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Streszczenie

Artykut stanowi prébe analizy zmian rozwiqzan wnetrza kabiny zatogi wybranych
Smigtowcéw Mila na przestrzeni lat. Przedmiotem pracy badawczej jest analiza zmian
architektury kabin zatogi przedmiotowych $smigtowcéw i ich wptyw na Srodowisko pracy
operatora. W artykule zidentyfikowano wyposazenie wchodzqce w sktad popularnych konstrukcji
rosyjskich, w tym budowa i rozmieszczenie tablic przyrzqddéw i organéw sterowania. Wybrane
typy wiroptatéw to konstrukcje opracowywane co dekade. Poczynajqc analize od pierwszej
oblatywanej konstrukcji, koriczqc na najnowszych rozwiqzaniach ukazano jak rozwdj
wspdtczesnych technologii wptynqt na mozliwosci operacyjne Smigtowcéw oraz zmiane wnetrza
kabiny pilotéw. Architektura zagospodarowania kabin zostata poddana ocenie pod wzgledem
kryteriow ergonomicznych i bezpieczenstwa. Na podstawie przedstawionych rozwazan
przedstawiono prognoze dalszych zmian tej linii smigtowcéw, uwzgledniajgc trendy
ogélnoswiatowe w zakresie modernizacji konstrukcji Smigtowcéw.

Stowa kluczowe: Smigtowiec, ergonomia kabiny, organy sterowania, tablica wskaznikéw.

1. WSTEP

Rozwéj $migtowcow zwigzany jest z ciggtym postepem nauki i techniki, a wiec mozna
powiedzie¢, ze ostatnie 60 lat w lotnictwie cywilnym oraz wojskowym to cata epoka.
Konieczno$¢ spetnienia coraz to nowszych zadan oraz wybicia sie ponad konkurencje wymaga
ciagtego doskonalenia konstrukcji $miglowcow, zapewniajac ich bezpieczenistwo,
niezawodno$¢ i sprawno$¢ funkcjonalna.

Aktualnie Smigtowce musza spetniac szereg roznorodnych kryteriéw. Coraz wiekszy nacisk
ktadzie sie nie tylko na ich osiagi, ale i na mozliwosci operacyjno-funkcjonalne. Ma to
bezposredni wptyw na bezpieczne wykonanie zadan, ktére umozliwia odpowiednie
wyposazenie statku powietrznego. Wymogi stawiane sg pod wzgledem eksploatacji, czyli
zatlozen wynikajgcych z potrzeby uzytkownika oraz ze strony producenta, z zakresu spetniania
odpowiedniej normy, zgodnie z przepisami budowy $migltowcéw w danym kraju oraz
przepisami miedzynarodowymi.
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Dialog pomiedzy cztowiekiem, a maszyng odbywa sie w kabinie zatogi. Dlatego ktadzie sie
silny nacisk na ergonomiczne rozmieszczenie przyrzadéw kontroli lotu, sterowania oraz ich
uktadu. Ma to istotny wptyw na efektywng prace operatora, z uwzglednieniem zasad
bezpieczenstwa podczas wykonywania zadan. Z analizy wypadkéw lotniczych wynika, Ze
cztowiek jest najstabszym ogniwem w systemie bezpieczenistwa lotniczego, inaczej okreslany
jako szeroko rozumiany ,czynnik ludzki”. Wraz z postepem technologii liczba wypadkéw na
skutek awaryjnosci techniki znacznie spadta. Natomiast w zdarzeniach, ktérych powodem byt
btad cztowieka zauwazono ich istotny wzrost. Powazny problem stanowi rowniez konstrukcja
kabiny zatogi pod wzgledem zachowania ogdlnych zasad ergonomii [1].

