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yLPEHQLdgpeL] OMXGVNRJ IDNWRUD SUHGPHWRP V
LQGXVWULML MHU pRYSMAHNY IQQOR ¥ISBRNIRED D W Lpildske)
NDELQH RGQRYV Qdutjgchjgm @opeH &0oMm sposobnod i X NRMD V
na senzorne i percepcijske kognitivne procese. Navedeno definra SRGUXpM
SLORWD X VXVsxop R X RERYERIMM P X MH PRJIJXUH R @ UMEHJ(
NDR aWR VX VWUHYV LO,La kbpp GrQdr ugetatl HaUrbidintd Spdsbbnost i
razinu izvedbe radnog zadatka. 2GUaDYDQMH XWMHFDMQLK pLP
XQXWDU QMLKRYLK SUHS &lekddiah@izdin pllbtsks Kain2, rezultirat
UH RSWLPL]DFLMRP UD G D nihnXdie3@aQiM e I$hani@meam HbQjsy
krivih reakcija, a s cillem potpune eliminacije negativnih posljedica u smislu gubitka
kontrole i nadzora nad zrakoplovom, gubitka zrakoplova i posljedica s fatalnim
ishodom.

1-8y1( 5,-(y, PpLPEHQLFL faktapa¥] Xsteega¥iRdizajn pilotske kabine;
izvedba; krive reakcije

ANALYSIS OF THE FLIGHT DECK ERGONOMIC FACTORS
SUMMARY

The reasoning behind the research of human factors in aviation industry lies in the
human limitations to adequatly perceive the dynamic working environment of the
flight deck, moreover humans are limited by levels of fatique and abilities respective
to sensory and cognition processing. This mentioned field of research defines the
pilot's working environment in the human-machine-environment system in which
human factors like stress or workload can be indentified and analysed for the
influence on working ability and level of performance. By maintaining the obtained
human factors data within it's recomended span and the use of an adequate flight
deck design, results referred to optimization, mitigation of latent stressors, hazards,
and pilot errors can be achieved, with the purpose to eliminate negative
consequences such as loss of control and surveillance, fatalities and loss of aircratft.

KEYWORDS: human factors; stressors; flight deck design;performance; errors
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1. UVvOD

1. 1 Struktura rada

Diplomski rad tematski je koncipiran u pet poglavlja. Prvo poglavlje predstavlja
XYRGQL GLR NRML GHILQLUD SUREOHPDWLNX L SUHGPHW L
okvir, te se postavlja hipoteza rada i daje osvitna GRVDGDAQMD LVWUDALYDQML

'UXJR SRJODYOMH VDGU&DMHP SRNULYD Wutisktgl MVNR
faktora” QDYRGL UD]JORJH LVWUDALYDQMD VSHFLILPQX SURE
XWMHFDMQH PpLPEHQLNH D NRML PDQMNDYRP dR&WDGRP QL
RSVHAQLMHJ L]XpDYDQMD WHN QDNRQ JUDNRSORYQH QH

zrakoplovnoj industriji.

7UHOUH SRJODYOMH GDMH WHPHOMQH VPMHuRidEZain L SUHSF
pilotske kabine. Ova WHPDWVND FMHOLQD REMHGLUQMtKaditih UD]JUDY
cjelina tako da koristi saznanja i prepoznaWH XW M HF D M Qlidddkagrfakid@’'l, N H
WH |]DWLP GDMH SRMHGLQDpQH VPMHUQLFH ]D VYDNL REUDY}

YyHWYUWR SRJODYOMH RGQRVL VH QD DQWURSRPHWULM'
Ova tematska FMHOLQD GHILQLUD VHW SRGDWDND NRML XOD]L
NDUDNWHULVWLND pRYMHND 7L VW Oivdjb\opvdnieNdilotsk®&® GDFL S
NDELQH SULODJRYHQ SRWUHEDPD FLOMDQH SRSXODFLMH N/

Peto poglavlie sad UADMQR W H R [eLKviW Melakd§LE koisiiika koja L]P HY X

ostaloga nastaje kao negativna posljedica ergonomskog dizajna.



1.2 £ coc . «@Ef " ZFef <« "Etet—f <o="f TfeESf

=UDpQL SURPHW MH RG QDMUDQ Ljpwhasti, 2Rpadawiebt® EXGLR
novom zrakoplovhom EU]J]LQVNRP UHNRUGX PXQMHYLWR VH AaLULOD
Gotovo svakodnevno su naVWDMDOH QRYH LGMM&EHOYMRQ ROIRNRBOOR Y L
SHUIRUPDQVL SRJODYLWR EU]JLQH L DNFHOHUDFLMH NRMH
PRIXUQRVWL ]D Viang @¢elRoX.ST0a sRERP SRY (bbrih @thyja
od kojih su neki QD QHVUHUX J]DYU&ALOL |DWRY QtifENsfoRMW&EMNMHGLF D
pravilno percipirati prostor, a kamoli brzinu i nove sile koje se javljaju tijekom
LIYRYHQMD PDQHYDUIMBDBS8DRNYHOWRR®R @bljnim vremenskim
uvjetima uz blagi kontinuirani p H obQvjetarac koji bi smanijio brzinu dodira prilikom
VOLMHWDQMD 6DPR GYLMH JRGLQH SRVOLMH pwtvueJ OHWD
da se opskrbi pilota s informacijama koML EL PX SRVOXAaLOL ]D VWDELO
JUDNRSORYD -HGDQ RG SUYLK LQVWUXPHQDWD MH ELOD
povratnu infoUPDFLMX SRORADMD NRUPLOD SUDYFD 'UXJL SULP
vrpca koja je postavljena tako da svojom relativnom pozicijom s okom pilota
RP R JX U Agvbksimativno RpLWD DR MH Hy 8 RS U H s Brakoplova i
horizonta. Kasnije se uvode instrumenti poput barometarskog visinomjera i kompasa
koje su koristili balonisti, a zbog vrlo nepouzdanih motora zrakoplovi su morali biti
opremljeni instrumentima kojima bi se pratili podaci poput pritiska ulja i temperature
motora i hladila.

=UDNRSORYL XEU]J]R QDOD]H VYRMX SULPMHQX L QD ERML
QDpLQ VHOHNWLUDQMD SLORWDRELOB]MHI LV]H pMINA INNDL) [3RWR
SUHIHULUDOH VX VH DWOHWVNH VSRVREQRVWL VQDJD L
SRSXW RGUHYHQH YUVWH KRELMD SULPMHULFH DNR VH QF
]QDpLOR GD MH VSRVREDQ YRGL#®HW aL\XWWRDW HDQMWLL SRIN
LVWUDALLYCEH\QL ND fakiddaX GIVSIRPHR MH L Q GrjeVRV GilbidariNL LQ&H
zajedno sa svojom suprugom psihologinjom kako bi dali odgovore na mnogobrojna
pitanja vezana |D SREROMADQMH XpLQND UDNMX X UDBQRRALRDQ]
GRSULQLMHOR UD]YRMX FLYLOQRM L YRMQRM LQGXVWULN
XYRYHQMH NRAQLK MDNQL L UXNDYLFD YMHWUREUDQVNLEY
LQVWUXPHQWDFLMH JUDNRSORYD 7DGD&QMDnaVMWOWLVWLI
JUDNRSORYQLK QHVUHUD GYLMH ELOH X]JURNRYDQH QHSL



QHLVSUDYQRVWL JUDNRSORYD L GHY H'utskimr iaktQetVUHUD S
SRMHGLQDIBHVEAW QHVUHUD "lfjugsKiH ] fakpkoh" Wombinacija su
SVLKRIKRENQMNDYRVWL L QHGRYROMQH XYMHAEDQRVWL WH

Veliki dio posla pilotiranja bila je koordinacija i navigacija u prostoru, primjerice za
QDYLJDFLMX SRVOXAaLOL VX SUHSR]QDWOBOYLLFYYMWRY DRRC
zgrade u gradovima ,QVWLQNWLYQR VH P R&HD RAIHNQONHX K LSWLR @ IV R/IQX
jednostavan zadatak i da je pilot u kabini YHULQX Y USHPRHIYOOGLR LGHQWLILF
svoju pozicju QHJR LVNOMXpPLYR SLORWLUDQ Nokjeva bleDseH SRS X!
opremljene svjetlima raznih boja koja bi pilotu ukazala na letnu putanju, ali kada se
pojave nepovoljni meteo uvjeti nije bilo puno koristi od takve vrste navigacije. Ulazak i
izlazak u oblak bez horizontalne referencie pHVWR MH dé RgRIG QR Va H U

upravo zbog manjkavosti vizualne reference.

