |7 |33.3% | 3.90 1.136 |2 [10.5% | 6 31.6% | 5 |26.3% | 6 [31.6% | 0 | 0.0% | 2.79 | 1.032
C2. Microphone 1(48%[0[00% |4 [19.0%|10|47.6% |6 |286% | 3.95 0.973|0| 0.0% |4[21.1% | 7 |36.8% | 8 [42.1% | 0 | 0.0% | 3.21 | 0.787
C3. Radiotelephone 1]48% (0| 00% |5 [23.8%|11|524% |4 |19.0% [ 3.81 09280 0.0% [0] 0.0% | 2 |10.5% | 16 [84.2% | 1 | 5.3% | 3.95 | 0.405
TB-20 CESSNA 172
Poor Average Good Very Good Std Poor Fair Average Good Very Good std
Mean D ﬁ Mean Devi »
N| % N[ % [N| % |[N| % |N| % eviation IN| % IN| % |N| % |[N| % |[N| % eviation

F4. Please evaluate the flight safety | o | 0.0% | 3 | 14.3% | 18 | 85.7% | 0 | 0.0% | 0 | 0.0% | 3.86 0.359 (0| 0.0% |4|21.1% 14 |73.7% | 1 | 5.3% 3.84 | 0.501

conditions of the cockpit in general

F5. In case of receiving more than

one warning from the displays at

m_mmwmmﬁmhsmm__.:mﬂ_wanwm_%\_ﬂm 0[00%|2| 95% | 8|38.1%| 9 |429%|2| 95% | 352 08141 53% | 4|21.1%| 4 [21.1% | 8 |42.1% | 2 [10.5% | 3.32 | 1.108

pilot's decision to prioritize these

warnings?

F6. Please evaluate the overal

quality (in terms of ergonomics) of [0 |0.0% | 2| 9.5% | 8 | 38.1% | 11|52.4% | 0 | 0.0% | 3.43 0.676 | 0| 0.0% | 1| 5.9% | 5 [29.4% |10|58.8% | 1 | 59% | 3.65 | 0.702

the cockpit design
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Results
THE FREQUENCY AND PERCENTAGE ANALYSIS
Among the responses given in the survey, the questions with a total of ,,average + medium + poor” approx-
imately 50% are considered to be ergonomically problematic issues. When Table 5 is analyzed in detail, it is
seen that the factors that negatively affect the ergonomic conditions for both trainer aircraft cockpit (Table

6) are problematic issues open to improvement in cockpit design.

Table 6. Factors that negatively affecting the ergonomic conditions for both trainer aircraft cockpit

TB-20

CESSNA 172

Poor the readings of the flight displays according to the
normal viewing angle by both pilots

Brightness and reflection of engine displays

Brightness and reflection of engine displays

Switches are not placed within the reach of both pilots

Uncomfortable pilot seats in terms of seating area di-
mensions and seat back height

Headphone and microphone are not easy to use

Poor climate conditions in the cockpit

The conversations between the student and instructor
pilot and auditory signals in the cockpit are heard not
clearly and transparently

Uncomfortable entering and exiting to cockpit under
normal conditions

Poor environmental conditions such as vibration, noise,
humidity, and climate in the cockpit

Poor the overall quality in terms of ergonomics of the
cockpit design

Uncomfortable entering and exiting to cockpit under
normal conditions

ANOVA ANALYSIS

The difference between means of the responses given from pilots for Cessna-172-SP and TB-20 cockpits
is examined. The significance of this difference between means is determined at significance level a= 0,05
and Ho: P, 01 p = and H;i: The ANOVA analysis results are given in Table 7.

pTB—ZO HCessna 172 SP * HTB—ZO'

(&
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Table 7. ANOVA analysis results

Question Sum of df | Mean Square F Sig.

no Squares

Between Groups 3.257 1 3.257 8.174 0.007
Al Within Groups 15.143 38 0.398

Total 18.400 39

Between Groups 5.715 1 5.714536 7.70441 0.009
B1 Within Groups 28.185 38 0.742

Total 33.900 39

Between Groups 6.741 1 6.740852 9.982887 0.003
B4 Within Groups 25.659 38 0.675

Total 32.400 39

Between Groups 12.408 1 12.40758 10.4851 0.002
C1 Within Groups 44.967 38 1.183

Total 57.375 39

Between Groups 5.490 1 5.489724 6.928184 0.012
(67] Within Groups 30.110 38 0.792

Total 35.600 39

Between Groups 2.672 1 2.672 6.303 0.017
C4 Within Groups 15.687 37 0.424

Total 18.359 38

Between Groups 2.310 1 2.309774 10.84907 0.002
D4 Within Groups 8.090 38 0.213

Total 10.400 39
E2 Between Groups 2.582 1 2.582018 4.230446 0.047

RESULTS OF OPEN-ENDED QUESTIONS

The responses given to the open-ended questions in the questionnaire for both trainer aircraft are given
in Table 8.

16 Dunakavics - 2022/ 02.
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Table 8. Answers to open-ended questions

TB-20 Cessna 172

TB-20

Cessna 172

Concerning the readability of flight indicators in an educational flight

- Readability of RPM, manifold, and turn coordinator
(TC) are found as difficult from the left seat for trainee
pilots

- Variometer located on the left side of the panel found as

hard to read from the right seat

- At night flights digital flow meter makes blin.

- Readability of RPM indicators, engine indicators is difficult from
the left seat for trainee pilots

— Flight and engine indicators should be placed on the cockpit panel
at a certain angle

— The heading indicator is poorly fitted by both pilots

Concerning the brightness and reflection of flight indicators and Control Elements

- IAS, VST, ALT, and Horizontal Situation Indicator is
unreadable from the left seat

— For the instructor pilot sitting on the right seat, indicators placed
on the left part are not readable because of reflections (viewing
difficult)

— The lower view is better than upper

- It is difficult to reach and activate buttons and switches from the
right seat

- Control systems should be supported by hydraulic systems

- Lighting switches from the right seat have a poor view

Environmental Conditions

- Disturbing vibrations in the cockpit is due to panel

- Difficulty with entrance to cockpit is reported

— Sun protective films are needed on front and side
windows

- The viewing angle can be increased

- Seat adjustment also avoids setting viewing angle

— Multiple bolt block is needed to avoid accidental
operation

- Difficult to do adjustments without pulling back the command
wheel on the indicators e.g. Difficult to adjust direction gyro and
heading bug (could be mounted upright

- Disturbing vibrations in the cockpit is due to engine indicator
vibration when the engine starts turbulence and wind conditions
also increase vibration perceptions

- Disturbing noise is due to the air conditioner, transmitter, heating
system, turbulence, and engine

- It is difficult to reach and activate buttons and switches from the
right seat

- The temperature reaches 50 degrees inside the cockpit and its
downsides will return to normal only after 1.5 or 2 hours if there
is no sun.

— Pedals are too hard and harder to feel

Dunakavyics -
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TB-20

Cessna 172

An

thropometry

— Design suggestions in general focus towards, the seats
in TB-20 are not adjustable in the height and besides

back support is needed for flight comfort.
— The seat belt is found as too tight

— Leather seats make sweaty in warm weather
— The seat backrest should be adjusted for height

In-cockpit communication

- Headphones need to be replaced with less permeable ones to
increase student concentration

- Headphones do not insulate the sound enough.

- Headphones and microphones are problematic in terms of hy
giene.

!

light Safety

— It is difficult to secure a fire extinguisher after usage

- Engine noise is distracting.

— It is better to give visual and audio warning together in error
monitoring

— Cessna is better in emergencies (an airplane that can fly at low
speeds when there is a problem with the engine (due to its wings)

Conclusion and Discussion

In this study, a survey is conducted to evaluate the ergonomic conditions of the cocpits of the common
trainer aircraft, namely, TB-20 and CESSNA 172. The questionnaire developed is applied to the instruc-
tor and student pilots in training aircraft. When the results of the frequency and percentage analysis are
examined, it can be seen that there are important subjects open to improvement in terms of ergonomics

for the cockpits of these training aircraft.

The research results provide the following issues for the cockpit design to be improved:
TB-20: (i) the reading, brightness, and reflection of the engine and flight displays, (ii) the comfort of the
pilot seats, (iii) climate conditions, and (iv) overall quality in terms of ergonomics of the cockpit design.
CESSNA 172: (i) the brightness and reflection of the flight displays, (ii) access of switches by both pilot,
(iii) ease to use of headphone and microphone, (iv) audio quality of the conversations between the student
and instructor pilot and auditory signals in the cockpit, (v) environmental conditions.

18
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In order to increase the efficiency of piloting training by improving the ergonomic conditions of the

training aircraft cockpit, the recommendations of the authors determined in this study are as follows:

- Analog displays are better for education

— Colors can prioritize the warning inside the cockpit

- Air-condition is needed in the aircraft for effectiveness

- Engine displays can be positioned in the middle where both pilots can see

— The fuel indicator system should be changed from resistive to capacitive

- A digital display can be placed inside the analog display. Thus, cross-check during flight decreases cogni-
tive workload.

Based on the results, It can be indicated that the outcomes of ANOVA analysis provide enlightening
results. It is demonstrated that the (i) readings of the flight engine displays, (ii) placing switches and lever
within reach of both pilots, (iii) headphone and microphone in terms of ease of use, (iv) the comfort of
the pilot back height of the seats in terms of seating, (v) clear hearing of conversations between student-
instructor pilot and auditory signals in the cockpit, (vi) distracting noise and (vii) humidity conditions in
the cockpit have significant differences with regards to two representative trainer aircraft.

Flight training consist of different flight stages such as initial, development, and advanced. The results
of this analysis can be used to determine the suitable aircraft for training phase to increase the efficiency of
the training. It is anticipated that this study will be a useful guidance document for flight training organi-
zations and aircraft manufacturers by means of ergonomics.

With this study, it is clear that examining the ergonomic conditions of the cockpits of the widely used
trainer aircraft is very important in the efficiency and effectiveness of the pilot training. Considering the
findings obtained from this study, especially in the improvement areas of the training aircraft cockpits
design, this research may play an important role in minimizing errors and accidents in pilot training.

This study has limitations such as the data were collected from a single flight training organization. In
future work, it is planned to prioritize the investigated risk factors ergonomically in the cockpit design
determined by this study with the help of risk analysis and Multi-Criteria Decision-Making methods such
as Analytic Network Process (ANP).
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Erzékeldkkel elldtott kormdnyszerv
fejlesztési kérdései

Osszefoglalas: Ebben a tanulmdanyban egy innovativ, teljesen integralt eszkoz
fejlesztését és tesztelését mutatom be. Az eszkoz alkalmas az emberi test né-
hany fizioldgiai paraméterének mérésére, amelyek a repiil6gép-pildtak men-
talis allapotat jellemzik. Ehhez a feladathoz minden sziikséges hardver és
szoftver kifejlesztésre kertilt, szamos tesztet hajtottak végre az eszk6z megbiz-
hatdsaganak bizonyitasara. Az eszkozt barmilyen repiilésszimulatorba be le-
het épiteni, amely joystick eszkozoket tud fogadni, mig a pilotak osszegytijtott
fiziol6giai adatait egy kiilon PC dolgozza fel.

Kulcsszavak: Szenzoros botkormény, mentélis éllapot, bedgyazott fejlesztés.

Abstract: An innovative, fully integrated device is developed and introduced
in this paper. It is suitable to measure some physiological parameters of hu-
man body, which are able to represent the mental state of aircraft pilots. All
necessary hardware and software have been developed for this task and many
system tests are executed to prove the reliability of the device. It is able to
install into any flight simulator which can handle joystick devices, while hu-
man physiological data collected are sent into a separated PC without any
modification of the simulator.

Keywords: Flightstick, human factor, physiologial parameters.

Bevezetés

Napjainkban a repiilés fejlddésével egyre inkabb sziikség van arra, hogy meg-
oldast talaljunk a légikozlekedés biztonsagi szintjének fenntartasara vagy to-
vabbi novelésére. A repiilési események statisztikdinak javitdsa érdekében jo
megoldas lehet a személyzet képzési rendszerének fejlesztése, vagy 4j bizton-
sagi technologidk, vagy rendszerek telepitése.
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A biztonsagi szint fenntartasanak egyik modja a piloték fizikai és mentélis dllapotdnak figyelemmel
kisérése lehet fiziologiai paramétereik mérésével. A mért adatokat egy rendszer dolgozhatja fel, amely fi-
gyelmeztetheti a személyzetet a kritikus helyzetekre, vagy szélséséges esetekben feliilbiralhatja a pilota
parancsait. Kizardlag a repiilégép allapotat monitorozé rendszer fejlesztése nem elegendd, mar most be
kell vonnunk az emberi tényez6t is a biztonsagi rendszerekbe, hogy a komolyabb repiilési események sta-
tisztikai aranyait alacsony szinten tartsuk.

Ebben a cikkben egy olyan kormanyszervet mutatok be, amely képes mérni a pilétak néhany fizioldgiai
paraméterét, amelyek stresszszintjiiktél (mentalis allapotuktol) fiiggenek. Ilyen példaul a pulzusszam, a
testhdmérséklet, a bor vezetdképessége. A kormanyszerv tesztelése a BME Repiildgépek és Hajok Tanszék
repiilésszimulatoraban tortént, amely egy fix bazisd, tobbcélu szimulator tudomanyos vizsgalatok kiszol-
galasahoz. A repiilégépek iranyitasa szarvkormannyal vagy botkormannyal torténik. Jelen cikkben egy
érzékelSkkel ellatott botkormany markolat keriil bemutatésra.

A fejlesztés folyamata 4 {6 részre oszthato:

1. A markolat kialakitasa

2. A mechanizmus kialakitasa

3. Erzékeld jelkondicionalds és adatfeldolgozo elektromos dramkor fejlesztése
4. PC-s adatgytjté szoftver fejlesztése

A markolat kialakitasa

Elészor is a £6 cél az volt, hogy ergonomikus formét hozzunk létre az markolat szamdra, amibe lehetséges
a sziikséges érzékel6k beépitése. Ezenkivill mas fontos kovetelmények is voltak a markolattal szemben,
annak kézhez kell illeszkednie és esztétikusnak kellett lennie. Ezért egy gyurma modellt alakitottunk ki,
amig el nem értiik a megfeleld format, ez az 1. dbrdn lathatd.

1. dbra. Az botkormdny gyurma modellje kidolgozva

\
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Ezutan a gyurma modellt DAVID-1ézerszkenner 3.3 eszkozzel szkennelték be. Ez a rendszer egy ala-
csony koltségli megoldds 3D szkennelésre, koltségérzékeny alkalmazasokhoz kivéloan illik. A szkennelési

folyamat soran egy lézervonal tapogatta végig a modellt egy mérésarokban, amit kozben kameraval rogzi-
tettek. Az eredmény egy feliiletmodell STL fajlformatumban.

2. dbra. Lézerszkennel6 berendezés

A szkennelés utan a virtualis feliiletet a Catia V5 mechanikai és feliilettervezd programba exportaltak,
ahol az utdfeldolgozast és a feliilet korrekcidjat végezték. Ezutan a beolvasott modell aljan egy vékony falu
virtudlis modellt terveztek, ugyanazzal a kiils6 feliilettel és specidlis belsé alakitassal. A botkormanyon

beliil megvastagodasokat, lyukakat, csatlakozasokat, érzékel6k helyeit tigy alakitottak ki, hogy ne hagyjak,
hogy a bels6 elemek zavarjak egymast.

Dunakayvics - 2022/ 02. 23



Nagy Andras

[2] Monter, M.—
Roundy, S.-Odell,
D.-Ahn, Sung-
Hoon-Wright, P.
K. (2001): Material
Characterization of
Fused Deposition
Modeling (FDM)
ABS by Designed
Experiments,
Proceedings of
Rapid Prototyping
and Manufacturing
Conference, SME.