2. 0GOLNE WYMAGANIA SRODOWISKA PRACY OPERATORA SMIGLOWCA

Zasada sterowania samolotem roézni sie zasadniczo od specyfiki sterowania $migtowcem.
Powota¢ sie tu mozna na odpowiedz Franka Robinsona, zatozyciela Robinson Helicopter
Company. Na pytanie ,Jaka jest réznica miedzy lataniem $migtowcem i samolotem?”
odpowiedziat ,Samolot leci sam, $migtowcem musisz lecie¢ Ty”. Sterowanie Smigtowcem
odbywa sie przy uzyciu obu rak i n6g i wymaga to duzej pracy i uwagi. Pilot musi wykazac¢ sie
dostatecznymi zdolnosciami koordynacji ruchowej oraz podziatu uwagi. Do jego czynnosci
podczas lotu nalezy zapewnienie sterowania podtuznego, poprzecznego, kierunkowego,
ustalenia skoku ogélnego topat wirnika no$nego sprzezonego z moca silnikow. Ponadto
operator odpowiada za rozdzielenie mocy silnikow, zmiane obrotéw, wytaczanie silnikow,
ustawienie sprezynowych mechanizméw trymerow. Poza dzialaniami sterujacymi, do
czynno$ci pilota nalezy odbieranie oraz przetwarzanie informacji zwigzanych z wykonywanym
zadaniem oraz kontrola lotu. Sterujacy zmuszony jest do ciagtej obserwacji przyrzadéw, na
podstawie ktorych podejmuje decyzje o wiasciwej kolejnosci dziatania. W zaleznoSci od etapu
lotu, pamie¢ pilota obciazona jest ilo$cig przetwarzanych informacji. Dlatego podczas lotu
sterujacy musi na biezaco selekcjonowac informacje, réwnoczes$nie utrzymujac odpowiednie
parametry lotu, zgodnie z instrukcja i posiadana wiedza [7].

Doskonalenie techniki wymaga takze adekwatnego doskonalenia umiejetnosci cztowieka.
Urzadzenia poktadowe powinny zapewnié¢ dostarczanie pilotowi informacji dotyczacych
podstawowych parametréw lotu takich jak: wysoko$ci, miejsca (pozycji), predkosci i kierunku
lotu oraz potozenia statku powietrznego w przestrzeni (orientacji przestrzennej), co jest
szczegOlnie istotne przy lotach bez widocznosci. Do istotnych informacji mozna zaliczy¢
przyrzady z grupy: kontroli dziatania zespotu napedowego oraz pilotazowo-nawigacyjne. Pilot
podczas wykonywania zadania pobiera informacje z podziatem na:

e Instrumentalne, ktére przekazywane sg za pomoca wskaznikow poktadowych; odczyt
nastepuje przez narzad wzroku, stuchu;
¢ Nieinstrumentalne polegajace na odczuwaniu przyspieszen, sit itp.; odbiér operatora

nastepuje m.in. przez receptory dotyku oraz zmyst réwnowagi [2].

Znaczenie wykorzystania informacji instrumentalnej, badz nieinstrumentalnej zalezy od
parametréw wykonywanego w danym momencie zadania, np. od wysokosci i predkosci lotu.
Pilot podczas wykonywania zadania na matej wysokosci, w zwyktych warunkach
atmosferycznych, gdzie widzialnos¢ jest dobra, bedzie w wiekszosci pobierat informacje
nieinstrumentalne. Wiekszos¢ czasu poswieci wiec obserwacji terenu. W odwrotnej sytuacji,
kiedy lot odbedzie sie w trudnych warunkach atmosferycznych, operator skorzysta gtownie
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z informacji instrumentalnych [2, 8]. Dziatanie takie wynika wprost z kryterium bezpiecznego

wykonania lotu. Stad na podstawie powyzszych wymagan, systemy sterowania Smigtowcem

powinny sie charakteryzowac nastepujacymi cechami:

¢ niezawodno$cia i ptynno$ciag pracy - ze wzgledu na mozliwosci fizyczne pilota, sity
przytozone do sterownikéw nie moga przekracza¢ dopuszczalnych wartosci oraz powinny
narastac ptynnie;

e niezalezno$cig dziatania sterow;

¢ niemozliwos$cig zablokowania ster6w podczas odksztatcen sprezystych kadtuba, poniewaz
moze to doprowadzi¢ do awarii oraz uszkodzen podzespotéw Smigtowca;

e skuteczno$cia sterowania gdzie system sterowania powinien zapewni¢ przyblizona
reakcje podczas wykonywania manewrdw na Smigtowcu niezaleznie od parametréw lotu

[9, 18, 19].

Rozmieszczenie elementéw sterowania w kabinie zatogi powinno by¢ uporzadkowane,
nalezy dobra¢ adekwatne odstepy, ktére umozliwig wygodne chwytanie i poruszanie sterami
z eliminacja przypadkowego zatgczenia badZz wytaczenia innych elementéw sterownia
i urzadzen. W kabinie zatogi elementy sterowania powinny zosta¢ rozmieszczone w taki
sposob, aby w czasie lotu rece pilota nie krzyzowaty sie oraz w celu unikniecia zbednych
ruch6éw zmiany rak na drazku sterowym czy dzwigni skoku ogélnego.