.DNR EL VH SUDWLR YUHPHQVNL WUHQG UD]YRMD WDN
WHVWLUDQMD L VHOHNWLUDQMD NDQGLGDWD SLORWD DC
GLIDMQ JUDNRSORYQH RSUHPH RG NRW.WL krifiing, BRG-BWLMD L\
te QDXWLPNRJ LQVWLWXWD |]D SVLKRORJLMX EngiWemMaD MH V SH
Special Devices Center). Zbog VQDRJ W HK QR OR & Nptieljrid feDndasiti i
negativnu stranu, naime dolazi do pojave obrnutog napretka, |D aW R isaknu@iD M
SULPMHU XWUNH UD]YRMD NYDOLWHWQH UDGDUVNH RSUHP
UD]YRMX ]D VRERF LSSXY O BNUGRNAIPNRI RSWHUHUHQMD =UDNR
UDWQH HUH ELOL VX YHULQRMDEMR SIRHPSY lHia ADWQLIKA Q D
EXND L YLEUDFLMH JRWRERsvakX radiQ KdPRnikadiju te se je
SRYBBUDOR SVLKLpNR IL]JLPNR L VHQ]JRUQR RSWHUHUHQMH
SRGUXpMX ]DPRUD JERJ EXNH L DLSEdplizhs MI6. QDS EDYLR M
SRNX&DR WWX|JEEWDFLMH LQVWDOLUDMXuOL JXPHQH SRWSOD
SRNX&DM VX]ELMDQMD ELR WHKQRORANL XVSMHK SLORYV
LPSOHPHQWDFLMRP MHU VX L]JXELOL RVMHUDM SLORWLUDC
aAWR VH VBORDRR GRJDYyD X SURVWRUX GRN OHWL WDNF
percepciju skretanja i klizanja zrakoplova.

-HGDQ RG SUYLK SLRIEMX DD MXIGMWNULBEERYPEHQLND ]D FLYLC
bio je McFarland koji je 1953. coEMDYLR GREDU VD G le&dDiN za GURUJ PDF LMD
WUHQD&X L VHOHNFLMX FLYLOQH OHWDpPNH SRVDGH 2YR



moderno "Jet' GRED NDGD VH QD VYMHWVNRP FLYLOQRP WUAL&W.
L LVNOMXpPLYR POD]QL JUDNRSORYL O QéobukuSsikipRinhe NRML V
POD]QH JUDNRSORYH LVNXVLOL VX RGUHYHQH SRWH&NRUH
WDGD YHU ]QDpDMQR YRGLOR ]D VLPSOLILNDFLMRP UDGQLY
dolazi do pojave manjkavosti povratnih mehanizama koji bi dali povratnu informaciju
SLORWX 'DOHNR QDMYH U Xusiaid QD JRROMXLB DM DNDLGWXMH WUHED
L GR GYDGHVHW VHNXQGL GD EL JUDNRSORYL RVWYDULOL
]JDQHPDULY ]JERJ RSVHAQH WUHQDAaH SLORjaVilprdcedid] QLK VLT
Krajnji rezultat ovog UD]J]GREOMD ELOD MH VYHXNXSQD VLPSOLI
zrakoplovai UHGXNFLMD SRWUHEQRIBPAWMERRMRMVREOWMIDUH SR
VPDQMHQMD LQIRUPDFLMVNRJ NDQDOD L]FSHHP B BVE\W G MQ L K
pbODQEMWDpPNH L WHKQLPpNHQSEHRDEAMOEPRWMHXHLQDN QD N°
NRPXQLNDFLMH 3ULMH VX SRMHGLQL pODQRYL X JUDNRSO
NDR SRVDGD SRGPRUQLFH EH] YL]XDOQRJ NRQWDNWD MH
koorGLQDFLMH SUHGVWDYOMDR MH YHOLN SUREOHP X NR
SRWYUYyXMX L VWDWLV W engN AvigiohESafetiN RepdrtndHS s6ems) 80-

LK JRGLQD 'HVHWOMH i n@.AEvderalMHatidvnRAliDin)siréition X ORALOD

] Q D p D MyppQzalxazvoj CRM (engl. Crew Resource Management) sustava. lako

QRYD L]YMHaAUD SRND]XMX QDSUHGDN X SRGUXpMX NRRUGL!
kabine rezultati su daleko od idealnih. 7THK QR O RI&INiBI @MD RYRJ UD]JGREOMD
su imala smanjenje IL]JLPNRJ RSWHUHUHQMD DOL QH EH] QXVSRN
SRYHUIBYMKILPNRJ L VHQ]J]RUQRJ RSWHUHUHQMD

5D]YRMHP SORpDYVBHAX(eftgL Hleatrbri Flight Information Display)
SULND]J]QLND XPMHVWR DQDORJQLK XSUDY GM®rpQQkufsH PR GH L
RG RQLK L] SURAORVWL 1DYLJDFLMVNL VsXaupidorskimy UOR V X
sustavima rezulWLUDMXiL WDNR SRWSXQR6DXpMRP DWR]ULUNKQBPUD
SUYLK UDGDUVNLK VXVWDYD RYL VXVWDYL GRYRGH GR |
QHJDWLYQR XWMMbDHHQIDNELORWHDIDYD SVLKIKpritiRir&h®WHUH i H
zrakoplovnih Q HV Uddliad upravo zbog nedovoljnog poznavanja ukupne prometne
VLWXDFLMH JGMH SLORWL ]JERJ SUHYHOLNRJ NDSDFLWHYV
sustavno percipirati S R OjR@aKkbplova, primjerice u odnosu na brdovit teren ili nisu
jednostavno upoznati sa stanjem pojedinih zrakoplovnih sustava. Problematika
dizajniranja danas svodi se uglavhomna RGDELU RGUHYHQRJ VHWD SULRUL



koji pilotu omoJXUXMX VLIXUQR XSUDYOMDQMH JUDNRSORYRP
RJUDQLpDYD EXGXuL UD]JYRM SREROM&DQLK UMH&GAHQMD XSU
X NRMRM MH pHVWR |JDVWXSOMHQD SUDNVD XNODQMDAC
nepravilnostt WHN QDNRQHWWR RMHRGL LOL pdPDWROQRWH. GD EXG X UQ
LVWUDALYDQMD OMXGVNLK pLPEHQLND WHAL SUHPD SURI
YH]DQLK ]D QDG]YXpQH OHWRYH L LPSOHPHQWDFLMH QRYLE
NRMD GDMX SLORWX RGRURFEBRHMERY WRWQHULM@HYR]D YHUH
(od 500 do 600 putnika).

SURXpDYDQMH OMXGVNLK pLPEHQLND X NRMLPD MHGDQ
VWURM RSUDYGDQ MH aovbi®ire@lacije/novih BeaholoBii@ idistava
jer ukazuje nanu&QRVW UD]XPLMHY DN DV X VOWDID]Liik Y ol rid
SUHGRGUHI HLLIQH MHGQX FMHOLQX D X VYUKX HOLPLQDF
potenciranja progresa sigurnosti. Agresivnm pristupom istraaLYDQMD RYH J]QDQVW
grane S RJODY LW R IMdsk&pgatdepfije, psihologije i kognitivnih sposobnosti,
pridonosi VH ]Q D p D M Q RsiguinpdhBnvViskandardu u zrakoplovstvu.

1.3 Postavljanje —te+Z@E e+t <o—" hipotezes T

Spomenuti prikaznik navigacije ND (engl. Navigation Display) primarno prikazuje
horizontalnu situaciju zrakoplova u prostoru. Stara praksa navigacije odvijala se tako
GD EL VH X] S Rmdgrietskdg&dnipasa RMI (engl. Radio Magnetic Indicator),
NRML VH VDVWRMDR RG PDJQHWVNH UXaH L GYD LQGLND
JUDNRSORYD QD NDUWL .ULaDQMHP VPMHURYD QD NDUWL
radio-navigacijskih stanica odredila bi se pozicija, a na preciznost pozicije utjecali su
mnogi p L P E H @QdphtL vjetra ili korekcije brzine zbog visine leta. Preciznost

R G U Hnjad_pozicije stjecala se iskustvom.

5DG SLORWD RGYLMD VH X VSHFLEkbjp RRaRterizitaG/i@dRP RN U X:
stupanj odgovornosti, profesionalnosti i pozornosti. Prepoznavanjem i adresiranjem
utjecajnin pLPHEQLND PRJXUH MH R 8 prodewad WL O [XPGI®RJ RNUXAHC
XWYUGLWL NRUHODFLMX WLK XWMHFDMQLK pLPEHQLND QD
UDGQRJ IDGDWND SLORWDNDRLVOVFWDORR RPRYMWHNRQRJ HOHP
VXVWDYD-stpdRRMREND]XMH VH QD SUHSIMIINHNRMBRISB@HD YL



umor, te potencijalno smanjuju protok vitalnih informacija za sigurno upravljanje
zrakoplovom.

&LOM RYRJ LVWUDALYDQMD MW DLISRHRE\M DILLNFH U DOAWLX SW NIRIF [T
]D SLORWH FLYLOQRJ JUDNRSORRN R/IDa@RKBMO fagpipiskX WMHFD |
NDELQX 8 UDGX UH VH L\davséDdizajivomwilotskd. KaRie HR R & H
XWMHFDWL QD LQWHQ]JLWHW L VWUXNWXUX UDGQRJ RSWHU
kao i na izvedbu pilota u pojedinim fazama leta, te U Hse time S UH G OPFRRAILWIH
QDpPLQH NDNR GL]DIERRAHDM itieliaeBhe.H8 UDGX UH VH GDW
VPMHUQLFH ]D HUJRQRPVNL GL]DMQ UDGQRJ RNROLAD
pLPEHQLFLPD L] JUXSH OMXGVNRJ IDNWRUD

SAV *""— of tTiefTfaivaRjf <o—"f

1D SUHGGLSORPVNRP L GLSORPVNRP VWXGLMX JUDpPQRJ
]JQDQRVWL 6YHXpLOLAWD X =DJUHEX PRJXULomeMoyHFDM p
RNUX&HQMD QD pLPEHQLNM SOWMRVED NRIOITGNQRRMB REUDYHQ
sustavno JQDQVWYHQR LVWUDAHQ D SRVHELFH D®S®LFLUDQ
GLIDMQLUDQMH XSUDYOMDpPQLFH SULODJRYHQH SLORWLF
(Republika Hrvatska) 2YD WHPD MH X YHURM PMHUL VLVWHPDWLpPpQI
znanstvenoj literaturi, najp HAUH QD HQJOHVNRP MH]LNX 8] LIQLPNX Q
disertacija i diplomskih radova samo za pojedine segmente, ova tema u RH nije bila
SUHGPHW RSVHAQLMHJ VXVWDYQRJ ]QDQVWYHQRJ LVWUDAI
pilota u nekoliko zadnjih godina iz objektivnih razloga (relativno mali broj pilota u
Croatia Airlines, letovi kratkog i srednjeg doleta).