24

3. dbra. Kifejlesztett markolat, gydrtdsra kész dllapotban

A tervezett markolat az FDM gyors prototipus-készitési technologiaval [2] gyar-
tottak, ahol a testet a 3D nyomtato rétegrél rétegre épiti fel és ezeken a rétegeken egy
vékony miianyag szalat megolvaszt a kivant helyre.

A mechanizmus kialakitasa

A test mechanizmusanak a lehet6 legegyszertibbnek és ellenallobbnak kell lennie,
konnyen és olcson Osszeszerelhetének és karbantarthatonak kell lennie. Ezekhez a
kovetelményekhez kéttengelyes mechanizmust fejlesztettek ki rugds erd-visszacsa-
tolassal.

Amikor a pildta elforditja a mechanizmust az egyik irdnyba, a tengelyek elrende-

zése lehetdvé teszi az elfordulast, rugderd ellenében. A rugok ereje ellenall a mozgas-
nak, és a kitéritéssel egytitt linearisan névekszik.

4. dbra. Az eré-visszacsatolds szerkezetének sematikus rajza
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A tengelyek szogvaltozasainak mérésére két rendszert terveztek potenciométe-
rekhez, oly mddon, hogy az érzékel6k koaxidlisan kapcsolddjanak a mechanizmus
tengelyeihez. Ezzel a megoldassal a potenciométerek jelei kozvetleniil mutatjak a
botkormany elfordulasat.

5. dbra. A tervezett mechanizmus 3D modellje

A tervezés soran a lehetd legtobb szabvanyos alkatrészt hasznaltak (iireges szel-
vények, csovek, fémlemezek, csavarok, anydk, csapagyak stb.), igy a gyartas soran
minimalis egyedi alkatrészre volt sziikség. A mechanizmus anyaga alapvetden alu-
minium, a nagyobb terhelést részeken acél.

Erzékeld jel kondicionalds és adatfeldolgozo elektromos dram-
kor tervezése

A rendszer elektromos része a kovetkezokbol 4ll:
- kommunikacids és vezérlési aramkor
— érzékeld jelkondicionalé aramkor

A vezérléaramkor felel6s az érzékelSk jelkondicionald aramkorébdl érkezd os-
szes digitalis adat 0sszegytijtéséért, feldolgozasaért és szamitogépre kiildéséért. To-
vabba a potenciométerek digitalis adatai és a mérésvezérlés adatai kozvetlenil ér-
keznek ide. Ez az egység a Microchip PIC18F4550 mikrokontrollerén alapul. [9]
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6. dbra. A megvalésitott vezérls NYAK-rajza

A mikrokontroller két kiil6ndlld USB-csatlakozdn keresztiil kommunikal a szamitégéppel. Az egyik
USB-n keresztiil az eszkozt az operacids rendszer kéttengelyes joystickként ismeri fel a Human Interface
Device (HID) illesztdprogramon keresztiil [3]. Ez lehetévé teszi az eszkoz hasznalatat barmely szimulétor
szoftverben, amely képes kezelni joystick beviteli eszkozt. A masik USB-kapcsolatot gy tervezték, hogy
a Virtual Com Port (VCP) illesztéprogramon keresztiil kommunikaljon a szamitogéppel. Ezen az interfé-
szen keresztiil a mért és feldolgozott adatok elkiildhet6k a PC-re, amelyet egy szoftver képes Gsszegytjteni,
feldolgozni, megjeleniteni és tdrolni. Ez a mddszer, amellyel a szimulator vezérlési adataramlasa és az
érzékeld adataramlasa elkiiloniil egymastdl, kivaloan alkalmas repiilésszimulatorba torténd integralasra,
mivel az adatgytijté szoftver és a szimulator szoftver kiillonboz6 szamitégépeken (is) futtathato.

7. dbra. PPG, BP és EKG jeleinek dsszehasonlitdsa

PVC PVC PVC

EKG WWWWL\M
1 T 1 T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
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A pulzusméré photoplethysmogram (PPG) elven alapul [1, 5]. A méréaramkor fel-
dolgozza az érzékeld analog jelét, amely egy LED és egy fototranzisztor part tartal-
maz egymas mellett. Ezt az elrendezést és elvet alkalmazzak a pulse oximéterek.

A folyamat a kovetkez6: amikor egy ujj az érzékelSk folott van, a LED fényé-
nek egy része visszaverddik a fotdtranzisztorra az ujj vérbGségének fiiggvényében.
A fototranzisztor allapota (fesziiltsége) a visszavert fény intenzitasatdl fiigg, igy a
pulzusszam meghatarozhatd. A PPG jel tobbféleképpen is elemezhetd, nem csak a
pulzusszam becstilheté meg beldle. [4, 5, 6]

A hémeérsékletmérd érzékel6 egy MCP 9700 termisztor, amely -40 °C és 125 °C
kozott képes mérni 1 °C pontossaggal. Az érzékeld jelkondicionalonak koszonhe-
téen a mérési tartomany 10 °C és 40 °C kozotti, az felbontas pedig 0,0276 °C-ra
csokken.

Az bér vezetéképesség mérd szenzor Wheatstone-hidként miikodik, felerdsi-
tett kimenettel. A hidban az egyik ellenallast a bdrellenallas elektrodaira cserélik.
AWheatstone-hid egyenstlya a bor nedvességétdl fiigg, igy a kimenet a pildta ke-
zének vezetOképessége fliggvényében valtozik. A bérhémérséklet és a borvezetd
érzékel§ jelkondicional6 aramkoreinek sematikus rajza a 8. dbrdn lathato.

8. dbra. A bér hémérsékletét és vezetiképességét érzékeld dramkirok sematikus rajza

MCP9700

GKND

C1

100nF
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9. dbra. A markolat egyik fele beépitett érzékelGkkel

Optical heart rate
sensor

Force sensor

(strain)

Skinresistance
electrode

A markolaton az er6mérést nytldsmérd bélyeggel valdsitottak meg, amelyeket a fogantyt belsé feliile-
tére ragasztottak.

A PC-hez késziilt adatgytijt6 szoftver bemutatdsa

Ennek a programnak a f6 szerepe az, hogy az 6sszegyijtott adatokat a vezérldaramkorb6l USB-porton
keresztiil, VCP technoldgidval fogadja. A kapott adatokat a program feldolgozza, tarolja és megjeleniti. Az
adatok a potenciométerekbdl szarmaznak (botkormany pozicid), és a gombok egy 2 tengelyes, 4 gombos
joystick-ként jeleni meg az operacids rendszerben.

A 10. dbrén a szoftver felhaszndloi feliilete lathatd. A bal oldalon a kommunikacios és egyéb bedllitasok
allithatok be, mig a jobb oldal tobbi részén egy diagram lathaté. Ezen az dbran a kapott adatok idében lat-
hatdk: a szlirke vonal a pulzusérzékel6tél, a zold vonal az alkalmazott er6érzékel6tdl szarmazik stb.
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10. dbra. Egyedi fejlesztésii szoftverek felhaszndloi feliilete
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Az 6sszegyijtott adatokat a PC szoveges fajlokban térolja, igy konnyen importalhat6 excelbe vagy mas
szoftverbe.

Osszefoglald, jovébeli fejlesztési lehetdségek

Osszefoglalva elmondhatd, hogy ebben a tanulményban egy innovativ, teljesen integralt eszkoz fejlesztését
és tesztelését mutatom be. Az eszkoz alkalmas az emberi test néhany fizioldgiai paraméterének mérésére,
amelyek a repiil6gép-pilotak mentalis allapotat jellemzik. Ehhez a feladathoz minden sziikséges hardver
és szoftver kifejlesztésre keriilt, szamos tesztet hajtottak végre az eszkéz megbizhatdsdganak bizonyitasara.
Az eszkozt barmilyen repiilésszimuldtorba be lehet épiteni, amely joystick eszkozoket tud fogadni, mig a
pilotak Gsszegyujtott fizioldgiai adatait egy kiilon PC dolgozza fel.
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Természetesen ez az eszkoz tobbféleképpen is tovabbfejleszthetd:

- magasabb érzékenységii és pontossagu érzékel6k alkalmazdasa

- Az A/D konverterek mintavételezési sebességének novelése

— A mechanizmus attervezése, hogy robusztusabb és simabb legyen a mtikodés

— A teljes elektronika integraldsa a markolatba

A jov6ben a legfontosabb kérdés az, hogy a mért paraméterek hogyan jelzik a pildta mentdlis allapotat.
Tovabbi méréseket, teszteket és vizsgalatokat igényel, orvosi szakértokkel egyiitt.

11. dbra. Beépitett érzékelGkkel kifejlesztett botkormdny (side stick)

Készonetnyilvanitds:

Jelen cikkben megjelenitett eredményekhez az EFOP-3.6.1-16-2016-00003 K+F+I folyamatok hos-
szu tava megerdsitése a Dunaujvarosi Egyetemen c. projekt altal finanszirozott kutatasok jarultak hozza.
A kozlemény megjelenését a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alap 2020-4.1.1-TKP2020 Té-
materiileti Kivalosag Programja finanszirozta. A projektet az Eurdpai Uni6 és az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozza.
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Koltséghatékony miiszer fejlesztésének
bemutatdsa

Osszefoglalas: Ebben a cikkben egy innovativ barometrikus érzékel6t mutatok
be. Az érzékeld és a csatlakoztatott szoftver sport- és szabadidés pilotak sza-
mara késziilt. A rendszer alapvet&en egy intelligens barometrikus érzékel6bél
és egy okostelefonbol all. A barometrikus érzékelé méri és kiszamitja a nyo-
masmagassagot, a kornyezeti hdmérsékletet és a levegé aramldsi sebességét.
Az érzékel8ben végzett szamitasok alapja kalibracios folyamat eredményeib6l
sziiletett empirikus egyenletek, amelyhez a méréseket laboratariumi koriil-
mények kozott végeztiink. A barometrikus érzékel6 rendszeres idokozonként
elkiildi a kiszamitott adatokat (példaul a légsebesség, a magassag, a fiiggbleges
sebesség és a hdmérséklet) egy okostelefonra Bluetooth vezeték nélkiili kap-
csolaton keresztiil.

Kulcsszavak: Barometrikus szenzor, okosérzékel6 fejlesztés, repiilési miiszer.

Abstract: In this paper an innovative new designed barometric sensor is intro-
duced. The sensor and the connected software are designed for sport and rec-
reational pilots. Basically, the equipment consists of an intelligent barometric
sensor and a smartphone. The barometric sensor measure and compute the
barometric altitude, the ambient temperature and the airspeed. The calcula-
tions made in the sensor are based on the result of wind tunnel calibrations
and empirical equations. The barometric sensor sends the computed data
(like the airspeed, the altitude, the vertical speed and the temperature) to a
smartphone via bluetooth wireless connection periodically.

Keywords: Barometric sensor, flight instrument, sensor development.
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Bevezetés

Napjainkban az okostelefonok hasznalata egyre szélesebb korben elterjedt. Ezeket az eszkdzoket operacios
rendszer miikddteti, leggyakrabban Google Android, illetve az Apple iOS.

Az okostelefonok hasznalata nem Uj 6tlet a repiiléselektronikai iparban, elsésorban a sport és a sza-
badidds repiilés teriiletén. Ma a technoldgia lehetdvé teszi, hogy olyan intelligens érzékelSket fejlessziink,
amelyek megfizethetd arak mellett vezeték nélkiil képesek kommunikalni az okostelefonokkal. A sport- és
szabadidés repiilés magaban foglalja a sikloerny6zést, a sarkanyrepiilést, a hélégballont és a vitorlazore-
piilést. Ezen pilotdknak sziikségiik van pontos és nagyfelbontdsu mért adatokra (pl. a 1égkéri nyomas, a
kornyezeti hémérséklet), illetve szamitott adatokra (pl. barometrikus magassag, légsebesség, fiiggéleges
sebesség). Szamukra a f6 informacio a fliggdleges sebesség és a magassag, mig a holégballon pilota szamara
a magassag, a szélsebesség és szélirany kiilonbozé magassagokban, valamint a hémérséklet-valtozas. Lat-
hatd, hogy a kordbban felsorolt alapadatok mérésére alkalmas érzékel6 t6bb alkalmazasban is hasznalhato,
az egyetlen kiilonbség az adatok feldolgozasaban és kijelzésében van.

Fejlesztéseink soran az altalanosan hasznalt adatokat egy altalunk fejlesztett érzékelGvel mérjiik, amely
a mért adatokat okostelefonra kiildi. Az okostelefonra irt szoftver képes fogadni és feldolgozni a bejovo
adatokat, és azokat a megfelelé formaban megjeleniteni. Ez csokkentheti az eszkoz arat azaltal, hogy nincs
sziikség kijelzore és az azt meghajto elektronikara, a fejlesztésnek csak az érzékelokkel, a kalibralassal és a
kommunikaciéval kell foglalkoznia. Emellett a kijelz hianya alacsonyabb energiafelhasznalast jelent, ami
az lizemidét jelentdsen megnaoveli. Nagyon rugalmas rendszert biztosit a felhasznaloi feliilet atprogramoz-
hatdsaga miatt, konnyen mddosithaté a piaci igényekhez.

Ebben a cikkben egy olyan barometrikus érzékeld felépitését mutatom be, amely tobbféle adatot képes
kiildeni bluetooth vezeték nélkiili protokollon keresztiil. A vevéegység oldalan egy Androidra kifejlesztett
szoftvert fut, amely képes a kapott adatokat megjeleniteni néhany mas informaciéval egytitt. A szoftver az
Osszes fogadott adatot tobb fajlformatumban is naplézhatja, példaul az IGC fajlt, amelyet mds muszerek
altaldban haszndalnak a vitorldzasban, és amelyet a FAT is jovahagyott a repiilési adatok hiteles archivala-
sdhoz.

A barometrikus érzékeld bevezetése

A specifikacios szakaszban minden miikodési koriilményt meg kell hatdrozni, példaul a mért és szamitott
értékek pontossagat és felbontdsat, az tizemi hdmérséklet-tartomanyt, a kommunikacids szabvanyokat és
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egyebeket. Ezek az értékek piackutatasok eredményeit is tartalmazzak, természetesen figyelembe vettiik a
pilotak igényeit. Az érzékel gumibevonati miianyag tokkal tervezziik ellatni, beépitett akkumulatorral és
tolt6vel.

A miikodés kornyezeti jellemzoi:

- mitkodési hémérséklet tartomany: -10°C - 50°C
— tarolasi hémérséklet: -20°C - 60°C

- vizallésag: min. 1 méter 10 percig

- teljesen UV-allonak kell lennie

Az érzékeldnek az alabbi értékeket kell mérnie:

a) Barometrikus nyomas:

- Tartomany: 15 és 115 kPa kozott

— Felbontas: 10 Pa

- Pontossag: 1.5% vagy +40 Pa, ami nagyobb

b) Kérnyezeti hémérséklet:

- Tartomdany:  -40 és 80 ° C kozott
- Felbontas: 0,1°C

- Pontossag: +1°C

c) Légsebesség:

- Tartomdny:  5-25m/s

- Felbontas: 0,2 m/s

- Pontossag: 5% vagy +1 m/s, ami nagyobb

d) A beépitett akkumulator fesziiltsége:
- Tartomany: 2 és 5V kozott

- Felbontas: 20 mV

- Pontossag: 100 mV
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A mért adatok alapjan az érzékelé rendszeres id6kozonként a kovetkezd értékeket kiildi el vezeték nélkiili
interfészen keresztil:

- légkori nyomas hPa-ban

- kornyezeti hémérséklet °C-ban

— barometrikus magassag (QNE) méterben

- fligg6leges sebesség m/s-ban

- légsebesség km/h-ban

- beépitett akkumulator toltottség szazalékban

Az érzékeld {6 részei az aldbbiak szerint:

- Vezeték nélkiili kapcsolatot biztositd ado-vevé
- Légkori nyomasérzékel§ és jelkondiciondld

— Légsebesség-érzékeld és jelkondicionald

— Tapellatas

- Hémérséklet-érzékelés

- Mikrokontroller és kiegészité aramkorok

A kommunikaci6 Bluetooth-on keresztiil torténik az okostelefon és a barometrikus érzékeld kozott.
Az okostelefonnak minden esetben inicializalnia kell a kapcsolatot, miutdn sikeresen parositotta a két
eszkozt. A kapcsolat létrejotte utan az érzékeld egy bdjtot var az okostelefonrdl. Ez a bajt megmondja az
érzékeldnek, hogy melyik programverzié hozta létre a kapcsolatot, és melyik mddban kell az érzékel6t
mukodtetni. Miutan ez a bdjt megérkezett, az érzékel6 elkezdi a folyamatos adatkiildést, ennek formdja
lathaté az 1. dbrdn.