Ksztatt rekojesci dZzwigni powinien by¢ dopasowany pod wzgledem funkcjonalnego
przeznaczenia, zgodnie z wymaganiami mnemotechniki. W tym celu stosuje sie system
kodowania elementow sterujacych pod wzgledem okres$lonej barwy, rozmieszczenia, wymiaru,
ksztattu, napisu. Wyglad zewnetrzny lub profil dopasowany jest adekwatnie do przeznaczenia
mechanizmu, za ktéry odpowiada dana dzwignia, zapewniajac jednocze$nie mozliwos¢
pewnego uchwycenia i trzymania podczas pilotowania. Zapobiega to pomyleniu i nieumys$lnemu
uruchomieniu badZ wytaczeniu urzadzen [1].

Zastosowanie koncepcji HOCAC (ang. Hands On Cyclic And Collective, w ttumaczeniu na pol.
rece na drqzku sterowym i dZzwigni skoku ogélnego), oznacza wprost sposéb rozmieszczenia
przetacznikow sterowania, tak aby pilot mégt wykonac¢ najczesciej powtarzane czynnosci bez
odrywania rak od gtéwnych organdw sterowania. Kluczowe czynnosci mogg by¢ jednoczesnie
wykonane ruchem wybranego palca obu dtoni pilota. Koncepcja spetnia wymagania
bezpieczenstwa, prostoty i niezawodno$ci konstrukcji. Umozliwia to operatorowi wykonanie
wielu czynnosci, bez oderwania uwagi, zapewniajac przy tym utrzymanie w petni lotu
kontrolowanego [8].

Gléwny nacisk przy konstruowaniu foteli ktadzie sie na zwiekszenie poziomu bezpieczenstwa,
funkcjonalnosci oraz wygody operatora. Powaznym problemem w ergonomicznosci siedzisk jest
ewentualny brak dostepu do niektdrych urzadzen przy zapietych pasach bezpieczenstwa.
Dynamiczny rozwéj konstrukgji foteli mozna zauwazy¢ gtéwnie przy zastosowaniach w $migtowcach
bojowych. Zmniejszono tam sity oddziatujgce na operatora podczas uderzenia o ziemie, przez
zastosowanie warstw ttumigcych w siedziskach, np. auksetycznych pianek poliuretanowych.
Materiaty auksetyczne przewyzszaja wtasciwo$ciami konwencjonalne materiaty piankowe.
Posiadajg lepsze zdolnosci absorpcji i dyssypacji energii, odpornosci na Scinanie i pekanie przy
uderzeniu oraz zmniejszaja ryzyko rozprzestrzenienia sie uszkodzenia w materiale. W nowych
konstrukcjach najczesciej spotykane jest wyposazenie statku powietrznego w fotele zblizone
swymi wtasciwosciami do katapultowych [2].
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§ obszar zastosowania
AN

srodkow ochronnych

Rys. 1. Schemat opancerzenia zatogi $migtowca bojowego Mi-17.
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie

Kabina zatogi jest jednym z najbardziej wrazliwych elementéw kadtuba w trakcie walki.
Zranienie lub $mier¢ pilota stanowi gtéwny powdd strat bojowych. W celu minimalizacji
potencjalnych strat podjeto decyzje o zastosowaniu srodkéw ochrony indywidualnej kazdego
cztonka zatogi przed ogniem z przodu, dotu oraz z boku. Rysunek 1 ukazuje udoskonalong
konstrukcje $migtowca Mi-17 pod wzgledem ochrony kabiny zatogi. Zakre$lone pole na
rysunku pokazuje miejsca gdzie zastosowano przegrody (panele) pancerne, a wykorzystany
materiat to osnowy boru oraz plastikowe ekrany.

3. ANALIZA KONCEPCJI ARCHITEKTURY KABINY ZALOGI WYBRANYCH SMIGLOWCOW MILA

Kabina zatogi $migtowca SM-1 (Rys. 2) przeznaczona jest dla jednej osoby. W przypadku
wersji szkoleniowych urzadzenia sterownicze zostaty zdublowne. Za plecami pilota miesci sie
przedziat dla pasazeréw w formie kanapy dla dwdéch oséb. Kabina zostata oszklona w sposéb
umozliwiajacy widoczno$¢ do przodu, w dét, na boki oraz czesciowo do tylu dzieki
zastosowaniu wypuktych szyb w kolejnych modyfikacjach $migtowca. Rozwigzanie
zastosowania szyb wystajacych poza obrys pokrycia stosowane jest tez w nowszych
konstrukcjach $migtowcowych. Miejsce pilota znajduje sie w osi symetrii $migtowca SM-1,
przed ktérym miesci sie tablica przyrzadéw oraz drazek sterowania skokiem okresowym.
Na lewo od miejsca operatora umieszczona jest dzwignia sterowania skokiem ogdlnym, a na
prawo dZwignia sprzegta transmisji oraz hamowania. W dolnej czesci kabiny zatogi
umieszczona jest sterownica nozna [3].