2. , <*benici iz grupe "ljudskog faktor a"

tas o_”f (~foCE:t (((on:to(of

8 JUDNRSORYVW YIiKidgkad BKRtbEAL Bd. najranijih dana predmetom su
mnogobrojnog LVWUDALYDIQMDQDY VYRMH PMHVWR pYUVWR QD¢
LVWUDALYDQMLPD NRMD VH RGQRVH QD NRPSDWLELOQRVYV
, ]JXpDYDQMH WRJ VSHFLILPQRJ RGQRVD NdWdi d@ hotih SULUR
saznanja o ljudskoj percepciji, psihologiji i kognitivnim sposobnostima, a koja
UH]XOWLUDMX HILNDVQLMLP L NYDOLWHWQLMLP UDGRP D
VLIXUQRVWL X JUDpPQRP SURPHWX

,GHQWLILND F L'NuDsKog faEdiaQ uvedvana je razvojem i eksploatacijom
sredstava za rad, a u zrakoplovstvu proizlazi iz odgovora na pitanja koja nastaju u
ciklusu LVW&Q@MDYUD]YRMD L HYDOXDFLMH JUDNRSORYQLK SUR
opreme RTD&E (engl. Research Test Development and Evaluation). Ministarstvo
obrane SAD-a DoD (engl. Department of Defence) identificiralo je nekoliko kategorija
RTD&E-a, a sama podjela generalno se razvrstava prema obujmu financiranja
LVWUDALYDQMD

Prva takva kategorija je tzv. "Basic" ili temeljna katego ULMD pNMY MWWIRDALYDQ
u RNYLUX DNDGHPVNH UD]JLQH JGMH ViebvreGkd Q#linu, ke SUHGD Y
nastoje kroz set empirijskih podataka dokazati postavljenu hipotezu. Osim zbog
QLVNREXGAHWQRJ LVWUDALYDQMD MR&d MHGDQLRDB MHE]GRJD
QHPD YHOLNL VWXSDQM QX&QR YV WLOIDPYSQOHPLHIDWY DVFWNI B 84 Y/ X
razini je pronalazak novih ideja i teoretske podloge za testiranje istih. Rezultati ove
UD]JLQH VX UD]OLpLWL JQDQVWYHQL pODQHANLU DVAHNRKRONWHD L S
od X R E kefilbgilanja na ovoj razini RTD&E su:

X .DNR PRGHOLUDWL VWUDWHANR GRQR&AHQMH RGOXND"
x Kako ljudski vid percipira umjetno svjetlo?
x .DNDY XWMHFDM UD]OLpLWL PRGHOL LPDMX QD XpLQDN



6OMHGHURP YL&ARP NDWH JRitdilMMHROPM W® R WLWDV WBIAISYDQMH
UH]XOWDWL RVQRYQLK LVWUBaX YROSHWD \8 U'Y Q RE&WRIi NBjUXLAAHVOHVX
ove razine je pronalazak korisne solucije za definirane teorije. Produkti ovog
razvojnog segmenta razlikuju u novim saznanjima, svH M RigEk>03taje samo na
SDSLUX SUHSXaWwWHQ GDOMQMRM GLVNXVLML DOLXLPRYROM

pitanja koja se pojavljuju na ovoj razini vezana uz p L P E H Qjudskeg faktora" su:

x .DNR VWUHV XWMHpPpH QD GRQRAHQMH RGOXND L XSUDYC
X Kako bi se trebala koristiti napredna automatizacija u pilotskoj kabini?

x .DNR SREROMaDWL GRQR&HQMH RGOXND L VXVWDYH NR
X 1D NRML QDpLQ L X NRMHP RSVHJX REDYOMDWL UDGQMI
Koje kriterije postaviti prilikom selekcije kandidata?

Kojise EHQHILWL PRJX L]YXUL L] QRYLK WHKQRORJLMD"

X

x

7UHUD UD]J]LQD MH UD]LQD QDSUHGQRJ UD]JYRMD 2QD SU
cjelinu prelaska s teoretskog na proizvodni proces. Skuplja je od dvije prethodne
ubj]JLQH MHU |]DKWMHYD SDUWLFLEBDRUINM LMNXXQEMHBEQRW
preliminarni prototip proizvoda i ustanoviti njegovu eksploatacijsku primjenjivost.

Neka od pitanja koja se odnose na ovu razinu su:

x 'DOL MH VXVWDY GRYROMQR LVSLWDQ ]D NRQDpPpQX
x Dali je sustav interoperabilan?

x Koji su benefiti implementacije razvijenog sustava?

I1DMYLaAX NDWHJRULMX SUHGVWDYOMD 57'QuaQ&aind D]LQL J
objedinjuje dvije podrazine: razinu finaliziranog proizvoda i razinu nabavke. 1DMYDAaQLML
dio u razini finaliziranog proizvoda RTD&E-a MH SURQDOD]DN QDpLQD QD |
efektivnost novog sustava ili tehnologije nakon razvoja. Potrebno je ostvariti
feedback mehanizme za povratnu informaciju o proizvodu. Na ovoj razini dobije se
koQDpDQ RGJIJRYRU GDOL MH SURL]YRG@IiHNROS® @ DPADF LMV N L |
potrebonR REDYOMDWL GDOMQMD SREROMaDQMD 1HND RG GRP]|

x Dali je osoblje u stanju koristiti prikaznike?
x Koje su potrebne mjere obuke za rad?

x Kaoji je potrebni kriterij selekcije pilota za taj proizvod?



Potrebno je primijeniti praksu kontinuirane evaluacije prilikom ranijih stupnjeva
razvoja kako krajnji proizvod ne EL GRQLR QHRpHNLY DRRDnaLnadavkeDyHQ M D
QH RGQRVL VH QD "judsvg) 2&or¥DQMHR VH YHARJIX]JQRVWL
RGUADYDQMD[IEURL]YRGD

OR4AH VH ]DNOMXpLWL GD VH NUHWDQMHP SUHPD NDVQL
PDQMH SR]JRUQRVWR SJKYDN DXQMWH Q/ D P RijlidskbdP KL, ND
VYH VH YL3H QDVWRML VWMHHEDRWLVOPQ N R @ MUSIWIBM Xip]L p N L
kvaOLWHWQH DQDOL]H XWMHFDMQLK pLPEHQLND QDODI]L \
LVWUDALY DaRakd paxgdl HO QR ikanje/ U Ckémunikaciju svih razina od

akademske razine do globalne industrijske razine aWR S UH GYDWDXY[LNDDNRY LWL
praksu RTD&E-a ilustrirano na slici 1.

Slika 2.1. Shematski prikaz ide alne RTD&E strategije

Izvor: Wise, J. A. et al., 2010. [1]

Postojj QHNROLNR UD]JORJD |D&A&WR MH QDMEROMH SULPMHQ
UD]OLpLWLP UD]LQDPD 1L&H UD]JLQH UDVSRODAX VD ]QDWC
RQLK VXEYHQFLRQLUDQLK RG V\iek e@ativng btavRay Jer igkd0V R QLM F
RIJUDQLpHQHALMMNDL P VUHGVWYLPD UDVSRODAax VD ]J]QDWC
UHVXUVD NRML QH GRELYD QLNDNYD GRGDWQD SULPDQMD
WD NROLPpLQD SRSULPD NDUDNWHU PDVH OMXGVWYD NRMI
problema u procesu razvoja. Jedan od benefita takve prakse je eliminacija pitanja i

problema koja se pojavljuju nakon razvoja proizvoda.