1. dbra. A vezeték nélkiili érzékelé dltal kiildott adatfolyam szerkezete

| 1. byte | 2. byte | 3.byte | 4. byte | 5. byte | 6. byte | 7. byte | 8. byte | 9. byte |10. byte

Barometric Tempe- Barometric Vertical Airspeed Battery
pressure rature altitude speed Irsp: level
[hPa] [°C] [m] [m/s] [km/h] [90]

A megépitett prototipus NYAK-rajza a 2. dbrdn lathato. A prototipust gyors prototipus-készitési tech-
nikéval gyértottdk, a NYAK 60x70 mm méretd, és két réteggel rendelkezik. Ez a verzi6 funkcionalis tesz-
telésre, hardver in the loop fejlesztésre és kalibraciohoz keriilt legyartasra.
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2. dbra. Az érzékel6 prototipusinak NYAK-terve

Kalibralasi eljarasok és eredmények

A szenzorok koziil a nyomadsérzékel6t és a légsebesség-érzékel6t nagy gondossaggal kell kalibralni.
A tobbi szenzor kalibralasa a gyari adatlapban talalhat6 értékekkel elvégezhetd, ellendrzé mérésekkel
validalhato.

A LEGKORI NYOMASERZEKELO KALIBRALASA

A nyomdsérzékel6 kalibralasa valtoztathatd nyomasu tartalyban tortént. A berendezés elrendezé-
se a 3. dbrdn lathato.

A kalibral6 berendezés a kovetkez6kbdl 4ll:

- U-csoves manométer (A-val jelolve)

— Légszelep (B-vel jelolve)

- Valtoztathaté nyomasu tartaly (C-vel jeldlve)
- Vakuumszivattyu (D-vel jel6lve)

- Digitalis nyomasmér6 (E-vel jelolve)
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3. dbra. A barometrikus nyomdsérzékeld kalibrdldsdhoz haszndlt berendezések

A kalibralasi eljaras els6 lépése az érzékel6 elhelyezése a 3. dbrdn C-vel jelolt tartalyba. Ezutan a B szelep
zardsaval és a D vakuumszivattyd bekapcsoldsaval csokkentheté a nyomds. Ha a C tartalyban a nyomas
elégé lecsokkent a kalibralashoz, a szivattyut kikapcsoltam, és lezartam a gumicsdvet a D szivattyt és a C
tartaly kozott. Ezutan fokozatosan noveltem a nyomast a B szelep kinyitasaval, és a nyomasméré altal adott
értékeket rogzitettem. Az eredményt diagramon abrazoltam, ami a 4. abran lathato.

4. dbra. A légkiri nyomdsérzékeld kalibrdldsdnak eredménye

110000

Pressure
100000 ool
v =3,3884x + 98957
90000 R=1
80000 - //
70000 /

/'/./ * First series
60000 i
/ | mSecondseries
50000 =

40000 /
30000 /

20000

10000 [ Rawdata of the
sensor

0

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000 27500 30000

36 Dunakavics - 2022/ 02.



Koltséghatékony miuszer fejlesztésének bemutatasa

A végeredmény a kalibracids egyenlet, ami az abszolut légkdri nyomas eléallitasara szolgal az érzékeld
altal mért nyers adatokbol. Ez az egyenlet 9000 méterig ad a specifikacio szerinti pontossaggal eredményt,
ami megfeleld egy olyan muszerhez, amelyet a sport- és szabadid6s pilotak hasznalnak.

A barometrikus magassag kiszamitasdhoz az alabbi empirikus egyenletet hasznéltam:

H=42023,077-(1-(p/101325)*1902841),
hol
- p a légkori nyomas az adott magassagban [Pa]-ban
- H a tengerszint feletti magassag [m]-ben

A LEGSEBESSEG-ERZEKELO KALIBRALASA

A sebességérzékel6 kalibralasa a BME Repiil6gépek és Hajok Tanszék nyitott szélcsatorndjaban tortént,
amelyben a szélsebesség 20 m/s-ig allithatd. A kalibralds soran a szélsebességet 5 és 20 m/s kozé allitottam,
hozzavetélegesen 1 m/s 1épésekben, és az érzékeld altal kiildott nyers adatokat rogzitettem. Az eredmény
az 5. abran lathato a kalibralas végeredményével egyiitt, amely a kalibracids egyenlet. Ez egy exponencialis
egyenlet, de nem tul bonyolult a mikrokontrollerben valé megoldéshoz.

5. dbra. A légsebesség-érzékeld kalibrdldsdnak eredménye
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Az okostelefonra kifejlesztett szoftver bemutatasa
Az okostelefon szoftvere az Android operacios rendszerre fejlesztettiik.

A szoftver funkcidi az alabbiak szerint:

- Parositas és csatlakozas kezdeményezése barometrikus érzékelGvel

— Kezdeti informaciok kiildése az érzékel6nek

- Légkori érzékel6 altal kiildott adatfolyam fogadasa

- A fogadott adatok megjelenitése testreszabhaté formaban

- Az Osszes fogadott adat naplozasa, ha a felhasznal6 engedélyezi ezt a funkciot

— Automatikus érzékelésti felszallasi és leszallasi események

- IGC fajl létrehozasa leszallas utan

- Kapcsolja ki a barometrikus érzékeldt, ha nincs hasznalatban az akkumuldtor energiajanak megtakari-
tasa érdekében

— A beépitett GPS-be épitett okostelefon alapjan kiszamit és megjelenit szamos siklasspecifikus adatot,
példaul a siklasi aranyt,

Osszefoglalés

Ebben a cikkben egy innovativ barometrikus érzékel6t mutattam be. Az érzékel6 és a hozza tartozo szoft-
ver sport- és szabadidds pilotdk szamadra késziilt, alapvetGen a rendszer egy intelligens barometrikus érzé-
kel8bdl és egy okostelefonbdl all. A barometrikus érzékelé méri és kiszamitja a barometrikus magassagot,
a kornyezeti hémérsékletet és a légsebességet. Az érzékelSben végzett szamitdsok szélcsatorna mérések és
az azokbol felallitott empirikus egyenletek eredményein alapulnak. A barometrikus érzékeld a szamitott
adatokat rendszeres id6kozonként tovabbitja egy okostelefonnak Bluetooth vezeték nélkiili kapcsolaton
keresztiil. Az okostelefonban egy kifejezetten ehhez az alkalmazashoz kifejlesztett szoftver fogadja az adat-
folyamot, és testreszabhatd formédban jeleniti meg az adatokat. A féképerny6n egy térkép jelenitheté meg,
amely az okostelefon beépitett GPS-vevdje alapjan mutatja a piléta pillanatnyi helyzetét.
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Koltséghatékony miiszer fejlesztésének
bemutatds

Osszefoglals: Az altalanos repiilési balesetekben a jaratok tobb mint 70 szaza-
léka magdanrepiilésben torténik, és ezek 72 szazalékaban a pildtakkal kapcso-
latos tényez6k a f6 kivaltd okok. A pildtaval kapcsolatos leggyakoribb hibak
az iranyitas elvesztése, a sajat képességek és a repiilogépek teljesitményének
tulbecsiilése, a repiilési szabalyok megsértése és a rossz helyzetfelismerés. Bar
ezek a pilotak jol képzettek, gyakoroljak a veszélyes helyzeteket a pilotaképzés
alatt és jol ismerik a kovetkezményeket, mégsem ugy repiilnek, ahogy azt az
adott helyzet megkoveteli. Ez a baleseti aranyok novekedését eredményeznék.
A BME, Repiil6gépek és Hajok Tanszékének Repiilésszimulator laborato-
riumdban tesztsorozatot végeztek a kiilonboz6 képességekkel rendelkezé pi-
16tak jellemzbinek mérésére. Egy Gjonnan kifejlesztett botkormanyt hasznél-
tak, beépitett érzékel6kkel. Ez a cikk betekintést nyujt a kifejlesztett szoftverbe
és a mérésben hasznalt rendszerbe, az elvégzett tesztek részleteibe, bemutatja
és elemzi az eredményeket.
Kulcsszavak: Repiilési balesetek, mentalis allapot mérés, repiilégép iranyitds,
reptlésszimulator.

Abstract: In General Aviation accidents, more than 70 per cent of the flights
are personal flights, and in 72 per cent of these flights, the major cause of ac-
cidents related to the pilots. The most common pilot related errors are loss of
control, overestimation of own abilities and the power of aircraft, violation of
the flight rules and wrong situation awareness. Although these pilots are well
educated, trained, they practice the dangerous situations in the flight schools
and know the consequences well, but not flying carefully.

In the Flight Simulator laboratory of Department of Aircraft and Ships, in
Budapest University of Technology and Economics, a series of test were per-
formed to measure the characteristics of pilots having different skills by using
a newly developed side-stick with integrated skin resistance and heart beat

Dunakavics - 2022/ 02.

% s .

Dunanijvdrosi Egyetem
E-mail: nagy.andras@uniduna.
hu

% s .

Dunanijvdrosi Egyetem
E-mail: jankovics.istvan@KJK.
BME.hu

41



Nagy Andras-Jankovics Istvan

[1] Jankovics,
L.-Hatfaludy, L.-
Rohacs,D.-Rohacs,
J. (2010): Some
Comments on the
Aircraft Accident
Statisics. Reptiléstu-
domany Konferencia
2010, Szolnok. ISSN
1789-770X http://
www.szrfk hu/rtk/
kulonszamok/2010_
cikkek/Jankovics_R_
Istvan_es_a_tobbiek.

pdf (2012 Apr.)

[2] Rohdcs, J.-
Rohécs, D.-Jan-
kovics, 1. (2010):
Safety Aspect and
System Improvements
for Personal Air
Transportation
System. READ 2010.
Warsaw.

42

counter sensors were used. New computer software was developed to log data com-
ing from the sensors, flight parameters, and the reaction time of the pilots. Different
pilots with different skills and flight experience were tested in many flight situations
with different stress levels. The paper gives insight into the developed software and
the system used in measurement, the details of performed tests, shows and analyses
the results.

Keywords: General aviation accidents, workload measurement, mental state, physi-
ological parameters, heart rate, flight control, flight simulator.

Bevezetés

A maganrepiilések, a General Aviation (GA) tovabbi névekedése, kiilondsen az j
személyszallitasi rendszer a jovében tobb Uj kis reptilégépet, tobb ,GA-szert” pi-
l6tat igényel, de kevesebb gyakorlattal és kevesebb készséggel. Ezek szintén pildta-
engedéllyel rendelkez6 pilotak, de kevesebbet fognak tudni a repiilés elméletérél,
a tényleges koriilményekrdl és igy tovabb. Az altalanos repiilés baleseti és haldlos
baleseti aranyai a repiil6gépek tizemeltetéséhez képest 10-30-szor rosszabb baleseti
statisztikakat eredményeznek [1, 2].

Accident per 100000 flight hours al Comparison of GA and airliner accident
10 rates

{

L

—a—Fatal
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Az AOPA adatbazisabol a nem kereskedelmi célit merevszarnyu repiilégépek sta-
tisztikdi ugyanazt a tendenciat mutatjak, mint a teljes GA statisztikak. A nem keres-
kedelmi célu merevszarnyu reptilégépek baleseti aranya azt mutatja, hogy a magan

Dunakavics - 2022/ 02.



Koltséghatékony muszer fejlesztésének bemutatas

repiilések ardnya a legmagasabb, tobb mint 70%, mig az oktatasi repiilések a maso-
dik helyen kovetik, minddssze 8-15% -kal, az AOPA 2008-as statisztikai szerint. A
szamok minden évben azonosak, csak kis valtozasokkal.

2. dbra. A nem kereskedelmi célii, merevszdrnyii repiil6gépek baleseteinek ardnya és a balese-
tek szdma iizemtipusonként [5]

Non-commercial Fixed-Wing

s Type of Operation: Non-Commercial Fixed-Wing

Type of Operation Accid Fatal Accidents Fatalities

2 Accident rate Personal 927 (73%) 186 (77%) 319 (74%)
Fotalaccident rate Instructional 194 (15%) 9 (8%) 1(7%)

T Public use 10 (1%) ( 1%) ( 1%)
Lo o N S Positioning 19 (1%) 3 (1%) 3 (1%)
Aerial observation 11 (1%) 5 (2%) 11 (3%)

sk Busi 33 (3%) 8 (3%) 27 (6%)
! w = 2 3w Other working use 48 (4%) 11 (5%) 17 (4%)
Lveeaprererewapmonsrosromyaprerasvorapmaprors Other* 30 (2%) 8 (4%) 24 (6%)

Ha megnézzitk a magan repiilési balesetek statisztikdinak f6 okait, a f6 okok a pi-
l6takhoz kapcsolddnak, minden évben koriilbelill 70% -kal, mig a mechanikus és
egyéb vagy ismeretlen okok a fennmaradd 30%. A 3. abra a 2008-as eredményeket
mutatja az AOPA statisztikaibol.

3. dbra. A balesetek f6 oka [5]

Causes of Accidents in 2008

Major Cause /.-\" thal
Accidents | Accidents

Pilot related 2% 1%

Mechanical 14% 8%

Other or unknown 14% 21%

A kiilonboz6 szervezetek baleseti jelentéseiben végzett kutatasok [3,4,5] azt mutat-
jak, hogy a leggyakoribb hibdk a kovetkez6 kategéridkba sorolhatok:

- Az iranyithatdsag elvesztése (atesés, dugohuzd)

- Sajat képességek tulbecsiilése

- A repiil6gép teljesitményének vagy képességeinek tulbecsiilése

— A repiilési szabalyok megsértése (rendszeresen)

— Helytelen vagy lassu helyzetfelismerés
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Tobbnyire ezeknek a pilotaval kapcsolatos hibaknak valamilyen kombi-
nacidja vezet balesethez, még akkor is, ha azt vezetett foldnek titkozésnek is
mindsitik, ami a fent emlitett utolso két hiba eredményeként irhato le.

Ahogy GA novekszik és egyre tobb pilota fog korlatozott készségekkel és
tapasztalattal repiilni, a balesetek aranya novekedni fog. Kétféleképpen lehet
megeldzni a pildtaval kapcsolatos baleseteket, és tartani vagy csokkenteni a
baleseti statisztikat.

Az els6 modszer a kiilonb6z6 rendszerek hasznalata, a pilotat segité rend-
szerektdl a teljesen ondlldan repiil6é repiilégépekig, ahol a pildta szinte csak
utas. Bar a technoldgia készen all egy ilyen rendszer kifejlesztésére és sok
rendszer mar létezik elég magas aron, ami megakadalyozza az elterjedésiiket.