Kabina zatogi $migtowca Mi-2 (Rys. 3) zostata zaprojektowana réwniez, jak w poprzednim
typie, dla jednoosobowej zatogi, z mozliwoscig zmiany rodzaju sterowania na podwdjne, w celu
odbywania szkolen pilotéw. W kabinie zatogi tablica przyrzadéw znajduje sie przed pilotem.
Pulpity elektryczne zlokalizowane s3 nad gtowg operatora i sktadaja sie z dwoch tabliczek oraz
trzech tablic. Rozmieszczenie urzadzen sterowniczych odpowiednio: z lewej strony dzwignia
skoku ogoélnego, przed pilotem drazek skoku okresowego oraz w czesci dolnej znajduje sie
sterownica nozna. Nalezy zauwazy¢, ze takie ustawienie elementéw sterowniczych stosuje sie
we wszystkich $migtowcach Mila [4].
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Architektura wnetrz $migtowcéw SM-1 i Mi-2 niewiele sie od siebie r6znig w zakresie samej
koncepcji zagospodarowania. R6znice wynikajg ze wzbogacenia $migtowca Mi-2 w dodatkowe
tablice i pulpity elektryczne, umozliwiajace wykonywanie dodatkowych czynnos$ci w zaleznosci
od przeznaczenia operacyjnego $migtowca.

Smigtowiec Mi-17 stanowi rozwojowa wersje $miglowca Mi-8 ze zmienionym zespotem
napedowym, systemem elektrycznym oraz zmieniong kabing zatogi. Podobnie jak Mi-8
w kabinie zatogi miesci sie dwéch pilotéw oraz technik poktadowy (Rys. 4). Wybrana przez
konstruktora wersja jest po dodatkowej modyfikacji w odniesieniu do poczatkowej wersji
Mi-17, z zastosowaniem wyswietlaczy ciektokrystalicznych, tzw. glass cockpitéw [10, 15].

Rys. 3. Kabina zatogi §migtowca Mi-2. Zrédto: Internet
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B,

Rys. 4. Kabina zatogi $migtowca Mi-17. Zrédto: Internet

Rys. 5. Kabina zatogi $miglowca Kazan Ansat. Zrédto: Internet

W $migltowcu Mi-17 wszystkie niezbedne panele potozone s3a odpowiednio w zasiegu
dziatania pilotéw oraz ich pola widzenia, symetrycznie wzgledem osi podtuznej Smigtowca.
Pulpity elektryczne znajduja sie nad gtowami zatogi i sktadaja sie z siedmiu tablic gtéwnych
i dwdch tabliczek. Wyposazenie kabiny zostato rozmieszczone na tablicy przyrzadéw, konsoli
sufitowej i panelu centralnym.



WPLYW ZASTOSOWANYCH MODERNIZACJI W KABINIE ZALOGI NA ERGONOMIE PRACY... 25

Smiglowiec Kazan Ansat (Rys. 5) przeznaczony jest dla zatogi dwuosobowej. Ze wzgledu
na wiekszg automatyzacje procesu sterowania $migtowcem zrezygnowano z funkcji technika
poktadowego likwidujac przeznaczone dla niego miejsce pracy oraz odpowiednio przyrzady
i wskazniki z ktérych korzystat. Konsola sufitowa umieszczona jest nad gtowami pilotow
w $rodkowej cze$ci kokpitu. Tablica przyrzadéw znajduje sie przed pilotami, zamontowana
jest wraz z pulpitem srodkowym na wspoélnej podstawie. W §migtowcu zastosowano juz ekrany
wielofunkcyjne oraz rezerwowe przyrzady pilotazowo-nawigacyjne (analogowe). Wskazniki
pulpitéw posiadajg integralne biate oswietlenie. Pulpit Srodkowy wyposazony zostat w urzadzenia
radiowe oraz odpowiednie instalacje i przytacza [12].

Zasadniczg r6znica miedzy kabinami $migtowcéw Mi-17 i Kazan Ansat jest ilos¢ tablic
i tabliczek elektrycznych oraz przyrzadéw. W Kazan Ansat naptyw informacji zostat
ograniczony do niezbednego minimum. Dodatkowym atutem kabiny zatogi Kazan Ansat jest
zastosowanie rezerwowych przyrzadéw analogowych. W przypadku awarii ekranow
wielofunkcyjnych, przyrzady analogowe umozliwiajq kontynuacje lotu bez widzialno$ci.