=UDNRSORYQD WHKQLND PRUD SURUGL VYH ID]JH X 57" ( VX
GDWL SR]JLWLYQD UMHAHQMD L ]DGRYROMLWLad¥H XYMH
ILQDOL]JLUDQLP SURL]JYRGRP 8 VNORSX OMXGVNLK pLPEH
SULND]DQ YUHPHQVNL WLMHN 57" ( FLNOXVD V QDMpHau
LVWUDALYDQMH OMXGVNLK pLPEHQLND X SRMHGLQLP UD]YR

Slika 2.2. RTD&E ciklus s aktivnos WLPD X NRMLPD VH YU&dL LVWUDALYDQMH OMXC

Izvor: Harris, D., 2004. [2]

7LSLpQD SRGUXpMD p ILREHJDUdEIRKEYQ KaKIora” u  civilnom
zrakoplovstvu opisana su u nacionalnom planu FAA-a (1995.), a mogu se podijeliti

na:

X

Automatizacijski VXVWDY X RGQRVX V pRYMHNRP
X 6HOHNFLMVNL SRVWXSDN WUHQDAaD L REXND RVREOMD

YRYMHUNBPLQDN X UDGX

Upravljanje informacijama i prikaz informacija

X

x

X Bio aeronautika

Ovim dokumentom definirano je WUHQXWDpPQR VWDQMH X RGQRVX C
GXJRURIeQeHprREOHPH L DVSLUDFLMH pLPEHQa NEXG XAUNDRE WNLF
VH R p Hpdodine u samom RTD&E sustavu jer VH VYH YLAH UD]PDWUD VXI
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razvojnim vojnim tvrtkama koje do VDGD QLVX SUHYL atrtkeadUdivigioy DOH V
zrakoplovstva. Takva suradnja GRYHVW UH L GR SURPMHQD X SRGUXpM
pilota. $SVROXWQL LPSHUDWLY X JUDNRSORYVWYX MH RVW
sigumnostL NRMD SRVWDMH PDQMNDYD XSUDYR LPSOHPHQWDF
MHU GDOHNR SUHPD&a&XMX@WDL ROMAHAND RIJIUDQLpPH

'HWDOMQLMD SRGMHOD Liz ¥®indnlibg pradion&nd@ pland A L
SRGUXPMD LVWUDALYDQMD SURRDRIU VX X WDEOLFDPD

7TDEOLFD SBRGUXpMH UDGD L SUREOHPDWLND LVWUDALYDQMD X SRGU
radnomo GQRVX V pRYMHNRP

5DGQR RSWHU 1. SBUHPDOR UDGQR RSWHUHUHQMH X SRMHGL
NRQWUROH JUDPQRJ SURVWRUD

2. B3UHYHOLNR UDGQR RSWHUHUHQMH NDGD G

3. 3URPMHQD L]PHYyX UD]JOLpPLWLK UD]JLQD EX(
dovoljne razine budnosti za sigurno odvijanje prometa

Operativna svijest i 1. ORIJXUQRVWL GD RSHUDWRU SULMHYH V DX

situacijska svijest RSHUDWLYQR YRYHQMH NDGD GRyH G RtawaV

2. Neprimjereni situacijski preglednik sustava
sustava 3. B3UREOHPDWLPpQRVW SRYUDWND X QRUPDO({
automatizacijskog sustava
4. PRWHANRUH L QHLVSUDYQRVWL NRG XSUDY
Ovisnost o 1. 3BRYMHUHQMH X UMHaH@QMB UHDOXKQDWIDQ D R
automatizaciji i 2. Otpor posade zrakoplova da ne koristi sustave automatizacije
]JDGUADYDQMH 3. 3BRWHaANRUH |DGUADYDQMD VWHPHQLK VSR

sposobnosti znanja

'DYDQMH SUHGQRVWL UDpXQDOQR JHQHUL
UDUHQMH L SURFMHQD Xfirblgrdl&taUDGD SLO
BRGUADYDQMH LPSOHPHQWLUDQLK VXVWD
samoprocjene

o gk

$OWHUQDWLY( 1. Osnovna problematika dizajna komponenti u operativhom procesu
vezanih za selekciju i prikaz potrebnih podataka i informacija

2. Pronalazak optiP DO QLK -p/RWWUWRHW VXpHOMD ]D QDS
SLORWVNRM NDELQL L VXVWDYD NRQWURO

3. Pronalazak strategija za prelazak na sofisticiranije automatizacijske
VXVWDYH EH] SULYUHPHQRJ VPDQMHQMD U

Izvor: Wise, J. A. et al., 2010. [1]
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7TDEOLFD SRGUXpMH UDGD L SUREOHPDWLND LVWUDALYDQMD NRG
WUHQDaH RVREOMD

Nova oprema i razine 1. Obuka pilota, kontrolora, sigurnosnog osoblja, specijaliziranog
obuke osoblja za upravljanje sustavom translacije ka novim tehnologijama i
opremi

2. Novi koncepti obuke osoblja

3. Mjerenje i obuka kod instinktivnooriMHQWLUDQLK VXpHO

4. OHWRGH REXNH RVREOMD NRMH NRULVWH
kod zemaljskih operacija

5. 3BREROM&@DQH VWUDWHILMH ]D ERO MLLA WH®
VLPXODFLMD WH FHQWUDOLJLUDQLK L VSH

Kriteriji selekcije i 1. Individualna evaluacija osoblja i agregirani utjecaj odstupanja od
GRVDGDaQMH UDGQH L VHOHNFLMVNH

PHWRGH NRUL 2. BURALUHHQLMUNVWOHNFLMH ]D SLORWH NR(

procesu selekcije XNOMXpXMX VORWMGILMMHADY D @hinis UR E O H

sposobnosti, osobnosti, kulturne orijentacije i ostalih biografskih

pLPEHQLND NRML SULGRQRVH HYDOXDFLML

3. Razvoj mjera za kvalitetnu evaluaciju samostalnog i timskog rada

Izvor: Wise, J. A. et al., 2010. [1]

7TDEOLFD SRGUXpMH UDGD L SUREOHPDWLND LVWUDALYDQMD pR

6SRVREQRVWL 1. 2GUHYLYDQMH PMHUD L XWM HE P E HEKa)aMWR
ogranLbHQM D XVSMH_;QR_ SNODQLUDQMH L X|o_L_QDN UDG__D N
komunikacijske vy HAWLQH L VSRVRE QiRedWitanp@aR y H
SRIJUHANH X UDGX QDpLQL UHGXFLUDQMD
zbog cirkadijskog parametra, evaluacija utjecaja automatizacije, te
RGQRV LIPHYyX UDGQRJ LVNXVWYD L QDYUSZ&

Utjecaj okoline 1. Procjena kulturnog utjecaja koji se odnosi na organizacijske
NDUDNWHULVWLNH SRMHGLQLK HWQLpPpNLK

2. 2GUHYLYDQMH PHWRGD NRMH RPpdsadié X M X
UD]OLPpLWLP NXOWXUQLP L SROLWLpPpNLP V\

3. 3URFMHQD U D Jif@a piilikamdizajhiranfa kRikoplova

4. Razumijevanje stereotipnih reakcija populacije na operacije u
zrakoplovstvu

(vanjski i unutarniji)

Metode mjerenja 1. OsPLAOMDYDQMH HVYKNW DYeRjageERNh R
HNVSDQ]LMX SULNXSOMDQMH L NRULAWHQ
SRGDWDND VWDQGDUGL]DFLMX SREROMA&D
b L@nicima, standardizaciju klasf LNDFLMVNLK QDpHOD
pLPEHQLND X V X\WoDbolkh mBtddslihdiametara za
SURFMHQX UDGQRJ XpLQND SRMHGLQFD X
SRYHUDQMH UD]XPOMLYRVWL RGQRVD L]PH
UDpXQDORP L]JPMHUHQRJ NDNR EL VH SUH
UDGQRJ XpLQND

Izvor: Wise, J. A. et al., 2010. [1]
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7TDEOLFD SRGUXpMH UDGD L SUREOHPDWLND LVWUDALYDQMD NRG
Razmjena informacija 1. SBUHSR]QDYDQMH ]DKWMHYD ]D DQDOL]X NU
. JUDPpQRJ SURVWWRUD 1%6
LIPHYyX OMXGL 2. Prepoznavanje posljedica NDAaQMHQMD RGJRYRUD X ]
komunikaciji i pilot-kotrolor koordinaciji
3. Postavljanje standarda odgovaranja na poruke
4. Procjenjivanje promjena u ulogama pilota i kotrolora
5, BREROME@DQMH REXNH L NRPXQLNDFLMVNLY}
6. Prepoznavanje izvora, tipovaipositMHGLFD JUHANH QDVY
kulturnih razlika
7. 5D]YRM L GL]IDMQ SURFHGXUDOQLK UMHaH
njeno otkrivanje i povratak u normalan tijek procesa
Razmjena informacije 1. Procjena svijesti pilota i kontrolora o prometnoj situaciji
. 2. 2GUHYLYDQMH QDMEROMLK UDGQLK L NRQ\
LIPHYyX OMXGL UD]JPMHAWDM X UDGQRP RNUXaHQMX
3. 3UHSR]QDYDQMH UD]JOLpLWLK L]JYRUD YUV
izbjegavanje, otkrivanje i neutraliziranje istih
4. Postavljanje standarda za uzbunjivanje zrakoplovne posade,
NRQWURORUD JUDpPpQRJ SURVWRUD L GUXJR
Prikaz informacija 1. SRVWDYOMDQMH RSHUDWLYQR SULOD jayH
protokola
2. 3BRVWDYOMDQMH VWDQGDUGD ]D VDGUADM
3. Procjena pouzdanosti i valjanosti kodiranja podataka
4, 3UXADQMH VPMHUQLFD |]D GL]DMQ L VDGUA&
5. Propisivanje najefektivnije dokumentacije i prikaz informacija vezanih
]JD RGUADYDQMH
6. Razvoj QRYLK VXVWDYD NRMLPD EL VH SRER(
LQIRUPDFLMDPD SRMHGQRVWDYLR SUHJO}
SREROMADQMH VXVWDYD L RSUHPH X JUDN
Proces komunikacije 1. ,VWUDALYDQMH PHWRGD ]D UHNRQHdileWXNF
svrhu njihove analize
2. $QDOL]D RGQRVD L]PHYX QMG QRJIURF\D N D HY|
3. Utjecaj promjena u praksi slanja informacija
4. Postavljanje standarda i procedura za odobravanje manevara izvan
X R E Eehilbgvbcedura
5. Postavljanje standarda i procedura za podjelu poruka po prioritetu
6. 3BRVWDYOMDQMH VWDQGDUGD RGJRYRUQR
automatiziranih sustava
7. 3UXAaDQMH VPMHUQLFD ]D GLVWULEXFLMX
8. 3URSLVLYDQMH NRPXQLNDFLMVNLK SUDYL(
JUDPQRJ SURVWRUD
9. OdrHYyLYDQMH NYDOLWHWH NRPXQLNDFLMH