A masik at kifinomultabb. Ha mérni tudjuk a pildtak mentélis allapotat,
munkaterhelését, és meg tudjuk josolni az aktualis tényleges kapacitasukat,
akkor figyelmeztethetjitkk 6ket. Néha egy egyszerti figyelmeztetés a megfelel6
idében megakadalyozhatja vagy megszakithatja a folyamatot, ami balesethez
vezet. Egy ilyen rendszer olcsobb lehet, és nagyobb tarsadalmi elfogadottsag-
gal rendelkezhet, mint a teljes autondm rendszerek.

A piléta munkaterhelésének objektiv mérése kiillonb6z6 modon végezhetd
el [7,8,9,10]. Az els6 a pilota teljesitményének mérése, mikozben kiilonbozo
feladatokat lat el. Ennek a médszernek az a célja, hogy értékelje a pildtak sza-
bad kapacitasat, amely felhasznalhaté més, nem repiilési feladatokra, példaul
navigaciora, killonbo6zé légijarmii-rendszerek tizemeltetésére stb. A 4-es abra
annak egyszertsitett modelljét mutatja, hogy a pilotak hogyan hasznaljak fel
erdforrasaikat kiillonb6z6 nehézségli feladatok elvégzésére [10]. Ha a pilota
egy egyszer( feladatot hajt végre (amelyet elsédleges feladatnak neveznek),
akkor csak kis mennyiségti rendelkezésre allé kapacitast hasznal fel, a tobbit
pedig mas feladatok elvégzésére lehet hasznalni (ezt masodlagos feladatnak
nevezik). Ha egy ideig feltételezziik, hogy a rendelkezésre 4llé eréforrasok
nem valtoznak idével, de az els6dleges feladat nehézsége névekszik, a ma-
sodik feladat elvégzéséhez sziikséges szabad kapacitas mértéke csokken, és
tobb id6t igényel az adott feladat befejezéséhez. Ez az id6 mérhetd, és forditott
aranyban all a munkaterheléssel.
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4. dbra. A piléta egyszeriisitett eréforrdsmodellje

Secondary
task
Secondary
Available _| | task
capacity
Easy task  Difficult task

Mas objektiv eljarasok a pilétak néhany fiziologiai vagy biokémiai paraméteré-
nek mérésén alapulnak [7,8]. Ezek azon a feltevésen alapulnak, hogy a munkater-
helés mértéke fizioldgiai valtozasokat idéz eld, és a tdlterhelt ember a pulzusszam,
a bor vezetGképessége stb. novekedését tapasztalhatja. Ezek lehetnek eseményfliggd
értékek (ERP-k), a pulzusszam, a pulzusszam-valtozas (HRV), a pupillak atmérdje,
pislogas intenzitasa, stb. Némelyikiik nehezen mérheté vagy Osszetett rendszere-
ket igényel, masok laboratériumi vizsgalatokat igényelnek. Ebben a munkaban a
pulzusszam, a HRV és a bér vezetéképességének mérését valasztjuk, mert alacsony
koltséggel és a pildtara nézve veszélytelentil alkalmazhatdak, bar ezen paraméterek
és a munkaterhelés kozotti kapcsolat még mindig kérdéseket vet fel.

Tesztpad
Szimulator:

A kiilonbozo képességekkel rendelkezd pilotak jellemzése és teljesitményiik 6s-
szehasonlitasa ugyanazon feladatok végrehajtasa kozben tokéletesnek tiint a BME
Repiil6gépek és Hajok Tanszékének repiilésszimulator laboratériuma. A pildta fi-
ziologiai paramétereinek és tényleges munkaterhelésének mérésére a legjobb mod-
szert kellett kivalasztani, és a rendelkezésre all6 szimulator adja a legjobb lehetdsé-
get ebben a vizsgalatban.
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A repiilésszimuldtor egy fix bazisu szimulator, amelyet 2002-ben épitettek egykori hallgatok és a tanszék
munkatdrsai. A szimulatoros laboratérium szamos korszerusitése megtortént, de az utolsé és legnagyobb
munkat 2010-ben végezték el. A korszerisités soran 0j hardvermodulokat és szoftvereket fejlesztettek ki.
A szimulator pilétafiilkéje Boeing 737-es elrendezésti. A kiilonbség a vezérl6kben van. A bal oldalon egy
hagyomanyos szarvkormany, mig a jobb oldalon egy sidestick taldlhato. A repiilés mindkét oldalrol vezé-
relhet. A szimuldtor miikodéséhez 3 db PC elegendd. Az egyik futtatja a szimulator szoftvert, amely a
Microsoft Flight Simulator. Tovabbi 2 db szolgalja ki a kapcsolokat, gombokat, kijelz8ket a pilotafiilkében
LAN hélézaton és CAN busz rendszeren keresztiil. Tovabbi PC-k csatlakoztathaték TCP/IP hal6zaton
keresztiil. A valddi repiilégépek fels6 paneljének helyén ez a szimulator 23 ,,széles érint6képernydvel ren-
delkezik (5-0s abra). Ezen a képerny6n keresztiil a pilotak virtualis fels6 panelként Iéphetnek kapcsolatba
a szimulalt reptil6gépek rendszereivel, és sok mas szoftver is futhat a vizsgalat céljanak megfelelGen.

5. dbra. balra: Szimuldtor laboratdorium, jobbra: pildtafiilke érintéképernydvel a felsé panel helyén

Sidestick:

A kivélasztott fiziologiai paraméterek méréséhez, a piléta munkaterhelésében és mentalis allapotaban be-
kovetkez6 valtozasok azonositasahoz egy sidestick integralt szenzorokkal (6. dbra). [6]. Ez egy pulzusmé-
rébél, bérvezetdképesség érzékeldbol, borhomérséklet-érzékel6bol és nytlasmérdkbal all, amelyek mérik
a pilota altal a fogantyun alkalmazott fogési er6t.

A pulzusmérés fotopletizmografian (PPG) alapul, infravords foté LED-del és fotdtranzisztorral, ame-
lyet a pilota mutatoujja alatt helyeznek el a fogantyuban. A bérvezetd szenzorok azt mérik, hogy mennyire
izzadt a pilotak tenyere, mig a hémérsékletérzékeld a pildta bérhémérsékletére vonatkozd informaciokat
szolgaltat.
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Egy alapvet6 mechanizmust is kifejlesztettek a szimuldtorban tervezett markolat hasznélatara. Ez a
mechanizmus biztositja az érzékel6rendszer kés6bbi véltozasainak elényét. Ha szitkségessé valik egy jobb,
ujabb kialakitdst fogantyu hasznalata mas érzékel6kkel, akkor az univerzalis interfésznek koszonhetéen
az konnyen megvaltoztathato.

6. dbra. Kifejlesztett sidestick beépitett érzékelGkkel [6]

Az integralt rendszer fejlesztése azért sziikséges, mert az ilyen tipust mérérendszerek elfogaddsa ma-
gasabb, mint a pilota testéhez csatolt mas rendszerek, ami kényelmetlen és zavar¢ lehet. Ha a pildtaknak
valamilyen mérérendszert kell viselniiik, és repiilés el6tt fel kell venniiik, egyszertien elfelejthetik vagy
figyelmen kiviil hagyhatjak. Sok rendszer megkoveteli a szakemberektdl, hogy érzékeldket helyezzenek el,
ami nem jellemz6 a napi repiilések sordn, kiilonosen a kevésbé képzett pilotak esetében. Ezért olyan integ-
ralt érzékel6kkel rendelkez6 rendszert kell haszndlni, ahol a pilétak nem tudjak megkeriilni a rendszert.
Amint azt mar megvitattuk, mas modszereket és rendszereket kell hasznalni a piléta munkaterhelésének
mérésére a repiilés kozbeni fizioldgiai paraméterek mérésével, mint példaul a szemkovetés és a pislogas
szamat mér6 rendszerek. Ezeket a rendszereket a kisrepiilégépek alapfelszereltségeként beépiteni nem
konnyt feladat, mert ezeknek viszonylag magas ara van, amit a kis repiilégépek arérzékeny felhaszndloi
nem engedhetnek meg maguknak. A kifejlesztett rendszer nem igényel specialis, draga hardverelemeket
A rendszer a szimuldtor negyedik szamitdgépéhez csatlakozik, amely a kifejlesztett adatgyUjt6 szoftvert
futtatja. A hardver a mért és feldolgozott adatokat virtudlis com porton (VCP) keresztil kiildi a szamito-
gépre, ahol az adatok tarolédnak.
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Adatgytijto szoftver:

Az adatgyjtési szoftvert Delphi kornyezetben irtak meg, ezzel adatokat gytjtenek a szimulatorrdl, az in-
tegralt érzékel6krol, és mérik a pildtak reakcididejét a tesztrepiilések soran.

A tesztek soran a Microsoft Flight Simulatort (MSFS) hasznaltak, de a kereskedelmi repiilésszimulator
szoftver (X-plane, FlightGear) is haszndlhato tesztekhez, mert a szimuldcids szoftver egyetlen feladata,
hogy a repiilés élményét nagy pontossaggal biztositsa a fizikaban és az észlelésben. Az MSFS-t hasznal6
szimuldtorlaboratérium alapvetd szoftverkonfiguracidja a demonstraciohoz és a kisérleti vagy pilotafiilké-
vel kapcsolatos vizsgalatokhoz, igy a szoftvervaltasra nem volt sziikség.

Masrészt az MSFS egyszerti médot kinal az FSUIPC modul hasznalataval a kiilonboz6 repiilési adatok
kiolvasasara és a vizsgalatokban vald felhasznalasara. A repiilési tesztek sordn a kovetkezd repiilési ada-
tokat gytjtotték:

— A repiil6gép helyzete (GPS-koordinatak, irany, hangmagassag, d6lésszogek)
- Repiilési sebesség (IAS)

- Magassag (barometrikus, radio)

- Fuggoleges sebesség

— A kezel6szervek helyzete (lift, cstir, kormanylapat, fojtdszelep, szarnyak)

— Terhelési tényezd

Az integralt érzékel6k adatait virtualis soros kapcsolaton keresztil gytjtik, és a repiilési adatokkal
egyiitt taroljak.

A reakcidid6 mérése, valdjaban nem valds reakcidid-mérés, hanem a kifejlesztett szoftver altal adott
masodlagos feladat elvégzéséhez szitkséges id6 mérése. A masodlagos feladat lehetd legjobb elvégzéséhez
sziikséges id6 forditott ardnyban 4ll a pilotak szabad kapacitdsaval, amint azt korabban targyaltuk.

A szoftver véletlenszer(i gyakorisaggal masodlagos feladatot ad. Kiilonb6z6 lehetséges masodlagos fel-
adatok hasznalhatok. Minden feladat rengeteger6forrast igényel a pilotaktol, ezért sok killonbo6zé feladatot
kell megvizsgalni, miel6tt kivalasztanank a legjobbat. Az elsé tesztekhez a legegyszertibbet valasztottak.
A madsodlagos feladat aktivalasakor egy hangos figyelmeztetés figyelmezteti a pilotakat az Gj feladatra, és
egy rovid utasitds jelenik meg a kifejlesztett szoftver grafikus felhasznaldi feliiletén (7. dbra). A pilétdknak
el kell olvasniuk az utasitast, és a véletlenszer(ien generalt utasitdsnak megfeleléen meg kell nyomniuk a
jobb gombot. Az esemény kivaltasatél a harom gomb megnyomasaig eltelt id6t mérik és elmentik a rossz
valaszok szamaval, a repiilési adatokkal és az érzékel adataival egytitt késébbi elemzés céljabol.
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7. dbra. A kifejlesztett szoftver grafikus felhaszndldi feliilete

o ¥ e e o e e G =

Nyomd meg a 3 felirat gombot

Tesztrepiilések rendszere és értékelése

Az elsé repiilésiteszteket kiilonbozo pildtak végezték. Egyrészt a teszt valddi célja az volt, hogy a ki-
fejlesztett sidestick integralt érzékel6it teszteljék és megtudjak a tovabbi fejlesztések f6 irdnyait. Masrészt
elkezdtiik vizsgalni, hogy melyik munkaterhelés mérési méodszer adja a legjelentésebb eredményeket, a
legkisebb hatdssal az elsédleges feladatok teljesitményére, mikozben tovabbra is hasznalhat6 a széles koru
készségekkel és tapasztalattal rendelkezd pildtak szamdra. A tul konny(i mésodlagos feladat nem mutathat
valtozast a reakcidid6ben a kiillonboz6 repiilési fazisokban, ha a pildta tapasztalt és jol képzett. A bonyo-
lultabb masodlagos feladat talterhelheti a kevésbé képzett pildtakat, ami azt jelenti, hogy a masodlagos
feladat jelentsen befolyasolja az els6dleges feladat teljesitményét, és ennek eredményeként a mért repiilési
tulajdonsagai rosszabbnak tinnek.

Elsédleges feladatként egy redlis repiilési forgatokonyvet valasztottunk, a rendelkezésre allé szimuldtor
jellemzéi szerint. A vizsgalat célja a kisrepiilégépek pilotainak tesztelése volt, de a szimulator a muszerek
kiilonosen az Gj muszerszoftverek programozasat. Ennek ellenére a jelenlegi konfiguracié a hardver tesz-
telésére, killonboz6 masodlagos feladatokra és néhany elézetes eredményre szolgal.

Az els6 reptilési feladat nagyobb szabadsagot adott a pildtanak. A levegében indult, 2500 ldbon, allandé
légsebességgel. A pilotanak egy ideig egyenesen kellett repiilnie dllandé magassagban és sebességgel, majd
allandé sebességgel kellett megkezdenie egy adott magassagba valé emelkedést. Néhany perccel késébb
a pilotakat arra utasitottak, hogy egy 360 fokos bal oldali forduldt hajtsanak végre adott magassagban,
allandoé sebességgel. Ezt kvette egy egyenes repiilés azonos magassagban, azonos légsebességgel. Néhany
perccel késébb azt a parancsot kapta, hogy ereszkedjen le 3500 labra, majd kozelitse meg a kifutopalyat. A
megkozelités mddja és a kifutdpalya utolso forduldjanak helye a pilotak belatasa szerint tortént.

©
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A masodik forgatokonyv hatarozottabb volt. A pilétanak normal felszalldsi mandvert kellett végre-
hajtania 2500 labra emelkedéssel, és el kellett érnie a 250 csomds sebességet az elsé 180fokos jobb kanyar
jol meghatarozott pontja elétt. A forduldpontot egy adott VOR dllomastdl val6 tavolsag hatdrozta meg.
A fordulot azonos magassagban, azonos légsebességgel kellett végrehajtani. Ezt kovetGen egy lefelé tarto
szakaszon a pildtaknak egyenesen kellett repiilniiik a masodik 180 fokos forduléig, amelyet szintén az
ugyanazon VOR-allomastol valo tavolsag hatarozott meg. A fordul6 utan a pildtaknak lassitaniuk kellett a
repiilégépet, megkdzeliteniiik a kifutopalyat és le kellett szallniuk.

A tesztek soran a repiilési adatokat és az érzékelGk adatait a pilotak altal a masodlagos feladatokra adott
reakcioidével egyiitt gytjtotték. A masodlagos feladatokat véletlenszertien adtak 10-20 masodperc kozott.
A pilétakat arra kérték, hogy az els6 feladatot a lehetd legjobban végezzék el, majd a szabad kapacitast
masodlagos feladatra forditsak.

Az 6sszegylijtott adatok mellett videofajlokat is készitettek a teszteredmények utdlagos értékelésének
alatamasztasdra.

A beépitett szenzorokkal ellatott sidestick jol teljesitett, csak néhany kisebb probléma tortént az érzé-
kel6kkel, amelyeket meg kell oldani a pulzusszam értékeléséhez.