W kabinie zatogi fotele musza by¢ wyposazone w pasy bezpieczenstwa, ktore sktadaja sie
z paséw biodrowych oraz plecowych. Pozycje siedziska mozna regulowa¢ w poziomie i pionie
oraz poprzez zmiane kata ustawienia oparcia. W niektérych typach smigtowcéw Mila mozna
spotkac sie z fotelami technikéw poktadowych. Umiejscowione sa miedzy siedzeniami pilotow,
badz w wejsciu miedzy kabing zatogi, a pasazerska (tadunkowg), zwykle pod postacig
sktadanych siedzisk z odejmowana poduszka, gdzie pozostata wneka stuzy do pomieszczenia
spadochronu siedzeniowego. Podobne rozwigzanie na pomieszczenie spadochronu
realizowane jest w fotelach pilotow [6].

Fotele pilota $migtowcéw SM-1 i Mi-2 wyposazone s3 w podobny sposob. Pasy
bezpieczenstwa przymocowane sg do oparcia. Poniewaz s3 to statyczne pasy, przed wylotem
pilot musi ustawi¢ ich naciag, aby utrzymaty jego stabilng pozycje podczas wykonywania
zadania. Takie rozwigzanie powoduje ograniczenia w operowaniu przez pilota niektérymi
wiacznikami takimi jak: wycieraczki, czy ustawienie reflektoréw. Fotele pilotéw Mi-17 i Kazan
Ansat wyposazone s3 w pasy ledZwiowe i piersiowe. Spinane s3 centralnym zamkiem
i regulowane recznie z automatycznym naciggiem. Umozliwiaja pilotom uruchamianie
urzadzen nie znajdujacych sie w zasiegu ich rak.

4. ORGANY STEROWANIA SMIGLOWCAMI MILA

Do gtéwnych organéw uktadu sterowania $migtowcem nalezy zaliczy¢:

e drazek sterowy;
e dzwignie skoku og6lnego;
e sterownice nozna.

Drazek sterowy zabudowano w podtodze kabiny, przed siedzeniem pilota (pilotéw). W celu
utatwienia wsiadania i wysiadania z kabiny pilota zostat specjalnie wygiety do przodu. Rekojes¢
drazka skoku okresowego jest specjalnie wyprofilowana do prawej dtoni. Ponizej rekojesci
drazka zostata umieszczona dzwignia hamulcow kot.

DZwignia skoku ogdlnego obstugiwana jest lewg reka pilota. Dowolne potozenie dZzwigni
utrzymywane jest za pomoca hamulca, a przycisk na rekojesci umozliwia jego zwolnienie.
Korekte obrotéw silnika umozliwia pokretto na osi uchwytu dZwigni.

Ponadto rekoje$¢ dzwigni zaréwno skoku okresowego jak i ogélnego zawiera dodatkowe
elementy, takie jak przyciski, przetaczniki oraz joysticki. Umozliwiajg one pilotowi wykonywanie
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wielu czynno$ci, miedzy innymi: sterowanie reflektorem, uzbrojeniem, radiostacja, anteng
radaru, itp. bez koniecznosci odrywania od danego uchwytu rgk. Ma to niebagatelne znaczenie
dla bezpieczenstwa lotéw, w szczeg6lnosci podczas wykonywania manewréw takich jak:
ladowanie, start oraz manewrowanie nad ziemia.

Sterownica nozna, inaczej zwana orczykiem jest dwuramienng dZwignia zaopatrzona
w pedaty sterowania skokiem $migta ogonowego.

Dzwignie sterowe $migtowcéw Mi-2, Mi-17 oraz Kazan Ansat wzbogacono w dodatkowe
przyciski ré6znego przeznaczenia m.in.: przyciski przetaczania telefonu poktadowego oraz
wylaczania autopilota. Dzieki takiemu rozwigzaniu podczas sterowania pilot nie musi odwracac
uwagi w celu wyszukania danego przetacznika, realizacja czynnosci sterujacej odbywa sie bez
odrywania rak. Usprawnia to prace operatorom i zwieksza bezpieczenstwo lotéw [13, 14, 15].

Dzwignie ,,skoku - mocy” w $migtowcach Mi-2, Mi-17, Kazan Ansat rozbudowano o dodatkowe
przetaczniki oraz przyciski. Wynika to z faktu, iz zdarzaty sie przypadki kiedy pilot musiat
odwréci¢ uwage, aby przetaczy¢ badz ustawi¢ dziatanie urzadzenia w najbardziej
niebezpiecznych fazach lotu (ladowania, zawisu). W zaleznos$ci od zadaniowo$ci $migtowca
dzwignia wzbogacona jest w przyciski takie jak: sterowanie reflektorami, zrzutu tadunku,
hamulca dZwigni, zmiany predko$ci obrotowej, utrzymania pozycji dZwigni skoku okresowego.
Zastosowanie to odcigzyto uwage pilota, umozliwito bezpieczne wykonanie wielu czynnosci
bez odrywania rak podczas lotu.