Izvor: Wise, J. A. et al., 2010. [1]

\
/

Ovo e WDEOLPpQD SRGMHOD SRG U p beDdobi EubjpkdivneD Q MD N

SUHGRIBEAORAHQH J]ODQVWYHQH JUDQH

NRMD VH EDYL LQV

rDGQH RNROLQH L SUHSR]QDYDQMX pLPEHQLND NRML VPDC(

poboljADYDMX UDGQL XpLQDN
NUR] VLVWHPDWLpPQX SULPMHQX JQDQRVWL
proizvoGD XSUDYR VDPRP PRYMHNX
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sigurnosti i efikasnosti,auprDYR WD J]QDQVWYHQD JUDQD GRELOD MH Q

HF (engl. Human Factors ).

U zrakoplovstvu ona predstavOMD SRGUXpMH J]QDQRWNIRiMNRMD VI
interakcije pilota s dizajnom pilotske kabine, reakcijama OMXGVNRJ RUJDQL]PD UL
kognitivnih utjecaja i subjektivQRJ GRALYOMDMD kakbniKaQjgvHdstBlimFLMH L
VXGLRQLFLPD JUDPpQRJ SURPHWD NDR aWR.VX WR OHWDpPNR

22 feZ'ec <«@—«f feE&f ZE—1ee<S «ceo, Foceof

i1LWL X MHGQRM GUXJRM LQGXVWULMVNRM L SURPHWQRI
QHPD WROLNR VQD&QX FHQWUDOQX YDAQRVW NDR X JUDN|
pitanje: Koji je razlog tome, a odgovor je tolLNR MHGQRVWDYDQ NROLNR L
2GJRYRU VH QDOD]L X VWDWLVWLFL QHVUHUD X JUDNRSORY
VOXpDMHYD XSUDYR VDP pRYMHN 3RJOHG uQipvanyy WLV WLN
SRVOMHG INVQIRDY D/GMX SR QDY 6kelidQiM Rojipd dblpzil doidukitka
NRQWUROH QDG JUDNRSORYRP O5D]JOR]JL YDULUDMX X a@aLUR|

razlozi su:

X

Gubitak prostorne orijentacije

x /IR&D SURFMHQD

X 1HSULGUADYDQMH EU]JLQH OHWD

x /IR&H SULMHOHWQR SODQLUDQMH L GRQR&HQMH RGOXNL
X NepiGUADYDQMH RGREUHQMD

X 1HSDAOMLY JXELWDN X]JRQD VWDOOLQJ

x /IR&H XSUDYOMDQMH SUL ERPQRP YMHWU X

x /[RaH SODQLUDQMH |D YULMHPH OHWD L GRQR&HQMH RG

SUHPD DPHULpPpNRP 1DFLRQDOQRP RGERUX ]D VLIXUQRVW
(engl. National Transportation Safety Board SRQHNDG VH QDLOD]L QD V
QHMDVQRUH NDGD MH SRWUHEQR SUDYLOQR DGUHVLUDWL
XJHWL QHMDVQD SRGMHOD X]JURND QHVUHUH JGMH VH RW
SULEUDMD X VNXSLQX QHVUHUD X]URN RD MPL KV]W RIJEQRAMNIDY
XEUDMDWL L X VNXSLQX QHVUHUD X]JURNRYDQLK OMXGVNR
krivo procijenili rizikulasND X QHYUHPHQRP J]DKYDUHQR SRGUXpMH
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1DLPH GREUD VWUDQD MH GD VH VWDWLVWLpPpNL SRGDFL
koOLpLQD QHVUHUD ]QDpDMQR VH VPDQMLOD QDNRQ@LGUXJIR
podatak da se na svakih 100.000 sati leta dogodi8 nHVUHUD RG NRMLK VX VDPR
fatalnim posljedicama. U SAD-u je 1987. gRGLQH J]DELOMHAHQR.4QHAWR YL
Q HV UH U Dplgva Dexiétalne avijacije u kojim je 426 odnosno 17,6% bilo s fatalnim

posljedicama, a samo godinu dana prije taj postotak je iznosio 18,2%.

SUHPD PHYyXQDURGQRM RUJDQL]DFLML FLYLE@®@RJ ]JUDDp!
International Civil Aviation Organization) posOMHGQMLK JRGLQD EURM (
JUDNRSORYVWYX SULOLpPpQR MH NRQVWDQWDQ D NUHUH VH
od 2008. do 2014. JRGLQH GRN EURM VPUWQR VWUDGDOLK X JUDI
trend, D |DWLP QDJOL SRUDVW pDN GuUR2014. Gaaibi\WasBMYTWUDGDO |
JUDNRSORYQLK IDWDOQLK QHVUHUD &a4WR MH L QDMPDQML

do sada vidljivo i na grafu 2.1.

1200
1000

800

600 Broj smrtno stradalih

E}i v o
400
200
O T T T T T 1
2009. 2010. 2011. 2012. 2013. 2014.
*UD I 6WDWLVWLND QHVUHUD L EURMD VPUWQR VWUDGDOLK RG * R

Izvor: International Civil Aviation Organization, 2015. [3]

R4 MHGDQ QDpLQ QD NRML MHGQRVWDYQR SULVWXSLWL
X NRMRM VH GRJDYyDMX JUDNRSORYQH QHVUHiIH JGMH VH

fazama polijetanja i slijetanja shematski prikazano slikom 2.3.
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60OLND 6WDWLVWLPpND LOXVWUDFLMD SRMDYH QHVUHUD S

Izvor: Trollip, S. R. et al., 1991. [4]

lz pretKRGQRJ QDPHUH VH SLWDQMH =DawR L GDQDV G
JUDNRSORYQLK QHVUHUD" =UDNRSORYQH QHVUddlarhi PRJX
"8YLFDUVNRI VNRMRM UH NDVQLMH ELWL YLAH ULMHpPpL QDV)
VXVWDYD NRML VX ODDRDQUR BPRNH]PRAH SRVOX§IZawWL JUDNR:
DNR VH X]PH X RE]LU G®NRD VVOLIOAIQWOMD UD]OL [elowa78 NRP SR
NP HOHNWddvap Qo8 km cjevovoda zarD]OLpLWH 2X&WH YH RpPpLWXMH
NnLMH ED& PDOD &I HYHRNVLD WOORWMY R W N DiékHdijep poe?d@@iR G D V X
paralelnom vezom koja smanjuje vjerojatnost otkaza, ali zanemarivanje brzo PR aH
GRYHVWL GR ODQpDQH UHDNFLMH RWND]D QHNROLNR VXVW
zrakoplova.

.DNR VDP pRYMHN LPD J]QDpDMQX XORJIXD3QRM NG RNXSIQR
RIJIUDQLpHQOYRPRVXIpRYDKRHAWMIR VH WR HYLGHQWLUD L ]D VW
poput I DPRUD PDWHULMDOD =DWR MH SRWUHEHGRNRHDOLALUDW
kojem bi se opisale mane L R JU D Q LpRIYQMdxLBe ogledaju kroz stres, radno
RSWHUHGBNQKIRIORANX P @2Qavipgtizhnk \d&inirati margine optimalnog
optere iHQ M D N D WNi®R fedakcVeHX]JURNRYDQH pRYMHNRP VYHOH QD PL

tAud —eo—f -trOj EF ¥ e

2VQRYQR UDGQR RNUXAHQMH SLORWD MH SLORWVND N
RGYLMDQMH JUDpQH SORYLGEH L REDYOMDQMH SWBRPHWQR]
SLORW VQDOD]L X VYR P tdddda QdRife sRe\rélexanth® ptaxovremene
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LQIRUPDFLMH R VWDQMX JUDNRSORYD WH GD WDNR pRYN

cjelina.

3ULMH VDPRJ GL]DMQLUDQMD SRWUHEQR MH GHILQLUDW
okoOLQH D ]D VOXbp bpova pa@rebvohe Hefjdit@iddnRY VXVWDY-D pRYMtE
stroj. 6XVWDY -PRYWRHW ]QDpL GD pRYMHN L VWURM LPDMX U
GUXJLP 7R MH RWYRUHQL LOL ]DWYRUH QilLpozitijN @Xohn X NRMH
donosi odluke [5].

6XVWDYL RWYRUHQRJ FLNOXVD VX VXVWDYL X NRMHP pFR
nad strojem. Jedina povratna informacija takvog sustava MH YL]XDOQRtrggdUJDUHQMHK
U sustavu zatvorenog ciklusa pRY M H KortrBlD QDG VUHGVWYRP D WR ]QDFp
P R J X U tkBrékcije stanja ili putanje kretanja stroja [5].