A masodlagos feladatok is jok voltak, de tobb tesztet igényel mas tipusu és Gsszetettebb méasodlagos fel-
adatokkal. A mésodlagos feladatok kozotti idSintervallum elegenddnek tlinik, de hosszu tesztreptilésekre
van szitkség ahhoz, hogy elegendé mennyiségii mérést biztositson. Masrészt a kisebb idSintervallumok
nagyobb befolyést gyakorolnanak az els6dleges feladatok teljesitményére.

A mar értékelt tesztrepiilések eredményei érdekes, de vart eredményeket mutatnak. 8. abra. az els6
tipusu repiilési forgatokonyv egyik tesztrepiilését mutatja. Az elsé abran a kék vonal a repiilési magassagot
jeloli az id6 mulasaval, mig a diszkrét z6ld vonalak a mért reakcioidét jelolik. Az els6 repiilési forgato-
kényv minden fazisa konnyen azonosithaté. A masodik dbran a kék vonal a repiilés id6beli alakulasat,
a z6ld vonalak pedig a reakciéidét jelolik. Vilagosan lathato, hogy az egyik repiilési modrdl a masikra
torténd valtas soran a reakci6idé révid tava novekedése kovetkezik be. Az emelkedés vagy kanyarodas
megkezdése, a fordulatrol az egyenes repiilésre vagy az ereszkedésrdl a szintrepiilésre valo felépiilés mér-
hetd novekedést okoz a reakcididében. Ezen novekedések némelyike jelentésen magas, miutan 12,5 ma-
sodpercig tartott, ami nem volt nyilvanvald, hogy miért tortént. A tesztek videofajljai helyes valaszt adtak.
A masodik feladat pontosan akkor indult el, amikor a pilota 360 fokos fordulatrdl helyreallitdsi manévert
kezdeményezett, hogy egyenesen repiiljon. A hangos figyelmeztetés figyelmeztette a pildtat, de tudat alatt
figyelmen kiviil hagyta. Ugyanez tortént sokszor kiilonboz6 pilotakkal a vélasztott figyelmeztetd hang elle-
nére, amely nagyon hangos és bosszanté volt. Az ilyen viselkedés mechanizmusanak megértéséhez tovabbi
vizsgalatokba bevont orvosszakértékre van sziikség.
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8. dbra. Egy tesztrepiilés magassdga, repiilési irdnya és mért reakcidideje
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A vizsgalat egyéb eredményei a leszallasi fazissal kapcsolatosak. Az elsé repiilési forgatokonyv esetén
a reakcioidék kortlbeliill 1 masodperces dllandd névekedést mutatnak a leszallas soran, dsszehasonlitva
az egyenes repiilés soran mért atlagos reakcididével. A mért idék eltérése a leszallds soran is nétt. Ezt a
jelenséget nem mérték a masodik tipusu repiilési forgatokonyv esetében, bar a mért reakcioidés eltérése
is nétt az egyenes repiilés soran mért értékekhez képest. A masodik tipust forgatokonyv a forgalmi min-
tat hasznalta, amely biztositja a megfelel6 poziciot a megkozelitéshez a masodik 180 fokos forduld végén
az alkalmazott korlatozasok miatt. Az elsé forgatokonyv nagyobb szabadsagot adott a pildtanak azzal az
eséllyel, hogy rosszul kozelitsen az utolsé kanyarhoz, amikor rovidebb id6 maradt a helyes megkozelitési
utvonalra. Ez az eset nagyobb munkaterhelést eredményezett, ami azt jelenti, hogy a masodlagos feladatok
elvégzéséhez tobb iddre van sziikség.

Kovetkeztetések és jovobeli fejlemények
Mivel minden évben a pilétak hibaja altal okozott kisrepiilégép balesetek az sszes baleset mintegy

70%-4t adja, a kiillonbozo képességekkel rendelkezé pilotak jellemzdinek megismerése, killonosen a kevés-
bé képzett pilotak esetében, nagyon fontos feladat. A pilotak viselkedésiik, szabad kapacitasuk fiiggvényé-
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ben képesek idében meghozni a dontését egy szituacidban, vagy barmilyen kitéré mandvert megkezdhes-
sen a kilonbo6z6 kozeledd veszélyes helyzetek elkertilése érdekében.

Az emberi pilotak viselkedésének megismerése érdekében a BME Repiilégépek és Hajok Tanszékének
repiilésszimulator laboratdriumaban a tesztpildta élettani allapotdnak mérésére egy integralt szenzoros
sidesticket épitettek a tesztpilota élettani allapotanak mérésére a repiilésszimulator laboratériumaban.

A sidestick képes mérni a pilotak pulzusat, a pulzusszam valtozasat, a bor vezetGképességét, a tenyér
hémérsékletét és a markolatra kifejtett er6t. Az adatokat a kifejlesztett szoftverhez tudja kiildeni, amely a
repiilési adatokkal egyiitt elmenti azokat. TCP/IP kapcsolaton keresztiil kommunikal a repiil6gép-szimu-
latorral és az érzékelkkel a virtualis soros porton keresztiil. A szoftver masodlagos feladatokat ad a pilo-
taknak, hogy mérjék meg szabad eréforras-kapacitasukat, hogy informaciot szerezzenek az alanyok mun-
katerhelésérél, és segit megtalalni a munkaterhelés becslésének modjat a mért fizioldgiai paraméterekbdl.

Ez a cikk betekintést engedett a fejlett sidestick integralt érzékelkkel torténé alkalmazasaba, beszélt
egy mddszerrdl, hogyan lehet mérni a pilétak munkaterhelését repiilésszimulatorban, valamint a sziiksé-
ges fejlesztésekrol.

A rendszer és a hardver tovabbi fejlesztésekre szorul. Az érzékelket javitani kell az érzékelt értékek
megbizhatdsaganak novelése érdekében. Néhany valtoztatasra volt sziikség a szimuldtorban, hogy szi-
muldljak egy kisrepiildgép dltalanos paramétereit és repiilési jellemzéit a légi kozlekedés ezen teriiletén
hasznalt eszkozokkel. A reakcididé mérésére hasznalt modszer tovabbi vizsgalatot igényel, hogy jobban
illeszkedjen a pilotak képességeinek széles tartomanyban torténé mérésére vonatkozo kévetelményekhez.
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Sikldernyok fejlodésének torténeti
dttekintése

Osszefoglalas: Ebben a cikkben a sikl¢ernydk fejlédésének torténetét mutatom
be kozértheté nyelven, néhany technikai paraméter kiemelésével. A siklder-
ny6 egy specialis kismérett 1égieszkoz, teljesen hajlékony szarnnyal rendelke-
zik, a sulypontja pedig mélyen az aerodinamikai kozéppont alatt helyezkedik
el. Ez kiilonleges, mds repiiléeszkoznél nem tapasztalhatd repiilésmechanikai
tulajdonsagokat kolcsonoz neki. A sikloerny6zés széles kortien elterjedt és a
viszonylag fiatal sport, a kupola gyartasahoz ,hi-tech” alapanyagokat alkal-
maznak. A cikkben konkrét adatokkal keriilt bemutatasra a fejlédéstorténet,
példaul a sikloszam vagy a zsindérhossz adatok 6sszehasonlitasaval.
Kulcsszavak: Sikloernyd, fejlodéstorténet, sikloszam.

Abstract: In this article, The history of the development of paragliders is pre-
sented, highlighting some technical parameters. A paraglider is a special
small-sized aerial vehicle, it has a fully flexible wing, and its center of gravity
is located deep below the aerodynamic center. This gives a special flight me-
chanics properties to it, that are not present with other aircraft. Paragliding
is widely spread and the relatively young sport uses ,,hi-tech” raw materials
for the production of the canopy. In the article, the development history was
presented with specific data, for example by comparing the data of the gliding
ratio or the total length of line.

Keywords: Paraglider, history of development, gliding ratio.

Bevezetés

Jelen cikkben egy specialis kismérett légieszkoz fejlédését mutatom be, a
sikldernyGjét. A siklerny6zés széles kortien elterjedt és a viszonylag fiatal
sport, a kupola gyartasahoz ,hi-tech” alapanyagokat alkalmaznak. A siklo-
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erny§-szert 1égieszkozok fejlodését az ejtGernydzésig lehet visszavezetni. Az
els6 légcellds ejtéernydk (paplanernydk) 1964-ben jelentek meg, amikor a ka-
nadai Domina Jalbert [2] altal tervezett légcellas ejtéerny6t bemutattak. Ezek
az ejtéernydk szarnyprofilszer(i profillal rendelkeznek, haladési sebességiik-
nek fliggéleges és vizszintes iranyu komponensei is zérustol killonbozok, igy
lehet6ség van a kialakitott kormanyrendszerrel az ejterny6 iranyitasara is.
Az 1970-es években az Egyesiilt Allamokban végeztek hegyi startot paplan-
erny6kkel, de az ekkortajt széles korben terjed6 sarkanyrepiilé a jobb teljesit-
ménye miatt a hattérbe szoritotta a paplanernyds repiilést. A sarkanyrepiilés
rohamos, talan tul gyors terjedésével a balesetek szdma is jelent6ssé valt, ami
Osszetorte a mindenki altal konnyen kezelhetd repiiléeszkoz képet, igy a sar-
kanyrepiilésbél nem valt igazi tomegsport. Kézben a paplanernyével végzett
hegyi repiilés egyre ismertebb lett, a hegymaszok a hegyrél gyorsabban torté-
né lejutas miatt, az ejtderny6sok pedig a foldet érés gyakorlasara hasznaltak.
1974-ben Dr. Dieter Strasilla [3] megtervezte és megépitette 9 cellabdl allo, 32
m? feliiletdi paplanerny6jét, amit kimondottan a hegyre val6 gyors fel és arrdl
torténd gyors lejutds kovetelményei szerint fejlesztett ki (1. dbra).

1. dbra. Egyik elsé sikléernyd, 1974-bél

Cnarora ~
A sikléernyé torténete azonban nem ezen az uton folytatéddott tovabb [4].
1978-ban, olvasva az ejtéernyésoknek irédott, kisdombos gyakorlasrdl sz6lo
konyvet, Gérard Bosson, Jead Claude Betemps és Dan Poynters [5] kijartak
paplanernydjiikkel a Francia Alpokban fekvé Mieussy varos melletti Pertuiset
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hegyre lesiklasokat végezni. Az 1000 méteres szintkiilonbséget az ejtdernydnek ter-
vezett Stratocloud nevi ernyéjik hamar lekiizdétte, de bebizonyosodott, hogy a
siklas lehetséges ilyen médon. Hamarosan tobben csatlakoztak hozzajuk és megala-
pitottak a Les Choucas nevu klubbot. 1979-ben a sarkanyrepiilés vilagbajnoksagon
bemutattak, hogy milyen technikaval lehetséges paplanernyével lesiklani a hegyrél,
amivel killonleges sikert nem értek el, de mint lehetdség bekerilt a szaklapokba. A
starttechnika kezdetben igen kezdetleges volt, minddssze a fékekkel a keziikben, az
ejtéernyodt az alsé vitorlara fektetve vartak a megfelelé szelet, majd futassal gyor-
sitottak, amig el nem emelte az ejtGerny6 a pilotat. Az 1980-as évek elején kezdett
elterjedni a maihoz hasonld starttechnika, amelynél a fékek mellett a belépGélhez
kapcsolodo zsindrokat is fogtak start kozben. Ezzel a belép6élen 1év6 bedmlényi-
lasokat jobban a megfavds iranyaba tudjak forditani, el6segitve a kupola gyorsabb
feltoltédését. Ezutan pedig a belépdél huzasaval kisebb allasszoget adva a szarnynak,
gyorsitani lehet azt.

2. dbra. Elsé sikloernyds lesikldsok, 1978-bél

1982-t6l a szaklapokban el6fordult, hogy cimlapon adtak hirt az egyre masra
sziiletd rekordokrol, a Mount Blanc csticsrdl elészor példaul Roger Fillion [6] re-
pilt le. Franciaorszagban t6bb repiildiskola is nyilt, az egyre nagyobb érdekl6dés
miatt. A sportagnak ekkor még nem volt egységes neve, a versenyeken célraszallasi
feladatokat adtak meg. Az elsé ilyen célraszalld versenyt 1983-ban rendezték, a ké-
nyelmetlen hevederek miatt a repiilések nem tartottak tovabb 15 percnél. Az elsé
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id6tartamrekordot Richard Trinquier allitotta fel 1985-ben, Parachute de France
gyar paplanernyéjével, a sajat maga varrt hevederekkel és egy vitorlazo repiilgépbél
kiszerelt varidval 5 6ra 20 percet toltott a levegdben lejtérepiilés és termikelés segit-
ségével. Ezzel bebizonyosodott, hogy ez az Gj sportdg egy uj reptldsport, az akkor
még mindig légcellas ejtdernydnek tekinthetd eszkoz pedig repiildeszkoz. Ezek utan
tomegesen jelentkeztek a repiiliskolakba az érdekl6d6k, csak hosszu varakozas utan
lehetett megfelelé paplanerny6hoz jutni, az aruk a magasba szokott, nehezen lehe-
tett beszerezni. Hubert Aupetit 1986-ban megirta az els¢ sikldéernyds tankonyvet,
amelyben a starttechnikdk és a felszerelés ismertetésén kiviil kitért aerodinamikai,
repiilésmechanikai és repiilésmeteorologiai témakra is. Ebben a konyvben a szerz6 a
sikléerny6zést a legelérhetdbb repiildsportnak nevezte [7]. Laurent de Kalbermatten
az 1974-es sarkanyrepiil$ vilagbajnok, UL-konstruktdr, miutan kiprébalta az uj re-
piil6 szerkezetet, azonnal vasarolt maganak egy tavoli repiiltéren a helyi ejtéernyds
klubtol egy paplanerny6t [8]. Felismerte a megnyilo 4j piacot és éppen haldoklo
UL repiil6gépgyarté vallalkozasat az uj tipusu repiiléeszkozok gyartasara alakitotta
at. Felismerte tovabba, hogy az akkor alkalmazott paplanerny6k és hevederek nem
repiilésre lettek tervezve, kényelmetlen a haszndlatuk és startsegit6k nélkiil szinte
lehetetlen a felszallas. Az els6 altala tervezett erny6k mar a felszéllasi és a repiilési
képességeket szem el6tt tartva keriiltek kialakitasra. Az elsé tipusnal a paplanernyé-
hoz hasonléan nem voltak nyilasok a kupola celldit elvalaszté bordékon, igy az erny6
harmonika-szer(i mozgasa jelentds volt, a kupola minddssze 7 cellabol allt. A kovet-
kezd prototipuson a bordakat mar ellatta atomld nyilasokkal, amivel elérte, hogy
repiilési teljesitménye minden addigi paplanernyénél jobb volt.

Alig, hogy elkésziiltek az els¢ szarnyak, Laurent megtudakolta az SHV-nal
(Schweizerischen Hingegleiter-Verbandes), milyen szabalyozas vonatkozik az 4j
sporteszkdzre. Igy hamarosan hivatalosan is besorolték az ekkor mar sikléernyének
nevezhetd repiil6szerkezetet a fiiggévitorlazo kategdridba, a sarkanyrepiilé mellé.
Igy a sikléerny6nek is tipusvizsgét kellett tennie, amely menetét ki kellett dolgozni.
Mivel kiils6re hasonlitott az ejtéernydre, az elsé eldirasok repiil6bél kiugorva irtak
el6 a tesztrepiiléseket, amelyek bekotott ugrasok voltak, az erny6t rogton a kiugras
utan nyitottak. Az els6 sikloernyd prototipus igy ment at a tipusalkalmassagon, a
sorozatgyartas beinditdsa utan néhany hét alatt tobb mint 100 erny6t adtak el. A
sikléernyézés, mint 6nallé sportag torténelmét ettdl a ponttdl -1986 elejétdl- sza-
mithatjuk.
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Az els6 sikldernyds vilagbajnoksagot 1989-ben rendezték meg Ausztridban.
Ugyanebben az évben Hans Jorg Bachmair feldllitotta a Légisport Vilagszovetség
(FAI) altal jegyzett 69,15 km-es els6 egyenes tav vilagcsucsat. Még az év végére két
masik pildta torte fel, majd 1990 decemberére kozel 150 km-re ugrott.