W $migtowcu SM-1 zmiana mocy musiata by¢ pod ciaggta kontrola sterujgcego. Sprawiato to
w szczegdlnosci ktopot dla pilotéw z mata praktyka. Z drugiej strony, piloci biegle uzytkujacy
ten $migtowiec uzyskiwali znakomite osiagi, wygrywajac wiele prestizowych konkurséw.
W $migtowcu Mi-2 sterowanie mocg silnikéw w trybie awaryjnym moze odbywac sie
za pomoca dzwigni rozdzielnego sterowania, ktére znajduja sie z lewej strony pilota.
W $migtowcach Mi-17(w wersji zmodyfikowanej) oraz Kazan Ansat dZwignie oddzielnego
sterowania silnikami uzywane s3 tylko w trybie awaryjnym, poniewaz podawanie mocy
sterowane jest za pomoca komputera.

Sterownica nozna znajduje sie we wszystkich przedstawionych §migtowcach standardowo
pod nogami pilota. R6Znice wyczuwalne sg przy sterowaniu, a wynikaja ze specyfiki dziatania.
Zalezy to od zastosowanego uktadu mechanicznego, hydraulicznego z ewentualnym
wykorzystaniem booster’éw, czy elektronicznego przekazywania sygnatéw sterowania.

5. TABLICE PRZYRZADOW W SMIGLOWCACH MILA

Znaczenie poszczeg6lnych uktadéw grup przyrzadéw poktadowych oraz ich elementéw
zalezy od fazy lotu w danej chwili oraz wykonywanego zadania. Pod wzgledem zastosowania
przyrzady poktadowe mozna podzieli¢ na:

o pilotazowe - kontroli potozenia oraz zmiany potozenia statku powietrznego w przestrzeni;

e nawigacyjne - w celu okre$lenia pozycji geograficznej statku powietrznego;

e kontroli zespotu napedowego - w celu utrzymania prawidtowej oraz ekonomicznej pracy
zespotu napedowego;

e platowcowe - kontroli stanu pracy poszczegoélnych urzadzen i instalacji [8].

Pilot podczas wykonywania zadania zwraca gltéwnie uwage na informacje majace
bezposredni wptyw na bezpieczenstwo lotu oraz warunkujace realizacje zamierzonego celu.
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Dlatego przyrzady kontrolowane przez pilota najcze$ciej znajduja sie w centralnej czesci
tablicy [2].
Ponizej przedstawiono schemat (Rys. 6) obrazujacy kolejno$¢ obserwacji danych wskaznikow.

Sziucrny horyzont

(O8E B

\ kmils 100,
X, 150

ysokodeiomicrz

Rys. 6. Kolejno$¢ podziatu uwagi gtéwnych przyrzadéw pilotazowo-nawigacyjnych. Zrédto: [8]

Przyrzady takie jak: sztuczny horyzont, wariometr, predkosciomierz, wskaznik kursu oraz
wysoko$ciomierz, umozliwiajg zobrazowanie stanu potozenia przestrzennego statku
powietrznego. Dzieki nim pilot wie, jakie powinien wykona¢ czynnos$ci w przypadku
zachowania parametréw lotu oraz ich zmiany. Dlatego rozmieszczenie danych wskaznikow
jest ustalane pod operatora, aby mégt z nich korzysta¢ z minimalnym wktadem wysitku.

Rys. 7. Tablica przyrzadéw poktadowych $migtowca SM-1. Zrédto: [3]
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Rys. 9. Tablica przyrzadéw poktadowych $émigtowca Mi-17. Zrédto: Internet
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Rys. 10. Tablica przyrzadéw poktadowych émigtowca Kazan Ansat. Zrédto: Internet

Tablica przyrzadéw Smigtowca SM-1 (Rys. 7), jak i Mi-2 (Rys. 8) byta w petni
zagospodarowana tradycyjnymi wskaZznikami analogowymi. Wyposazenie $migtowca Mi-2
wzbogacono dodatkowo w lampki sygnalizacyjne i przetaczniki. Piloci podczas lotu bazowali
na przyrzadach pilotazowych, nawigacyjnych oraz kontroli zespotu napedowego. Zasadnicza
zaletg wskaznikdw analogowych jest mozliwo$¢ wnioskowania trendu zmian podczas kontroli
wskazan przyrzadu.