.DUDNWHULVWLND VWURMHYD ]D UDJOLNX RG pRYMHND M|
YHOLNRP EU]JLQRP VQDJRP L SUHFL]QR&aUX DOL MH pRYMHN
promjenama od ssURMD .RPELQDFLMD pRY MH NrBzultiratf WobrRMD VWR J|
produktivnim sustavom i to samo ako rade kao jedna cjelina bez konflikta u radnom
RGQRVX QD aWR PRJX XWMHFDWL b LAaRpbt@herdilotvarjll WQ MH L
elemente zatvorenog cikluVD VXVWDYDBropRNRGNDL SURWRN LQIRUFP
prikazan slikom 2.4.

60LND ,QIRUPDFLMVNL WRN ]DWYRWHRFRINROYWDYD pRYMH!

Izvor: Trollip, S. R. et al., 1991. [4] [4]
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YRYMHN RGQRVQR SLORW JUDNRSORYD GD N gifle UHGEX
zatim dobije povratnu informaciju s prikaznika. Pilot zatim kontrolira povratnu
LQIRUPDFLMX L RYLVQR R YULMHGQRVWL WH LQIRUPDFLMI
upravljala. 1z ovoga se prepoznaju dva "mjesta" razmjene informacija i energije od
PRYMHND SUHPD VWURMX L RG VWURMD SUHPD pRYMHNX D

1. 2EDYMHVQLFL NRML GDMX LQIRUPDFLMH pRYMHNX R V
PLWDYRJ SURL]YRGQRJ VXVWDYD
2. 8SUDYOMDOD NRMLPD pRYMHN XSUDYOMD VWURMHP L

procesu

2.4 <‘Z‘&'}%o’f'<«¢°CEf «'"Efef

U ovom potSRJODYOMX RSLVDW UH VH XWMHFDM ELRORA&NLK
na izvedbu radnog zadatka. /MXGVNL PHWDEROL]DP VOR&AHQjaMH VXVW
WMHOHVQLK FLN Xagthli zI3og betevdliisH UDJLQH VQD OR&aH L QH
SUHKUDQH NDR SUHNRPMHUQR UDGQR RSWHUHUHQMH PRJX
FLNOXVH 1DM]QDpDMQLML FLNHFAWWL |D SRWUHEH L]XpDYDQW

X Ultradijski ritmovi koji se odnose QD RWNXFDM VUFD GLVDQMH PRAG

x Cirkadijski ritam koji se odnosi na temperaturne cikluse koji uvjetuju pospanost

x Infradijski ritmovi koji se odnose na MXQROR&NH SURFHVH PMHV
se]RQDOQH WMHOHVQH SURFHVH NDR L SURPMHQH UDVS

IDMYLAH SRIRUQRVWL SULGDOR Djéluje haJdNeyiajirdzMiNgR P SDUD
FLNOXV PX VH SRQDYOMD VYDNL GDQ VQDAaQR XWMHpH
MHGQRVWDYQLP PMHUDPD QD QMHJD PRaH XWMHFDWL 5DC
temperature u ovisnosti o dobu dana. Normalna ljudska temperatura VH NUHUOH RNR

f& D NUR] GRED GDQD1BK DL & DREG3D GijptroRdd Raste do
maksimuma u poslijepodnevnim satima i zatim u manjoj mjeri opada poslijepodne
oko 17h, prikazano slikom 25. 3HULRGLPpQR V Q pé&&ud pijektivig e
interpretira kao pospanost [1].

18



Slika 2.5. Primjer cirkadijskog ciklusa

Izvor: Dario, F., 2004. [6]

2.4.1 Umor i pospanost

Umor (engl. Fatigue SUHGVWDYOMD WH&ENR PMHUOMLY NRPSOHN
X DYLMDFLML 6DP LJUD] SULPMHQMXd¥dHpaQ DD PR JWEHUERR Q
GHILQLUDWL OR&H JD VH SHUFLSLUDWL NDR VWDQMH 1
NDUDNWHULVWLPQR VH RSLVXMH NDR JXELWa&dksalv®d GQH HIL
UH]XOWLUDMXiUL WDNR XVSRUHQRP SHUFHSFLMRPRE&RIWHAaDQ
smanjenom budnostt O RALP R GGIXGebé?tdno se mMRaH SRGLMHOLWL QD
XPRU L RSUQALAPRQLP XPRURP VPDWUD VH RSDGDMXUuUL XpLQEL
GR WH UD]JLQH GD PL4ALU QLMH X VWDQMX L]YUALWL aHOMHQ

=D UD]JOLNXQRG RPRUWD RSUL XPRU SHUFLSLUD VH NDR RS
X QMHJD PRAH XEURMDWL XPRU UD]J]OLpLWLK WMHOHVQLK IX
ALYpDQL XPRU L XPRU SRYH]DQ X] VSRPHQXWL FLUNDGLM
mogu se opisati funkcionalna stanja od krajnje umornog do ekstremno aktivnog
VWD QMD unkdichalfmGtanja su: duboki san, lagani san, pospanost, odmaranje,
PLURYDQMH VYMHA&H EXB@RRVWDDMMH NUORICEMD X]EXVyHQ!
koje izaziva umor mogu biti psihosomatske prirode koje se manifestiraju kroz
SRUHPHUDM UDGD PHWDERO N KQ VM v MEIHD J@ B Y R|BRIOYM H
QHVDQLFX JQRMHQMH VUpDSHWLRHDN GGV R E DXYELBDRHW QM H
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=D OHWDpPNX SRVDGX YDAGR QDHEEVR W D HBEOR BOdMo
SRYHUDOL ELOR NDNDY SUHNRPMH U GigurkddtRsamag Mtd, RH GRYHO
XPRU XWMHpH QD @HRRO@KRIOLSHMDLAG.

Slika 2.6. Utjecaj umora

Izvor: Ashton, R. et al., 2005. [7]

Na stanje budnostii SRV S D Q RV Vi§ L PEM DL X

X Homeostatskog pritiska spavanja = vrijeme budnosti od posljednjeg perioda
spavanja
X Inercija zbog spavanja tNUDWNRURPQD SRVSDQRVW RGPDK QDNF

x Cirkadijski parametar zvrijeme dana prema tjelesnom stanju

Dobar L NYDOLWHWDQ RGPRU SRWUHEDQ MH NDNR EL VH V
UD]JLQD EXGQRVWL |D @&WR MH QDMEROMD GRYROMQ@D NROL
WR VX SRpHWDN VSDYDQMD ODJODQNOOW REX®RBRRERUWS Bl YUDBIQ
(engl. Rapid Eye Movement) NRML MH ELWDQ ]D REQRYX SDPUHQMD \
SDaQMH HPRFLREBWOWQHPUBYPQRWH UDVISRP RAR@MERP 7LMH
QHNROLNR FLNORVI(OYE&EN GBXW O R JD yD:I2MHmwitd Niklusom
dubokog spavanjaomogut XMH VH UHYLWDOL]DFLMD PHWDEROLpPNRJ "
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Postavlja se pitanje kako izmjHULWL RGUHYHQX UD]JLQX XPRUD ]D VL
zrakoplovom. U pravilu ne postoji objektivha mjera umora kojom bi se mogla izraziti

S R W U Reai¢td@etdka vrijednost primjerice p R WrjaRefergije Ex; u NLORGAXOLPD N-
[5].

5D]LQD XPRUD PRaH VH XWYUGLWL WHN VXEMHNWLYQRP
drugih alata samoprocjene. 1DpLQ QD NRMHP VH PRaH SULVWXSLWL
XSUDYR PMHUHQMH SVLKRPRW Raktipmelri odrivshy eV W L
YUHPHQVNH GHYLMDFLMH UDGQH L]YHGEH NRMH QDVWXSD|
1D RVQRYX DQNHWD L XSLWQLND SULMH LJUDYQRJ PMHUHQI
umora, stresa na izvedbu radnog zadatka pilota. Nakon ustanovljene korelacije dani
XSLWQLN PRAaH Satay @aXsamdptocjdnd Radne sposobnosti pLPH EL VH
utemeljila trenutna radna sposobnost pilota.

Prema DXWRULPD =XOOH\ - %DLOHU - QDYRGL VH G
visoku razinu budnosti YL aH R GzaStopDa Xata rada [1].

2.42 Ukupno vrijeme "ffe. .. <@ET of o U%ooc—< o o' "ot @ftf-ot

1IHNL RG LQGLNDWRUD EXGQRVWL VX EU]JLQH UHDJLL
SURXpDYDQMH YUHPHQD UHDNFLMH GDMH jetent @rijegnePHQWD O
reakcije predstavlja vremenski interval od trenutka pojave signala do trenutka
SRVOXAaLYDQMDJ strRdP BeQz@ Hhjerenje reakcije koristi izraz PRT (engl.

Perception Response Time) prikazano slikom Slika 2.7.