A sikléerny6zés Magyarorszagon az 1987-es évben kezd3dott, amikor Végh Ist-
vén, Saleva tipusu ernyével [9] lesiklast hajtott végre az Ujlaki hegyrdl. Az 1990-
es évek el6tt az ejtdernydzés kozpontja Magyarorszagon a godolldi repiilétér volt,
ahol szintén komoly probalkozasok torténtek paplanernyGvel torténd lesiklasokra,
illetve autdval torténd, fix koteles felvontatasra. Egy év alatt tobb mint 300 startot
végeztek, mindenféle ejtéerny6dt kiprobalva. 1989-ben siklottak el6szor a galyatet6i
sipalyardl, Cloud tipust ernyével, majd hamarosan meghdéditottak Fotot, Dobogd-
két, Csovart, a kékestetdi sipalyat is. 1990-ben repiiltek eldszor a Kétagu hegyrdl,
majd Kesztolcon, a BHG Repiil6Klubban (késébb RAIR Aero Club) 1993-ban ju-
tottak hozza az elsé igazi sikloerny6khoz, egy Nova CXC-hez, melyet Pécsett varr-
tak. A Nova ausztriai siklderny6 gyarto cég 1989-es alakulasat kovetéen 1991-ben
alapitotta meg Magyarorszdgon, Pécsett, az elsé gyartéiizemét. Végiil aztdén Obudat
is meghdditottak, az els6 startot ott Dr. Bocsak Béla hajtotta végre 1990-ben. Az 6,
Genair 310 tipusu siklderny6jét Nagy Zoltdn, az akkori Mlegyetemi és Mezbgaz-
dasagi Repiilé Klub (ma MSE) megbizasabdl lemasolta, amib6l megsziiletett egy,
mar teljesen hasznalhaté jo repiilétulajdonsdgokkal rendelkezd sikldernyé. Ezt az
erny6t késébb plusz 2-2 cellaval megnovelte, a zsindrzatot atalakitotta négysorossa,
igy egy kellemesen repiilhetd erny6t kapott. Ezt ma a Kozlekedési Miizeumban meg
lehet tekinteni. Az elsé tavrepiilést egy ilyen sikléernyével, a Harmas Hatarhegyrol
végezte Tiboldi Andras, aki egészen a Farkas hegyig repiilt vele, majd nemsokara az
elsé 3 Ora feletti idStartamot is megrepiilte. Szab6 Péter a Kétagu hegyen 4 o6ra 30
perccel Gjabb Magyar rekordot éllitott fel. 1995-ben megalakult a Godolléi Siklo-
ernyds Klub, beindult a kiilfoldi gyarak termékeinek forgalmazasa. Simonics Péter
az Edel, majd késébb a Nova osztrak cégek sikloernyéit, Palfi Béla Gabor az UP cég
termékeit forgalmazta ezekben az idékben. 1999-ben alakult meg Budapesten az
ASE (Amat6r Sikléerny6s Egyesiilet) Kerekes Laszld vezetésével, aki dsszefogta az
orszagban taldlhat6 kisebb sikléerny6 klubokat, igy az ASE egyfajta klubok feletti
szervezetté kezdett valni. Tulajdonképpen 6 a mar miikodé sikloernydzést, mint
a legfiatalabb repiilésportot a hazai jogszabalyi keretek kozé integralta az oktatasi
tematika kialakitasaval, a munkdban Szabo Péter is részt vett.
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Technikai fejlédés bemutatasa

A siklderny6k technikai fejlédését az 1986-os évtol kezd6dve érdemes vizsgalni, hi-
szen a sikloerny6zés ettdl az évtdl valt 6ndllod repiilési sportta. A kezdeti kialakita-
sok nagymértékben hasonlitottak a paplanerny6khoz, a pilotak sokaig ugyan azzal
a hevederzettel repiiltek.

A kupolaépitésben attoréseket hozo fejlesztések és ujitasok révén napjainkra el-
érhet6vé valt a sarkdnyrepiil6khoz hasonld repiilési teljesitmény. Ezen fejlesztések
f6 irdnyai tobbek kozott a kupola alakstabilitdsanak novelése és a kozegellenallas
csokkentése. A 3-as dbra mutatja a sikldernydk szarnyfesztavolsaganak novekedését
az 1988-as évektdl napjainkig.

3. dbra. Sikléernydk szdrny fesztdvolsdgdnak alakuldsa 1986-tdl
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A fejlodéstorténet kapcsan kozolt adatok kedvtelési célu sikloerny6kre vonat-
koznak, 80 kg-os pilotatomeggel. A versenyerny6k teljesitménye a kozolt adatoknal
jobb, a vizsgalt kedvtelési célu sikléerny6k DHV 1, DHV 1-2 vagy AFNOR Stan-
dard, illetve LTF-1, LTF 1-2, EN-A, vagy EN-B mindsitéstiek. Az irodalomkutatas
soran OsszegyUjtott és ebben a fejezetben felhasznalt adatok az 1-es szamu mellék-
letben tablazatos formaban is megtalalhatok. Az adatok internetes adatbazisokbodl
szarmaznak [10, 11].
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w7

A kupolaépitésben megjelend ujitasok, mint példaul a félmerev bordak a belépdélen, vagy a diagonalis
cellak alkalmazasa, lehetévé tették a szarnyfesztav novelését, igy a szarny aerodinamikdjanak javitdsat.
Ahogy lathato a diagramon, 1998-as évre a szarnyfesztav ndvekedése megallt és tobb mint 10 évig nem no-
velték a gyartok jelentésen. Ez nem jelenti azt, hogy a szarnyak teljesitménye, vagy a kupola merevsége ne
novekedett volna ebben az idészakban. A hangsuly atkeriilt a 1égellenallas csokkentésére, amit a zsindrzat
teljes hosszanak csokkentésével sikeriilt is elérni. A 2.3 dbrdn lathat6 attekintésbdl latszik, hogy a 2000-es
évektdl a kupolaépités fejlédésével egyre kevesebb zsinér elegendé az alakstabilités biztositasahoz, igy vi-
szont a zsindrzat egyes részeinek terhelése megnétt, vizsgalatuk pedig fontosabba vilt.

A zsinorok 6sszhosszanak csokkentése (4. dbra) természetesen csokkentette a parazita ellenalldst, ezzel
javitva a siklasi tulajdonsdgokat. Sajnos a legtobb vizsgélt sikloerny6hoz a forrasok nem kozoltek teljes
zsindrhossz adatot, igy az 6sszehasonlitds nem fedi le a sportag teljes torténelmét.

4. dbra. Sikléernyék teljes zsinorhosszdnak alakuldsa 1986-t61
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A siklasi tulajdonsagok dsszehasonlitasara a gyartok altal megadott josagi szam maximumokat vizsgal-
tam és dbrazoltam. A siklopolarisbél meghataroztam a maximalis sikloszam-reciprokokat és abrazoltam a
5. dbrdn Lathatd, hogy a fejlesztések nyoman ez folyamatosan novekszik még napjainkban is. A névekedés
titeme ugyan csokkend tendenciat mutat, de monoton névekvo jellegt fiiggvénykapcsolatot ad.

un
©
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5. dbra. Sikloernyék sikléoszamdnak alakuldsa 1986-tdl
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felvazolt fejlédési trendek alapjan kijelenthetd, hogy a sikléerny6, mint a szabad
reptilés egyik repiildeszkoze a folyamatos mérnoki fejlesztéseknek koszonhet6en di-
namikusan fejlédik, a gyartashoz felhasznalt anyagok és a fejlesztési eljarasok a re-
piilés mas agazataihoz hasonldéan cstcstechnoldgiat képviselnek. A zsinorok példaul
hi-tech HPPE anyagbdl késziilnek és tobb mint 2,5 GPa szakitoszilardsagtak, mind-
Ossze 0,97 kg/m? stirtiség mellett. Ez azt eredményezi, hogy a kupolahoz kapcsolodo
zsindrok (galéria zsindrok) 1 mm atméréjliek (a koré font védészovettel egyiitt) és
85 kg-os terhelésre méretezettek, mig a pilotanal 1évé lentebbi zsinorok 2 mm kiilsé
atmérd mellett 340 kg teherbirastiak [12]. A korszer( sikléernyékon a zsindrokat
sorokba rendezik, (6-os abra), amelyeket a belép6élt6l kezdve az ABC bettiivel je-
16lnek.
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6. dbra. Egy korszerii sikloernyd zsinorelrendezése [13]

Osszefoglalasként elmondhatd, hogy az eddig alkalmazott ,hagyomanyos” fej-
lesztési modellek segitségével torténd fejlesztések kezdik elérni a korlatjaikat, a
sikléerny6k repiilési tulajdonsagai egyre csokkend titemben javulnak. A repiilési
tulajdonsagok tovabbi javitasahoz tudomdanyos mérési és kiértékelési modszerek,
szimuldciok és azok alkalmazasai sziikségesek [1]. A legtobb siklderny6 gyarté al-
kalmaz numerikus szoftvereket a korszert sikléernydk tervezésekor, egy példa a
7-es abran lathato.

7. dbra. Sikloernyd numerikus vizsgdlati eredmménye - relativ elmozduldsok [14]
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Understanding aviation operators’
variability in advanced systems

Abstract:

Purpose

Research has commonly addressed human factors and advanced systems in
broad categories according to a group’s function (e.g., pilots, air traffic con-
trollers, engineers). Accordingly, pilots and air traffic controllers have been
treated as homogeneous groups with a set of characteristics. Currently, criti-
cal themes of human performance in light of systems’ developments focus the
emphasis on quality training for improved situational awareness (SA), deci-
sion making, and cognitive load. We posit that to this end a greater under-
standing of the operators’ groups is required.

Design/methodology/approach

Since key solutions center on the increased understanding and preparedness
of operators through quality training, we deploy an iterative mixed method-
ology to reveal generational changes of pilots and air traffic controllers. 46
participants were included in the qualitative instrument and 70 in the quan-
titative one. Preceding their triangulation, the qualitative data were analysed
using NVivo and the quantitative analysis was aided through descriptive sta-
tistics.

Findings

The results show that there is a generational gap between old and new genera-
tions of operators. Although positive views on advanced systems are being
expressed, concerns about cognitive capabilities in the new systems, training
and skills gaps, workload and role implications are presented.

Practical implications

The practical implications of this study extend to different profiles of opera-
tors that collaborate either directly or indirectly and that are critical to avia-
tion safety. Specific implications are targeted on automation complacency,
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bias and managing information load, and training aspects where quality training can be aided by better
understanding the occupational transitions under advanced systems.

Originality

In this paper we aimed to understand the changing nature of the operators’ profession within the advanced
technological context, and the perceptions and performance-shaping factors of pilots and air traffic con-
trollers in order to define the generational changes.

Keywords: Pilots; air traffic controllers; typologies; advanced systems; quality training.

Introduction

During the last decades technological advancements in systems and high use of automation in indus-
tries including aviation have characterised the fourth industrial revolution. Despite the positive implica-
tions of these advancements in operations and in safety, unintended consequences developed as the role
of technology grew. For example, due to the automation changes, concerns were placed on information
processing aspects and the functions of the pilots, the computer, and their interface (Parasuraman et al.,
2000). In this changing context, quality training in aviation is considered as one of the building blocks for
the effective addressing of contemporary issues that affect human performance, and commonly center on
situational awareness, decision making and communication, as well as developing skills. For example, de-
velopments since the early conceptualisation of airmanship, now emphasise on the reverse of a pilot’s pro-
file from “aviate-navigate-communicate (-manage)” to “manage-communicate-(navigate-aviate)” (Mohr-
mann-Stoop, 2019). Similarly, air traffic controllers (ATCOs) are in transition, whilst they are working
simultaneously with old and new systems (Miller et al., 2020). In order to develop appropriate training
programmes, the current paper posits that, as the operators’ work environment changes, it is seminal to
understand the generational changes in their occupations, with the insight of their current perceptions,
and the experience that is being built.

Previous research in understanding variability of pilot performance, centered on distinguishing civil from
military pilots, and, in civil aviation pilots, it was mainly focused on selection (Damos, 2003), person-
ality profiling (Hérmann-Maschke, 1996) and risk attitudes in order to prevent errors (Makarowski et
al., 2016). Personality profiling has also been attempted by distinguishing pilots from other groups out-
side aviation (e.g., Glicksohn-Naor-Ziv 2016). Other studies aimed to consider institutional factors (e.g.,
business-government interactions) to categorise pilots in terms of their attitudes to their work (Stensdal
2019). Similarly, ATCO performance has been studied though understanding training success variability
by investigating selection procedures (Peneca et al., 2013). Other studies aimed to find differences be-
tween ATCOs and maritime navigators (Makara-Studzinska et al., 2020). Within the ATCOs group, there
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have been no studies asides the team level performance inquiries (e.g., Mathieu et al., 2009). The role of
experience, and the nature of that experience, in operators’ performance has received less attention, and
in advanced systems it is rather assumed according to hours of experience and age. A few studies, albeit in
General Aviation (GA), report insights on experience and performance. For example, it is found that more
experienced pilots are less prone to error-induced accidents (Bazargan-Guzhva 2011).

Less studies have, however, investigated and contextualised the role of experience. Specifically, Taylor et al.,
(2007), engage in the role of age and accumulated expert knowledge and find that older pilots may show
lower performance but over time their performance declines less than that of younger pilots due to ex-
pertise compensating on the ageing-induced cognitive degradation. Experience in the latter study was ac-
counted as a result of advanced training and extensive engagement in tasks. Similarly, in a group of young
(20-25 y/o) pilots, Galand-Golebiewska et al., (2020) find that acquired skills and training were critical in
managing the impact of cognitive load, and that greater experience and knowledge of the aircraft lowered
their load. However, in another experimental study, more experienced, older pilots showed degradation
in their cognitive skills despite their experienced background over the decades (Papanikou et al., 2020).
Intra-group research (i.e., within civil aviation operators) has hence generalized amongst hours of experi-
ence and ranks in order to address experience levels and performance issues under a physiological and/or
a psychological perspective. To this end, a number of tools have been broadly utilised to measure factors
affecting operator performance and emphasise on specific training needs. However, quality of training has
not been considered before, meaning whether the operators’ profiles are understood. The current paper
aims to address this gap through exploring possible generational typologies within the change environ-
ment of the operators’ profession in order to aid the development of quality training.

Operators in advanced systems

Advanced systems in aviation encompass the notion of technological developments in aviation systems
such as cockpit/avionics and air traffic control. The increase of such developments is observed since the
aviation industry grew post-deregulation, focusing on the increase of cockpit automation to reduce ac-
cidents. Under the view that risk and safety are controlled processes, advanced systems were introduced
as risk barriers, amongst other reasons, to human error. However, Woods (2010) indicates that the devel-
opments in technology hide the complexity of machines, making it appear as simple and results in over-
confidence of the operator. Following changes in the cockpit, research (Young et al., 2006) found that the
emphasis on automation has a negative effect on the manual flying skills of pilots, while those with greater
flying experience were less affected. Pilot experience is highlighted as key for managing automation issues
(Wise et al., 2009), however it has not been understood as the pilots’ profession has been under change

(@)
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following the introduction of new business models, new training principles, and as automation grew. In
addition, little is known about ATCOs, yet the changes in their work systems are fast. Specifically, auto-
mation level transitions in air traffic control were addressed in a European project, where the changes in
the ATCOs tasks was highlighted (Deep Blue, 2018). In ATCOs skill-based errors are documented as the
most prevalent factors in incidents and accidents (Pape, Wiegmann-Shappell 2001). According to Reason
(1990) such errors describe a skilled user that performs tasks with little effort and has little conscious at-
tention on the tasks.