Przedstawiona wersja kabiny zatogi $migtowca Mi-17 (Rys. 9) zostata wybrana sposrod
wielu modyfikacji, w ktorej przyrzady analogowe w peini zastgpiono elektronicznymi
wskaznikami. Tablica poktadowa $migtowca Mi-17 sktada sie z podwojnego elektronicznego
systemu pilotazowego, nawigacyjnego oraz kontroli parametréw pracy zespotu napedowego
FADEC (z ang. Full Authority Digital Engine Control) [14]. Zastosowanie uktadu nadzoru stanu
ptatowca i silnikow zastgpito funkcje technika poktadowego, ograniczajac sktad zatogi do
dwoch pilotéw. Wptyneto to pozytywnie na niezaktdcong komunikacje pomiedzy cztonkami
zatogi, klarowny podziat czynnosci oraz zminimalizowato prawdopodobienstwo przypadkowego
wlaczenia/wytaczenia losowego urzadzenia, zagrazajacymi bezpieczenstwu lotu.

Tablica przyrzadéw $migtowca Kazan Ansat (Rys. 10) po modyfikacji posiada wskazniki
mieszane. Zastosowano potaczenie przyrzadéw analogowych oraz elektronicznych.
W modernizacji $migtowca zachowano niezbedne analogowe przyrzady pilotazowo-
nawigacyjne, minimalizujgc okres adaptacji operatora w nowym, usprawnionym Smigtowcu.
Réwnolegle pilot zostat odciaZony od przetwarzania i analizowania informacji zwigzanych
z praca instalacji i uktadéw zespotu napedowego dzieki zastosowaniu systemu FADEC.
Kontroluje stany silnikdw, gwarantujac ich najefektywniejsza prace, odpowiednio do warunkéw
Dane te zobrazowane s3g na ekranach wielofunkcyjnych. W przypadku wystapienia awarii
urzadzen elektronicznych pilot jest w stanie kontynuowac lot wykorzystujgc przyrzady analogowe.
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6. WNIOSKI KONCOWE

Pilot podczas szkolenia na $migtowcu ma za zadanie nauczy¢ sie, m.in. podstawowych
reakcji na zmiany jakie zachodza w czasie lotu. Obycie w odczycie danych z przyrzadéw wptywa
korzystnie na jako$¢ realizacji zadania i jego bezpieczenstwo. Operowanie statkiem
powietrznym odbywa sie w skrajnie réznych warunkach wynikajacych z tresci realizowanego
zadania oraz czynnikdw zewnetrznych. Zasadnicze zagospodarowanie kabiny zatogi w spos6b
ergonomiczny minimalizuje obcigzenie pilota, podnosi komfort pracy oraz ogranicza
prawdopodobienstwo btednego odczytu wskazan przyrzadow.

W pierwszych statkach powietrznych loty odbywaty sie jedynie z widzialnos$cig ziemi, na
podstawie odczu¢ wtasnych pilota, ktory przez obserwacje przestrzeni analizowat zachowania
statku powietrznego i podejmowat wtasciwe dziatania sterujace. Wraz z rozwojem techniki
i wymagan systemoéw sterowania w kabinie zatogi pojawity sie oddzielne przyrzady pomiarowe
wskazujace odpowiednio: parametry lotu oraz stany zespotu napedowego (predkos$¢ obrotowsa,
temperatura i ciSnienie oleju). Nastepnie wzbogacono wyposazenie statku powietrznego
w przyrzady zyroskopowe, takie jak: zakretomierz, sztuczny horyzont, zyroskopowy wskaznik
kursu oraz busole zyromagnetyczna.

Ulepszenie mozliwo$ci operacyjnych $migtowcéw wymagato zréznicowania wyposazenia
poktadowego, ktére miato wspomoc pilota w szybkim i pewnym podejmowaniu czynnosci
podczas wykonywania kolejnego zadania. W rezultacie, operator zostat obciazony odbiorem
i analizg duzej ilosci istotnych informacji, na podstawie ktérych musial wykonywac¢ wtasciwe
dziatania. Na skutek zbyt duzego przeptywu informacji, zaszta potrzeba zautomatyzowania
procesu sterowania. Kolejnym krokiem byto wdrozenie do uzytkowania w kabinie zatogi
autopilota, automatycznych lub pétautomatycznych uktadéw nawigacyjnych i kierowania ogniem.

Wnetrza kabin zatogi $migtowcéw konstrukeji biura Michaita Mila zorganizowane sg
wedtug podobnego schematu funkcjonalnego. Tablica przyrzadéw znajduje sie przed
pilotem/pilotami, a dodatkowe tablice, tabliczki, pulpity elektryczne znajduja sie nad ich
gtowami. [lo$¢ pulpitéw i paneli wynika z rozwoju technologii oraz przeznaczenia $migtowca,
a takze koniecznosci kontroli jego instalacji i zespotow.