Slika 2.7. Ukupno vrijeme reakcije (PRT)
Izvor: modificirano prema Ashton, R., et al., 2005. [7]
L E @)
Ukupni 357 GLMHOL VH QD NRJQLWLYQL GLR NRML XNOMXpXI

PDT (engl. Perception Decision Time) L PRWRULPNRJ GLMHOD X NRML
reakcije RT (engl. Reaction Time), time PRT postaje zbroj vremena potrebnog da
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ispitanik zamiMHWL L REUDGL SR G Ut® dodddeorlukLq zRtithPeladira Max
inducirani stimulanV. SRYODpPpHQMHP U X p L Fadi i &Stalih\WpkavljdIR[B].G X J P

Vrijeme odziva GRPLQDQWQR RYLVLobRiI $pay platal @&V toGa
evidentno je malo odstupanje ovisnoo YUVWL LQGXFLUD Mpé jeHpdmyeind. P X O D Q \
NUDUH YULMHPH UHDNFLMH QD SRGUDabD M@3hi, pikddatoL VLIQD
tablicom 25. 1DMEUAD UHDNFLMD RVWYDURMH MHVNR ALY Q D BLWIW
pa UH WDNR VWLPXODQV X NRPELQDFLML VYLMHWOR VLUHQ
QDMEU&aX UHDNFLMX > @

Tablica 2.5. PRT u funkciji starosne dobi, spolu u odnosu na vrstu stimulansa

OXaNDUFL aHQH
Starosna Dob - =
Svijetlo (sek) Zvuk (sek) Svijetlo (sek) Zvuk (sek)
20 0,24 0,23 0,32 0,31
30 0,22 0,19 0,26 0,20
40 0,26 0,24 0,34 0,30
50 0,27 0,25 0,36 0,30
60 0,38 0,37 0,44 0,42

Izvor: Woodson, W. E, et al., 1992. [9]

QULMHPH UHDNFLMH WDNRYHU RYREDWNDORAHMRVMW IS WIDRA
VDPR YULMHPH UHDNFLMH SURGXAaLWL SRYHUR QMHPREBHBRMD
vidjeti u tablici 2.6.

7TDEOLFD 357 X IXQNFLML UD]JOLpLWLK RGDELUQLK PRJXI

Broj odabirnih
PRJIJXUQR

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Srednje vrijeme
B 0,2 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,6 0,65 0,65
reakcije (sek)

Izvor: modificirano prema Woodson, W. E, et al., 1992. [9] i Hilgendorf, L., 1966. [10]

'UXJL DXWRUL GHILQLUD NMako DrBrigddciM. YWIH GBHRIG @ HWOMH \BMWR aH Q
zadatka u tri tipa prikazano tablicom 2.7.
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7TDEOLFD QULMHPH UHDNFLMH X IXQNFLML VORAHQRVWL

Vrsta reakcije Struktura zadatka Vrijeme (ms)
A Jednostavna reakcija 201
B Reakcija percepcije i odabira 284
C Reakcija percepcije 237

Izvor: Drenovac, M., Osijek, 2009. [11]

QULMHPH UHDNFLMH L]X]JHWQR MH YDAQR X SURPHWX MH
sredstva pa tako primjerice vrijeme reakcije od 0,6 sekundL ]D SLORWD QDG]YXp
JUDNRSORYD PRAH ]QDpLWL SUHBDWW®UDG @HNR®L N ByRV W RIW G(
XPRUD EU]JLQD PHQWD O @i epeSithiinF Hadjame bpdday zato je
SRA&HOMQR SULMH SRpHWND OHWDpPpNEQXNBRYDWPW LE RG QR
SRIRUQRVW WDNR GD VH QMLKRY SULURGQL SDG NUR] GQI
timH S RY HWRME P RKriXili tekkcija [5].

25 Z' tete— eftf—of '<Z'—=<"feEf

S8WYUYyLYDQMH UD]JLQH VORAHQRVWL SLORWLUDQMD F
PRGHOLUDQMD VXpHO M HFsaURHi PoheftiePabiEe€ W blziPda su piloti i
NRQWURORUL ]UD prREROIL SWLR/RINWMDVBW QGDUGH REXNH GD EL
posao. Od njih se zahtijevaju visoke kognitivne i organizacijske sposobnosti te
SULPMHUHQD UD]LQD 1QDQMD 1MLKRY UDGQL |DGDWDN JH
glavne kognitivne aktivnosti:

X Razumijevanje situacije i procesa

X '"RQRaAHQMH RGOXND X VLWXDFLMDPD L SURFHVLPD

6XVWDYL NRML RPRJXiUXMX UD]J]XPLMHYDQMH ]JUDNRSOR
LQVWUXPHQWL NRML LVWROYLPHBHBRL QDRI DYEIAMDUMNY LPH V H
NRIJQLWLYQL SURFHWMAREWSGRMLPMXDFLPD NUR] YL]XDOQX
SUHSR]QDYDQMH RGDELU DNWLYQRVWL L QMLKRYR L]YRYH(

2.5.1. Otkrivanje stimul ansa

8 IXQNFLML VORAHQRARIR I H RGN ENEM Dper¥epcijske
kognitivne procesH NRML VH RGYLMDM Xog,QdjstMsKag RIP driyog p
stimulansa u pilotskoj kabini. Za otkrivanje stimulanVD PRaH VH X]JHWL QHNL VY
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izvor na bijeloj ili nekoj drugoj pozadini. Ljudsko oko posjeduje visoku razinu
osjetljivosti, a sposobno je otkriti jedan jedini foton vidljivog svjetlosnog
HOHNWURPDJQHW\ONRdakykbDopisl @ Mdaptaciji oka, a za tako visoku
QRUQX DGDSWDFLMX SRWUHEQR MH RNR PLQ 2VMHWOM
SUHPD UD]OLpLWLP UDILQDPD RVYMHWOMHQMD Mm&JIJXUH Ml
2VMHWOMLYRVW GUXJLK RVMHWLOQLK RUJDQD WDNRYHU U
pozadine. Ako se |D SULPMHU X]PH 1Y X oQHdtljivddl ljuBskday bfgaha
sluhabit tHWLP YHNMR UH SR]DGLQVND UD]JLQD JYXND ELWL PDQM

2.5.2. Razlikovanje stimulan sa

Pojedini stimulansi mogu se razlikovati ovisno o vrsti izvora, ali i 0 samom
intenzitetu. Brzina razlikovanja stimulansa ELW UH WLP PDQMD awiktMH UD]O|
LOL YUVWL SRGUDADMD YHUD 2YR SUD YdavofRkESRkGas® LMH SR
PRAPHIMIMHQLWL X QDMUD]OHRIHWIDN\OH F/ YUK} Iza MddliRanj PMH U Q L
upravljala i stimulansa. .DGD QDVWXSL Ydaadtbviemmeh® gEdnas@vnije se
PRaH SUHSR]QDWL L SULPMHUHQR RGJRYRULW4de kaita RGUHYH
X VXVWDYX SRVWRML Yilkah VDU ODMVDP RO MH WHIG DY DNWLYLUL
se zahtjeva da isti prepozna, mentalno obradi i shvati namjenu, te da primjereno
UHDJLUD 7LSLpDQ SULABRQ DY DRYWRH MG BMYyHQRJ eWRQD N
]QDpHQMH LOL ERMH QD SULND]JQLNX NDGD MH VDPR MHG
PRJXULK ERMD

2WNULYDQMH L UD]OLNRY D Q M hhjeSddidké/ KkikaBteta GdRukeR a H Q M X
brzina i sama percepcija stanja ovise o dovoljnoj koOLpLQL ]ChSridderRaDijed. H Q L
.DGD VH X RE]JLU MR& X]PH SRVWRMDQMH QL]D UD]OLpLWL
JUDPpQRP NRQWURORP L SRVDGRP XSUDYOMDQMHP JUL
GRQRaAaHQMHP RGOXND WH NRQWURORP FMHORNXSQRJ V
prometne situacije stavlapLORWD X WHADN L YLVRNR RGJRYRUDQ SRO

=DKYDOMXMXuL QDSUHWNX WHKQLNH PRJXUH MH SLORWI

uvode automatizacijski sustavi.
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2.6. Automatizacija

$XWRPDWL]DFLMD VH GHILQLUD NDR L]YU&DYDr@®H ]DGD)
VWURMQRJ DJHQWD pLPH VH ]DPMHQMXMH OMXGVNL UDG
sustavi mogu biti potpunR LOL GMHORPLPpQR].DXWRPDWL]LUDQL

THKQRORMENMH QMD DXWRPDWL]DFLMH RGLJUDODBtvW X ]QDpD
Njena implementacija rasteretila je pilota, a kaorezXOWDW RPRJXULOLeg X VH Ol
doleta sa smanjenim brojem potrebne posade. lako su takvi sustavi doveli do niza
benefita za zrakoplovstvo, postavlja se pitanje u kojem obujmu povjeriti stroju radnje
NRMH LQDpH REDYEMBUSJPORWUBAIMWNRMH DXWRPDWL]DFLMH
efekte, SRIJODYLWR X SRGUXpMX SUDUHQMD L UD]XPLMHYDQMI
JUDNRSORYQLK VXVWDYD 2YROQNRH WEXhBWH®H E RODNR/A-JW |
SRVOMHGLpPpQR GRY Rtdle, GriranjeXj spasbbbodti Rilotiranja SRYHUDQMD
broja krivih reakcija X VXVWDY %trpfRYWMMIND LpLWLK GUKILK PDQMNDYR\

2.6.1. Svjeqost stanja

3R]QDYDQMH RNROLQH L VWDQMD X NRMHP VH QDOD]L
recept za siguran let. Konstantna svijest i preglednost nad sustavima, te poznavanje
cjelokupne prometne situacije definira se kao situacijska svjesnost SA (engl.
Situation Awareness), drugap LM H U pbpébabRe implementirati automatizacijske
sustave, a istovremeno ne ugroziti SA. Do opadanja SA dolazi kada se operater
zrakoplova odnosno pilot u prevelikoj mjeri oslanja na sam automatizacijski sustav. U
SRpPHWNX SULPMHQH DXWRPDWL]DFLMH WD PDQMNDYRVW L
uspostavi povjerenje u takav sustav. Nakon toga razine SAmogu SDVWL LVSRG NULW
JUDQLFH QDNRQ NRMH RSHUDW H watvdugtal i Qd. WA X\E DRNR EDKDE N R

26ata ‘"ca-feE®t f—-'of-coef .. <EH?