Hence, the argument for increased advanced systems, and less need for training, is offset by the fact
that new technologies do not require less but more knowledge, as well as more use of operator judgement
(Geiselman, 2013, Wise et al., 2009, Woods, 2010). Another study on ATCOs also reports that training,
physical fatigue and mental state, monitoring, and the systems themselves, have an effect on their per-
formance (Lyu et al., 2019). Furthermore, advances in air traffic control, has shown that the transition
between old and new systems has an impact to stress, vigilance, attention and workload of ATCOs (Deep
Blue, 2018). Therefore, the technological changes are affecting operator aspects such as workload, skills
and experience. However, there is lack of understanding of operator changes within their occupational
group, and their potential typologies to aid the appropriateness and design of training programmes. In
this context, international aviation organisations (cf. ICAO, IATA) note their concern about the lack of
data from the modified aviation system. Furthermore, the criticality of boredom, albeit not a new concern,
and the trust issues of pilots and ATCOs in the new systems, as well as older challenges of automation bias
and automation complacency are re-emerging. All the above discussed aspects create a challenging, con-
temporary profile of operators, with critical distinctions from the earlier generation of airmen and con-
trollers, which are however underexplored. Training programmes are then developed generically, without
considerations of changes and the operators’ generational gaps. In order to explore this problematic gap,
we present a mixed methodology that aimed to greater understand the different generations of operators.

Methods

In order to explore the operators’ perceived changes, the study deployed a mixed methods framework of
inquiry. Initially, the study deployed civil aviation pilots in two qualitative methods. Using these experts in
nominal groups and in semi-structured interviews, the current study helps understand ‘work as done’ The
current study employed the nominal group technique (NGT), a structured group process used to increase
participation and gain consensus on a topic (Van de Ven-Delbecq, 1972). The study included two nominal
groups of 23 pilots. Following this, the study deployed 23 civil pilots in semi-structured interviews about
their profession, such as training and their role. The sampling strategy was a mixed purposeful one (maxi-
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mum variance and stratified cases), so that different backgrounds, ranks and experiences were represented
in the sample. The data were analysed using the qualitative software NVivo by creating nodes and sub-
nodes from the raw data. Following the analysis of the qualitative data, as an iterative research process,
the study then deployed a survey comprising of general demographical questions, five-point Likert-scale
questions and two open-ended questions. The Likert scale questions were developed by following the
emergent qualitative themes of the operators’ role, training, views on automation and advanced systems,
their workload shifts, confidence in systems and differences in terms of skills and knowledge. The ques-
tions used generic terms and not specific systems as this span across aviation functions, and due to the
transition whilst working with old and new systems. The open-ended questions asked participants to re-
port three aspects that are affecting their work, and positive and negative effects of advanced systems on
their performance and were analysed through thematic analysis. The convenience sample included 70
operators from various countries, including an even balance between pilots and air traffic controllers. In
the following section we initially present the survey findings before we triangulate the Likert-scale data
with the qualitative data.

Results

From the 70 administered questionnaires, 69 were completed. The respondents were mainly male, from a
variety of nationalities, and their average age was 35 years old. Most pilots were fairly experienced with fly-
ing hours spanning between 1000-5000 and between 100-500, or less than 50, whereas a smaller percent-
age was of pilots with flying experience over 5000 hours. The ATCOs had 15 years of experience in average.
The results showcase mixed views on a variety of issues but also consent amongst operators in the cockpit
and in air traffic control. Table 1 shows the overall scores for each of the questions of the survey that in-
cluded questions on perceived role and value of the operators’ work, their view on advanced systems, and
of those on their knowledge, skills, and training. Most respondents agree that their experience is enough
for the operation of current systems, their job is being valued, and that they have gained more knowledge
and that their skills improved in the new environment, posing a distinction from past contexts. In addi-
tion, most respondents view that they have control over their work outcomes and that their training is ap-
propriate and enough. Most respondents hence appear positive in the technological advancements in their
function and work field, as their workload decreased, and the job became easier, and they are fascinated by
advanced systems. However, startle events are experienced, and most respondents believe that their role
is in transition to more passive monitoring of systems. In contrast to previous responses about their skills,
the respondents don't feel they can fully rely on advanced systems to operate as intended and prefer to use
a manual control that allows for inputs. Accordingly, most respondents report that there is a generational
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gap in terms of manual skills of operators. Lastly, despite the decrease in workload, the information load
from a variety of sources creates confusion to most of the respondents. Below we present the results from
open ended questions, nominal groups and interviews.

PILOTS AND AIR TRAFFIC CONTROLLERS’ PERCEPTIONS ON ADVANCED SYSTEMS

The results comprise of three categories of views on advanced systems. The positive views revealed advan-
tages in an operational and procedural manner. Specifically, the benefits focused on error prevention and
early identification of failures, access to data and accuracy, standardization, quality of service, cost and
time efficiency, and what was characterised as a “hassle free” way of working. The operators work becomes
faster and easier, including time of traffic planning and conflict resolution. These benefits are perceived
as having a decreasing effect on their workload, stress, and an increase of their mental capacity to address
“more important tasks” As seen in Table 2, positive views include that technology is decreasing mechani-
cal failures dramatically and mishandling of avionics. However, the participants viewed that, at the other
side of the same coin, this environment is affecting pilots skills and is making air traffic controllers “lazy”
and “relaxed” and when needed their alertness levels are affected. Such negative views reflect the deeper
issues such as interactions with the systems. Respondents indicate problems where there is contradictory
information, malfunctions and the unpredictability of the systems’ behaviour, lack of comprehensive pro-
cedures, too much complexity, and unharmonized information. The negative views on technology were
supported by the effect on awareness, distractions, confusion, a tunnel vision of scenarios, decreased com-
munication and an increase of workload, stress and mental load when there are failures. Respondents
noted there is a lot of reliance on automation and an increase in events such as runway excursions.
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Table 2. Perceptions of operators on the role of advanced systems.

Sub nodes Data/indicative quotes

For example, the failure of equipment is less and less important in the
Positive way accident chains develop. And the human element of it is taking a
large part.

I can do more operations the same time, conflict predictions can help
provide safety, so you can handle more traffic the same time. [It is] time
saving, hassle free.

This results in distraction, increased workload, and a big loss in flexibility.
Unless one is very ,on to it’ [...] it’s actually very easy to end up making
Negative a mistake without realizing it. When there is a failure or worse, a partial
failure, the workload becomes much higher than it used to be with more
basic systems.

Making the operator lazy and not self-independent. — Even if it’s an au-
tomatic system, you still need to monitor the process effectively which I
can't guarantee all the time.

By exactly the same token {automation}, workload increased, and auto-

Mixed . S . )
mation can significantly increase confusion.

Automation saves from small mistakes — daily incidents - but it leads
to big accidents. For example, the Air France crash is one of the biggest
mistakes that automation causes.

Lastly, mixed views of “technology being good if it helps you” is noted by most operators. In detail, pi-
lots noted that the increased reliance on automation “solved old problems and created new ones” and that
technology “appears to be lowering the workload but increases confusion” and it depends on “the normal
operations and the abnormal operations division”. For example, the operators’ role and skills are affected
by highly advanced systems, which are presented in the next subsection. However, automation is noted as
a medium that “saved {us} from small mistakes and daily incidents”, yet the outcomes are conditioned by
the operators “manual background, knowledge and experience levels”. In addition, respondents note that
there may be “faster decision making”, but that “this may lead to overconfidence”, and that “there is no such
thing” as “stall-proof airplanes”, meaning that pilots can lose sense of the aircraft’s condition and cannot
recover from a case of low air speed due to confusion. In that sense respondents noted that the view on
advanced systems is “positive but sceptical”
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PERFORMANCE IN ADVANCED SYSTEMS

A positive feedback loop is observed between the operators and the advanced systems, meaning that the
changes in systems increase the changes in operators in the way these are already changing (e.g., manual
skills deteriorate, advanced system skills improve). Training was linked to lowering costs and to being con-
venient to operations, compliance to minimums, and learning gaps. Specifically, training is characterised
as “of poor quality and incomplete” and “shorter than before”, having the “wrong focus” and being “inad-
equate for advanced systems”, and rather “a convenient, blunt tool”. For this reason, respondents noted the
tendency to do the minimum training needed in order to be legally compliant. Pilots are “trained to legal
base minimums’, and this approach to training indicates the lower investments in people, since “the or-
ganisation itself invests very little in training”. Legal minimums hence dictate the training needed without
investing in more training that respondents found “not enough”

Table 3. Advanced systems and performance concerns.

Sub nodes Data/indicative quotes
Training gaps I havep’t seen anything new over the last years in terms of training. It (the
material) is usually a copy and paste from others.
some seminars like ‘Dangerous Goods’ {...} there is too much emphasis
here without placing the emphasis on flying.
Skill Pilots today are Airbus kids. I am afraid they don’t know what to do if
ills gap

something goes wrong.

There is a paradoxical system - safety through increased technology and
automation washing out the skills, which are needed for safety.

Cognitive capabilities

Their perception of raw data is when the computers are still telling me
where to fly and what to fly and what altitude to set and I leave the auto-
throttle connected.

The pilots are startled by it because it is an anomaly. And they tend to over-
react on the problem and make things even worse {...} you get too comfort-
able.

Workload

Automation should reduce workload but actually by exactly the same token,
workload increased.

ATC often give aircraft shortcuts on a standard arrival. This creates unnec-
essary high workloads in the cockpit. I have found this to be unsafe at times
and not every crew member is able to handle it well.

Role of operators

Sometimes, automation makes me less sensitive about the movement of air
traffic through radar screen.

You are the bus driver, but if something goes wrong you are a pilot.
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As shown in Table 3, respondents characterised their changing roles for pilots as “Airbus kids” and “bus
drivers”, and for air traffic controllers as “lazy and dependent on systems”, “less sensitive about air traffic
movements” and the environment creating overall in operators a “overconfidence in the system”, adding
that there is a “generational gap creating two tempos” in the use of advanced systems. Their “changing role”
was hence reported with “low morale”, and as “passive workers” due to the “lack of value” in their work.
The role of operators is characterised as “decreasing”, and that there is “lack of responsibility amongst
colleagues” The role of operators changed to monitoring the systems, and that pilots are simultaneously
required “to protect the system from failure”, and air traffic controllers find it difficult to “use their brains”
following “too much reliance on systems”. This was characterised as a “paradigm shift”, where there is a
need to “make operators that save the system” Specifically, pilots are noted as “being in the business of
managing the autopilot system {...} reluctant to practice manual flying”, becoming “rustier and rustier”, and
they “end up in a circle”, having “no experience in manual flying’, as these were “not allowed to be prac-
ticed”. Furthermore, it is reported that more “confirmation bias” is being developed and that “too many
rules and procedures ultimately kill common sense and airmanship”, and “loss of analytical thinking” “Old
school skills” as the previous generations of operators were characterised, involved “human skills” that are
now “lost”, leading to a “loss of confidence”

This changing role of operators paired with a “degradation of basic skills”, creates different types of
workload. Specifically, workload was found to be different instead of being decreasing, and to be con-
ditioned by other factors. For example, as respondents noted “workload has shifted”, “it is much higher
during failures”, and “simple monitoring skills are not effective”. For this reason, respondents noted that
focus is needed “on specifically what workload it is reduced or minimised”. There is hence “workload fluc-
tuation”, where load depends on the level of air traffic and flight hours, erratic roster patterns, and extra
hours for training, with an emphasis on “more efficient processes”. In addition, the respondents reported
that advanced systems affect their cognitive capabilities. Specifically, respondents noted that operators “get
too comfortable” with automation, their “mental abilities are degraded”. For example, one respondent ex-
plained that “what you do is you monitor the speed on the approach because the assumption in your brain
is that this has always been handled by the auto throttle” The operators find that the increased reliance on
systems affects their “situational awareness loop”, and that in several cases there is more “head down time”
and “serial thinking” Hence when something goes wrong operators stress increase, they are confused and
“overreact on the problem’, as they “don’t know exactly what is hiding behind the screens”.
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Discussion

The study’s results show concerns of high investments on systems whilst training is lagging in light of the
operators’ changes. These results are in accordance with concerns of inadequate training, and training in
automation, producing in the past 26 automation-related accidents' (Endsley, 2019) and the latest B737-
Max8 crashes. The data paint a picture of deskilled and reskilled operator typologies. These are labelled
generically in Table 4. as old generation (OldGen) and new generation (NewGen) operators to reflect their
skill change, knowledge gaps, and their work mentality. These changes support suggestions and concerns
of a shift in airmanship, as reported by Mohrmann and Stoop (2019). The results show that there are
changes that underpin the operators’ profession, in terms of their role, skills, mentality, workload, and that
these changes bring forward challenges to their performance. The NewGen’s observed functional mental-
ity is also critical. Functional mentality implies the need for a reengineering of the operator’ role, as the
training demands raised will be much more difficult to address in the future.

Table 4. High level typologies of operators and their characteristics.

Higher level typologies | Characteristics

Experience and skills- manual

OldGen Knowledge of systems

Old mentality- low acceptability of new systems

Experience and skills- advanced systems

Decreased cognitive capabilities in handling un-

usual circumstances
NewGen

s Functional mentality- dependent on systems

The functional mentality observed is linked to issues of automation complacency, since the former can
increase the latter and develop greater monitoring problems, and ultimately a decrease in performance
(Bailey-Scerbo, 2007). Moreover, as the two generations are distinct in mentality, skills, knowledge and
views of advanced systems, the findings support problems of automation bias, whether NewGen overlies
in automation and OldGen under-relies on automation (Mosier et al., 1997).
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For example, as studies on automation bias and complacency suggest (Parasuraman-Mazey, 2010),
under periods of multi-task loads, experts and naive users are both affected. In line with the research-
ers assumption, the respondents noted negative aspects of great reliance on technology, but also positive
and mixed views emerged. The negative views were mainly associated with the OldGen operators, whilst
NewGen operators portrayed a more functional culture on automation. Furthermore, the skills, training
and knowledge gaps have implications for studies researching the relationship between performance and
experience, the role of advanced training, knowledge of systems and task-based experience. In addition,
the researchers observe the changes in the piloting profession and lack of adequate training to support the
challenging aspects of pilot tasks in advanced automation systems, i.e., knowledge decay, fatigue, failures
diagnosis, and overseeing complexity (Mohrmann-Stoop, 2019) and different typologies of competencies
that affect operational performance (Mohrmann et al., 2015). Lastly, since the relationship between skill
and experience has not been studied in depth, the current study brings to light several concerns and chal-
lenges, not only for current operations, but for the designing of quality training the operators need in ad-
vanced systems. To this end, generational changes that add to the complexity of performance require more
attention as increased automation is creating a shortage of OldGen operators, creating a negative transfer
of knowledge. Current concerns centre on workload, boredom, confusion, and low situational awareness
(Endsley, 2019). The typologies can aid developments and research in high- and low-performing flights
crews (Mohrmann et al., 2015; Mohrmann et al., 2019). Further intra-group research is required to capture
within operator variability and address targeted training and other mitigation means.