Organy sterowania $miglowcéw tej rodziny sa umiejscowione wedlug jednego
powszechnego standardu, podobnie jak w innych typach $migtowcow w tym uktadzie
aerodynamicznym: drazek skoku okresowego znajduje sie przed pilotem, dZwignia ,skoku
mocy” z lewej strony, sterownica nozna pod nogami operatora. DZwignie $miglowcow Mi-2,
Mi-17 oraz Kazan Ansat wyposazono w dodatkowe przyciski funkcjonalne. Zaczeto stosowac
koncepcje nie zdejmowania rak z drazka sterowego i dzZwigni skoku ogo6lnego, co zapewnia
ciagtos$¢ w bezpiecznym sterowaniu.

Wyposazenie pierwszych tablic przyrzadéw poktadowych sktadato sie gtéwnie z prostych
wskaznikow analogowych ($migtowce SM-1 i Mi-2). Wraz ze wzrostem mozliwosci
technologicznych i potrzeb zadaniowych statku powietrznego zaczeto stosowac coraz wiecej
przyrzadoéw, a im wiekszy statek powietrzny tym wieksza komplikacja dziatania systemoéw.
Piloci byli obcigzeni przetworzeniem duzej ilosci danych. Mozliwo$¢ analizy docierajacych
informacji i konieczno$¢ wykonania czynnosci sterujacych zniwelowano zwiekszeniem
liczebnosci cztonkéw zatogi na wiekszych Smigtowcach. Drugg, skuteczniejsza metoda okazato
sie zastgpienie analogowych wskaznikéw elektronicznymi, co umozliwito pilotom selekcje
w wyborze otrzymywanych informacji. W zaleznosci od realizowanego zadania w danym
momencie operujacy zarzadza zobrazowaniem odpowiednich danych na wielofunkcyjnych
monitorach. Do zalet wys$wietlaczy ciektokrystalicznych nalezy zaliczy¢ réwniez mozliwos¢
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wys$wietlenia wielu wskaznikéw na jednym monitorze oraz ustawienie automatycznego trybu
zmiany wys$wietlanych informacji w odniesieniu do fazy lotu.

Istotng zaletg wdrozonych w konstrukcjach Mila wyswietlaczy ciektokrystalicznych jest
relatywnie wysoki poziom niezawodno$ci, doktadne wskazanie parametréow lotu oraz
minimalizacja wptywu czynnika ludzkiego, ktére moze mie¢ miejsce podczas niewtasciwej
kalibracji klasycznych urzadzen, lub ztego odczytu danych. Prawdopodobienstwo zawodnosci
przyrzadow analogowych w stosunku do elektronicznych jest wieksze, lecz w przypadku awarii
glass cockpit'u pilot narazony bedzie na catkowity brak informacji o locie. Dlatego jako
racjonalne rozwigzanie nalezy uznac tu zastosowanie w $migtowcu Kazan Ansat wskaznikow
mieszanych oraz rezerwowych. Nie bez wplywu jest réwniez fakt, iz w przeciwienstwie do
konstrukcji powstajacych na zachodzie Europy, technologia wykonania wskaZnikéw
ciektokrystalicznych jest w Rosji o wiele mtodsza, a tym samym mniej doskonata. Zostaty
zachowane przyrzady analogowe-zasadnicze przyrzady pilotazowo-nawigacyjne. Przyrzady
kontroli pracy silnika wyswietlane sa na monitorach wielofunkcyjnych odciazajac pilota od
przetwarzania nadmiaru otrzymywanych informacji.
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IMPACT OF MODERNISED AND ERGONOMIC COCKPIT DESIGN ON CREW
PERFORMANCE IN SELECTED MILA HELICOPTER STRUKTURES

Abstract

The paper is an attempt to make an analysis of changes in helicopter interior solutions of
selected Mil helicopters over the years. The object of the research is an analysis of changes in the
architecture of utility helicopter cabin and their influence on the operator work environment.
In the article equipment included in popular Russian designs among others,_the structure and
layout of instruments and control devices. The selected rotorcrafts differ respectively every decade
in the years of production. Starting the analysis with the first tested design finishing with the
latest solutions it was shown how the development of modern technologies has influenced
operational possibilities of the helicopter and the change of the crew cabin. The architecture of
arranging cabins underwent an evaluation in terms of ergonomic and safety criteria. On the basis
of the presented analysis, a new forecast was made of further changes in this line of helicopters
taking into account world-wide trends in the field of modernization of helicopters structures.

Keywords: helicopter, ergonomy of cabin crew, flight instruments, cockpit.