Conclusion

Safety critical aviation operators that perplex the literature are pilots and ATCOs within new interfaces.
Challenges in advanced systems and their operators focus on cognitive and load aspects, quality of train-
ing as well as fatigue factors in the performance processes. However, research has commonly addressed
human factors in broad categories according to a group’s function (e.g., pilots, air traffic controllers, en-
gineers). To address the changes in operators for more quality training depending on their transitional
needs, the current study led to a high-level underpinning in the categorisation of operators, and in the way
their profession, skills, and mentality has shifted over the years. The findings indicate variability in percep-
tions of advanced systems and their effect on the operators’ performance and acceptance of the new work
setting. Changes are recorded in terms of skills, knowledge, and work attitudes of the operators. Further
research should aim to develop further and validate typologies within the two overarching OldGen and
NewGen types and explore the issue of a possible middle generational typology, that of operators in tran-
sition. Lastly, considering the documented acceptability issues in advanced systems, operators’ variability
could support future developments such as reduced crew operations.
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»Digitdlis ment6ov”

A munkaerd6-piaci szereplok készségeinek és felkésziilt-
ségének fejlesztése a kikotoi logisztika teriiletén alkal-
mazhato automatizdldsi technoldgidk haszndlatdra

Osszefoglalas: 2021. augusztus 31-én eredményesen zarult a Magyar Dunai
Kikoték Szovetsége és az Ecotech Nonprofit Zft. konzorciumaban megvalosi-
tott, GINOP-5.3.5-18-20108-00025 azonosit6é szamu, Digitdlis mentéov cimi
projekt. A 18 honapon at tartd fejlesztés célja az volt, hogy javitsa a kikotoi
dgazat munkaltatéinak és munkavallaléinak technoldgiai fejlédéshez vald
alkalmazkoddképességét, és ezzel kapcsolatos megoldasokat dolgozzon ki
az agazat munkaerd-piaci kihivasaira, amelyek tobbek kozott a szakképzett
munkaeré hidnya, az id6s6dé munkavéllalok utanpdtlasanak nehézségei, a
»digitalis irastudas” alacsony szintje, a munkaer8-igényes, sok papirmunka-
val jar6 munkafolyamatok és a fiatal munkavallalok bevonzasa. A projekt a
technoldgiai trendek kutatasaval és azok dgazatra valé adaptalhatdsaganak
elemzésével és a digitalis kompetenciaszint felmérésével indult, majd ezekre
alapozva atfog6 kompetenciafejlesztés valosult meg a kikoték munkavallaloi
korében. A projektben kidolgozasra keriilt egy KPI-rendszer is, amellyel a ha-
zai kikotok felmérhetik sajat digitalis fejlettségiik szintjét, amelyre fejlesztési
javaslatokat is kapnak. Végiil, a projekt eredményeit és tanulségait egy Agazati
HR-stratégiaban dsszegezte a konzorcium, amely egy javaslatcsomagot tartal-
maz a dontéshozok és oktatasi intézmények részére a projekt soran feldolgo-
zott téméban, a kik6t6i agazatra vonatkozéan.

Kulcsszavak: Digitalizacio, technoldgiai fejlodés, kikotoi agazat, kompetencia-
fejlesztés, KPI.

Abstract: On August 31, 2021, the EU-funded project named “Digital rescue
belt” (GINOP-5.3.5-18-20108-00025) was implemented successfully by the
consortium of Hungarian Federation of Danube Ports and Ecotech Nonprofit
Zft. The 18 month development was aimed at improving the adaptability of
employers and employees in the port sector to technological developments
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and developing solutions to the sector’s labour market challenges, including the lack of a skilled workforce,
the difficulty of replacing aging workers, digital literacy, labour-intensive and paper-intensive workflows,
and the involvement of young workers. The project started with research of technological trends and anal-
ysis of their adaptability to the sector and the assessment of the digital competence level. Based on these
analyses, a comprehensive competence development was implemented among the port employees. The
project has also developed a KPI system that allows port operators to assess the level of their own digi-
tization development, for which they will receive development proposals. Finally, the results and lessons
learned from the project were summarized by the consortium in a Sectoral HR Strategy, which includes a
set of proposals for decision-makers and educational institutions on the topic addressed during the pro-
ject, for the port sector.

Keywords: Digitization, technological development, port sector, competence development, KPI.

1. A projekt rovid bemutatasa

A kikot6i logisztikdban, mds agazatokhoz hasonldan, egyre fontosabb tényezé lett a megfelelé6 munka-
erdvel valo ellatottsag mind az itt dolgozok szamat, mind a munkatdarsak szakmai felkésziiltségét, kompe-
tencidit tekintve. A kikotok versenyképességének megdrzése érdekében elkeriilhetetlen a szakmai tudas
folyamatos fejlesztése és a felkésziilés az egyre ujabb technoldgiai kihivasok és lehetéségek kezelésére.

A Digitdlis ment6ov cim@ projekt a Magyar Dunai Kikotk Szovetsége és az Ecotech Nonprofit Zrt.
konzorciumaban valdsult meg 2020. marcius 1. és 2021. augusztus 31. id6szakban, 18 honap alatt.

A konzorcium célja az volt, hogy a megvaldsitott fejlesztésekkel hozzajaruljon a kikotéi logisztikai
agazat munkaltatéinak és munkavallaldinak technoldgiai fejlédéshez vald alkalmazkodd-képességének
noveléséhez, valamint konkrét megoldasokat, javaslatokat dolgozzon ki az agazat munkaerd-piaci kihiva-
saira. A szakmai feladatok tapasztalt kiils6 szakértk és magasan képzett, a digitalizacioban jartas oktatok
bevonasaval keriiltek megvalositasra.

Az alabbiakban a megvaldsult projekt-eseményeket és azok eredményeit foglaljuk 6ssze.

2. Elemzések, kutatasok

A projekt atfogd elemzéssel, kutatasi munkéval indult, amely tobb lépésben valosult meg.

A konzorcium kiilsé szakértdi elséként megvizsgaltak az dgazatban a munkavégzés soran alkalmazhato
technoldgiai megoldasok korét, 6sszevetve a meglévé munkakorokkel, hogy ezek alapjan elére jelezzék a
jovében varhaté munkakoroket, valamint az ezek ellatdsiahoz sziikséges kompetencidkat. A felmérés és

80 Dunakavics - 2022/ 02.



Digitalis ment66v

elemzés fokuszaban a technolégiai viltozdsok, nemzetkozi trendek, hasonlo agazatokban hasznalt adaptdl-
haté megolddsok alltak. A kutatas soran elsdsorban olyan technologiak keresésén volt a fokusz, amelyek az
aktualis munkafolyamatokat segiteni tudjak.

A munkakorok és lehetséges technologiak elemzésére és a jovébeli munkakorok eldrejelzésére ala-
pozva, a szakért6k megolddsi javaslatokat dolgoztak ki a kivalasztott tagszervezetek szamara a munkafo-
lyamatok dtszervezésének lehetdségeire, az egyes folyamatelemek technologiaval valé helyettesithetGségére
vonatkozdan, megvizsgalva a cégek kozotti hasonlosagokat, bemutatva az agazati szinten alkalmazhatd
technoldgidkat és azok sajatossagait.

10 kozép-magyarorszagi région kiviil tevékenykedd kikot6i munkaltatd keriilt bevondsra a projektbe,
melyek mindegyike valaszolt egy digitalizdicios helyzetképet felmérd online kérdéivre, majd a vezetSkkel
késziilt egy-egy személyes interjii. Mindezek eredménye feldolgozasra keriilt az elkésziilt tanulmanyokban.

3. Képzési igények felmérése, atfogd kompetenciafelmérés (pilot projekt)

Az elemzések és a munkaltatok helyzetének felmérését kovetSen vette kezdetét a kisérleti (pilot) projekt,
amely az agazatban dolgozok atfogd kompetenciafelmérésével kezd6dott. A vizsgalat soran 150 kérdoiv
kertilt kiosztasra, amelybdl 127 megkérdezett (24%-a n6, 76 %-a férfi) kiildott vissza értékelhetd kérdoivet.

Kideriilt a felmérésbdl, hogy informatikai felkésziiltségben, internethasznalati szokasokban, a
digitalizaciohoz kapcsolddoé fogalmak és kiilonféle informatikai megoldasok ismeretét tekintve a vezeték
és a beosztottak csoportja teljesen eltéré szinten mozog. Az érzelmi intelligencidnal lathato eltérések is
arra engednek kovetkeztetni, hogy a vezetdk nyitottabbak a ujitasokra, konnyebben alkalmazkodnak a
véltozasokhoz. Eppen ezért a digitalis kompetencidk kialakitdsat célzé képzéseknél szitkségszeriien el kell
kiiloniteni ezt a két csoportot és eltérd tematikaval kell megkezdeni a fejlesztéseket. A kisérleti projekt so-
ran a konzorcium a munkavallalok (beosztottak) fejlesztésére helyezte az elsédleges fokuszt, ahol nagyobb
elmaradas tapasztalhato a digitalizaci6 terén.

4. Kikotdéi munkavallalok és digitalis mentorok képzése (pilot projekt)
A kutatdsok és az atfogd kompetenciafelmérés eredményeibdl épitkezve, a konzorcium egy digitalis kom-

petencidkat fejleszté tananyag kidolgozasaval és két munkavallaloi képzési alkalom megszervezésével ta-
mogatta az dgazat munkaltatoit a felkésziilésben, felzarkozasban.
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A 25 tanodras képzés 6sszesen 4 elméleti modulbdl all, melyek az alabbiak:
- A digitalis kompetenciak értelmezése.

— Az IKT-eszk6zok és rendszerek alkalmazasa a vallalati miitkodésben.

- IKT-rendszerek a folyami kikotdi logisztika tertiletén.

— IT-biztonsag.

2 képzés valosult meg a projekt sordn, 2021 majus és junius-julius honapjaban, a majusi képzés sze-
mélyesen, mig a nyari képzés személyes jelenléttel zajlott. A tapasztalatokbol tanulva, azokat beépitve, a
masodik alkalom harom kiilén napbdl allt a korabbi egymas utani harom nap helyett.

A kisérleti (pilot) projekt kovetkezé 1épéseként a fenti képzésbdl egy olyan online tananyag (oktatoi
segédanyag) keriilt kidolgozasra, amely lehetévé teszi a véllalkozdsok szamara a ,hdzon beliili” digitdlis
kompetenciafejlesztést és szemléletformadldst, bels6 mentorok segitségével. A belsé6 mentorok (digitalis men-
torok) felkészitése 2021. julius 19-én valdsult meg, online formaban. A kidolgozott online tananyagot a
konzorcium az agazati munkaéltatok szamara elérhet6vé tette.

5. KPI-rendszer kidolgozasa és bevezetése

A digitalis kompetenciafelmérésbdl és a nemzetkozi technoldgiai trendekbdl kiindulva a konzorcium ki-
dolgozott egy fejlesztési és disszeminacids célokat is szolgalé KPI-rendszert (mérbeszkozt), amely lehetévé
teszi a vallalkozasok szamadra, hogy sajat magukat felmérjék és beazonositsak digitalis alkalmazkodoképes-
ségilk, fejlettségiik szintjét. A rendszer lényegében egy 6ndlldéan hasznalhaté programozott Excelt, kiegé-
szitve egy modszertani segédlettel, kitoltési utmutatdval, referencia-értékekkel. A KPI-rendszert ugyan-
csak kiilsé szakérték bevonasaval, a pilot projektben kidolgozott képzési programmal 6sszhangban, annak
témakoreit beépitve dolgozta ki a konzorcium.

Az 6nalldan hasznalhaté méréeszkoz ot dimenzioban ad redlis képet a munkaltato digitalis felkésziilt-
ségérol:
- Altalanos szervezeti digitalizacié.
- Iparagspecifikus digitalizacio.
— IT-biztonsag.
- Humanerdéforras digitalis kompetenciai.
- Digitalis potencial.

A KPI-rendszer az eredeti Excel formajabdl elektronikus format 6ltétt, és egy programozott online
kérd6iv formajaban érhet6 el a Kikotészovetség honlapjan. A kérddivet barmely dgazati munkaltato bar-
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mikor Kkitoltheti, és ezzel felmérheti jelenlegi felkésziiltségének szintjét digitalizacié szempontjabdl. Az
eredményrél egy pdf-ben let6lthet6 osszefoglalo riportot general a rendszer, amely a grafikus abrazolason
tul, az eredmények fliiggvényében konkrét fejlesztési javaslatokat is tartalmaz.

1. dbra. A kikotéiizemeltetd digitdlis fejlettségi szintjének grafikus dbrdzoldsa

B Digitdlis fejletsé B Szi digitélis 6
ALTALANOS IPARAGI IT BIZTONSAG MUNKAERO POTENCIAL

6. Szakmai rendezvények megvalositasa

A projekt soran két szakmai rendezvényt valdsitott meg a konzorcium, online forméban.

A 2021. jinius 2-dn megrendezett szakmai workshop célja az volt, hogy a projekt keretében késziilé
Agazati HR-stratégia tervezett tartalmét, f6bb irdnyait megismerhessék a résztvevok, és lehetéséget biz-
tositson a kapcsolodo észrevételek, tletek megfogalmazasara. A workshopon az agazati munkaltatokon
tul mas szakmai szervezetek, képzéintézmények és a Magyar Kereskedelmi és Iparkamara is képviseltette
magat, dsszesen 22-en vettek részt.

A 2021. junius 29-én megrendezett szemléletformdlo konferencia célja, hogy minél tobb érintetthez
eljuttassa a projekt eredményeit, és timogassa a szemléletformalast a digitalizdcids trendek iranydba. A
télnapos konferencia a kikotdi és logisztikai dgazat digitalizaciojat, illetve annak munkaerd-piaci vonatko-
zasait érintd témakoroket olelt fel, és a kikotdi logisztikai dgazatban tevékenykedé munkaltatdk, képzéin-
tézmények, agazati dontéshozok és egyéb érintettek részvételével (6sszesen 57 £6) valosult meg.

Dunakayvics - 2022/ 02. 83



Thury Ménika

7. Agazati HR-stratégia

A projekt soran megvalositott kutatasok, mddszertani fejlesztések soran kirajzolodtak olyan trendszerti
problémak, amelyeket érdemes az oktatasi rendszer szintjén is kommunikalni - példaul milyen technol-
giai ismeretekre, ,,soft skillek”-re lesz sziikség az agazatban a jovében. Ezek alapjan, kiegészitve az oktatasi
intézmények bevondsaval szervezett workshop eredményeivel egy ajanlas késziilt a magyar oktatas és a
dontéshozok részére, Agazati HR-stratégia formajéban.

A stratégia megfogalmaz fejlesztési iranyokat a feltart képzési igények mentén a szemléletformaélasra,
a vezetOk képzésére, valamint a szellemi és a fizikai munkavallalok tovabbképzésére vonatkozoan. Ajanla-
sokat fogalmaz meg tovabba az agazatot érintd szakképzési rendszerek 6sszehangolasanak, egyszerusitésé-
nek és atjarhatosaganak biztositasa érdekében.

A stratégia rovid tavi céljai:

1. Altaldnos szemléletformalas a kikot6i munkavéllalok kérében, a digitalizéciéval kapesolatos ellenéllds
csokkentése.

2. Digitélis felkésziiltség onértékelése, fejlesztési iranyok meghatarozasa a KPI-rendszer segitségével.

3. Bels6 képzések megvalositasa az agazatban a digitalis mentorok kozremtikodésével.

4. Javaslatcsomag benyujtasa a dontéshozok felé az agazatot érinté szakképzés rendszerének finomhango-
lasara vonatkozdan.

A stratégia hosszii tavii céljai:

1. A kikot6-iizemeltetd képzés funkcidjanak bévitése, presztizsének emelése.

2. A hianyz6 képzésekre mas logisztikai agazatokkal és képz6 intézményekkel egyiittmtikodve célzott kép-
zési programok kidolgozasa.

3. A kikotoi logisztikai, hajozasi ismeretek integralasa a meglévé szakképzési rendszerbe.

[/
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Az Agazati HR-stratégia, ahogyan a projekt tovabbi eredménytermékei is, a kikétdszovetség honlap-
jan, a projekt aloldaldn elérhet6k.
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