SRVWRML QHNROLNR QDpLQD &NtR&MLAWHQMD DXWRPDWL]DF

X .RULAWHQMH
X Neupotreba
X Zlostavljanje

X Zloupotreba
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.RULAWHQMH DXWRP DWeLKpD Eabkbbljita HkiiveckjaJilD eaktivacija
VXVWDYD DXWRPDWL]DFLMH RG VWUDQH OMiedtvkddd RSHUL
NRULVWLWL LOL QH NRULVWLWL WDNYRLWYRPDDOGQR RSNDIN D N
L NRULVWLWL VYH EHQHILWH DXWRPDWL]DFLMH D V GUXJI
SRX]GDQRVWL NRUL&A&WHQMHP DXWRPDWL]DFLMH QLMH PRJ
zbog smanjene sviMHVWL 1HXSRWUHED L ]JORXSRW WHBAELD aWIHIQLM C
Zloupotrebom se smatra stanje prekomjernog povjerenja u automatizacijski sustav, tj.
NRULVWLWL JD NDGD |D WR QHPD SRWUHEH JGMH SLORW VI
L] VXVWDY-Brdp RYRONEANRULAWHQMH MH SURERM RER|NISA RW D C
Pilot ili operater ignorira automatizaciju u potp XQRVWL &WR GRYRG@GHOgRSHW G
UDGQRJ RSWHUHUHQMD ODA&AQLK X]JEXQD L VO 3UREOHP R
karaktera. Da OL UH VH SLORW RVORQLWL QD MitiDuNBtpungsK VWDY L«
RYLVL R QMHJRYRM VDPRSURFMHQL VSRVREQRVWL GD L]Y
LVSUDYQRVWL L SRX]GDQRVWL WDNYRJ VXVWDYD =DGQMD
Pod tim problemom podrazumijeva se zanemarivanje krajnjih korisnika
automatizacijskog sustava od VWUDQH GL]DMQHUD L SURL]JYRYDpPD EH]

posljedice poglavito radne izvedbe koje mogu biti izazvane takvim pristupom [12].

.RULAWHQMH QDSUHGQLK WHKGLNNLKDVXV\ERYD &B®DIRE|
Beneficije koje se pojavljuju njenom implementaFLMRP L]X]JHWQR VX SRaHON
]QDpDMQR PRIJX UDVWHUHWLWL SLORWD L SULGRQLMHWL R
kojoj mjeri koristiti automatizaciju kako ista ne bi dovela do negativnih posljedica.

RMH¢EeH je dakako XPMHUHQR NRULAWHQMH DXWRENMAWL]DFLN
samoprocjeni pilota operatera, te izbjegavati nepotrebno i prekomjerno NRULaAWHQMH
kako se ne bi smanjila manualna sposobnost pilotiranja i svjesnost prometnog i

sustavnog stanja, a time osigurala i dalje visoka razina sigurnosti [12].

2.7 Stres

-HGDQ RG QDMSR]QDWLMLK OMXGVNLK pLPEHQLND PRGHI
MH X VYLP SRGUXpMWUPD VYBIGORBEXY VNXSLQH 1DVWDMH I
WMHOHVQH UHDNFLMH QD MHGDQ RG VWUHVRUD D WR VX )
koji stvaraj X QHODJRGX LOL QDNRQ GXaHJ YUHPHQVNRJ L]ODJD
SUREOHPD aLYpDQRJ VXVWDYD NDUGLRYDVNXODUQRJ UHV
sustaYD 'DNOH UD]JLQD VWUHVD QH RYLVL VDPR R MDpLQL
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nego i o vremenskom pHULRGX L]JOR&@HQRVWL 2SVHJ WLK HIHND
NDUDNWHUD &aWR ]QDpL GD VH VYDND RVRED X UD]JOLpPpLW
pojedinci YUOR GREUR SRGQRVH VWUHV GRN VX GUXJL SRGOR:
PRIJIXUQRVW GD SRGOH XkGma. Qdvirtijel 8red wvijek Indgativan, iako je

MDVQX NULWLpQX JUDQLFX VWUHVD WHANR GHIIQILUDWL V\

6WUHV MH SRVOMHGLPQR L]D]YDQ IHQRPHQ NDGD QD pR
RYLVL R VXEMHNWLYQRPXBAQRWOWRIDK UDIQFE&MLLPRYMHND
SVLKLpNH L ILJLPNH SRVOMHGLFH VWUHVD SRWUIiREQR MH D!
X SULODJRGEL UDGQH RNROLQH pRYMHNX

2.7.1 Stresori i nepovoljne okolnosti iz radne okoline

Radnom okolinom smatrD VH FMHORNXSQR RNUXaAaHQMH NRMH XN
ILJILNDOQX RNROLQX .RG UD]PDWUDQMD GUXawyYHQH R
HPRFLRQDOQRP VWDQMX pODQRYD UDGQH JUXSH NYDOLWEF
stupnju odgovornosti, radnoj motivaciji subie NWLYQRP GRALYOMDMX XGREQR)
SRMHGLQDFD L VO 8] ILILNDOQX RNROLQX YH&ax VH VYL
RVYMHWOMHQMH WHPSHUDWXUD UHODWLYQD YODAaQRVW
UDGQH SRYUALQH L VXpHOMDQLIRGORM¥X YW PRNMWHKND LUK pL
XWMHpX QD UDJLQX VWUHVD

X YyHVWH -kbD@hik#&tijske smetnje

X ,]OHQDGQD DNXVWLpPQD XSR]JRUHQMD
x Neugodna temperatura

X Buka motora i sustava

x Vibracije

x Mali radni prostor

x Kvaliteta zraka

x Osvijetljenje

/HWDpND SRVDGD ]D YQMM HFHG @EDYO®DWN D DJRRpHWDP M
UD]JLQDPD VWUHVD D QDMYL&D UD]JLQD ELOMHAL &k X NULV

slijetanja prikazano slikom 2.8.
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SOLND 6KHPDWVNL SULND] UDGQRJ RSWHUHUHQMD SR SRMHG

Izvor: Transport Canada, 2017. [15]

6YDNR RGVWXSDQMH RG QRUPDOQLK YULMHGQRVWL PRE
GLMHOX JRYRUL VH R VSHFLILpQLP SUREOHPL®Rjecajijfiy RNRY D(
PLPEHQLND UDGQH RNROLQH NDR @&WR VX WHPSHUDWXUD °
XWMHFDM JUDpHQMD EXNH YLEUDFLMD L QHSULODJRYHQRJ

2.7.2 Atmosfera

SRIQDWR MH GD WODN WHPSHUDWXUD L JXV$bBaij® JUDND
YDAQR SRVDGX JUDNRSORYD RSVNUELWL DWPRVIHURP NRM
IXQNFLMD .DELQH SRG SULWLVNRP XSUDYR R@&®Koau XM X VW
UH SRVDGX RSGRYRIOMOQRP NROLPLQRP NLVLND DOL LVW

razinama ugljikovog monoksida, ugljikovog dioksida, ozonom i drugim toksinima.

2.7.3 Buka

=YXN MH WDNRYyHU MHGDQ RG ILJLNDOQLK SRMDYD pLM
organom sluha subjektivno interpretirati. Efektivna i efikasna komunikacija
esencijalna je za RGUADYDQMH VLIJXUQRVWL X JUDPQRP SURPHW

poglavlju ustanovilo koji se zvukovi smatraju korisni, a koji ne, potrebno je prije svega

28



UHUL GD VX VYL JYXNRYL LVWH SULURGH D JYXN MH MHGQF
JUDND NRMDHRIBE RGRMRP IUHNYHQFLMRP L LQWHQ]JLWHWRP
WODND 8 SULURGL MH SULPMHWQR GD VH QHNL JYXNRYL
QDMEROMH SULPMHWQR NRG QLVNLK L YLVRNLK WRQRYD L

%XND MH VYDNAvukQHarHIMAQ VOXPpDMHY DnépReiegi QD MH V
YLVRNLP LQWHQ]JLWHWRP ]JYXND DOL WDNRYHU PRAaH ELWL

intenziteta, ali vrlo neugodne frekvencije.

Izvori buke ovisno o prostoriji mogu biti vanjski ili unutarnji. U pilotskoj kabini
primjerice vanjski izvori buke mogu biti pogonske skupine drugih zrakoplova na
PDQHYDUVNLP SRYUALQDRDLXaPUD INRRMNML UKMFERMDYOMXMH Q|
staklu kao reakcija zbog brzine kretanja kroz zrak. Efekti buke su raznovrsni, ona
PRaH L]D]YDWL YUWRJODYLFX ERORYH SD pDN L XJURNRYD
QR NDGD VH SURPDWUD XpPpLQNRYLWRVW UDGD RQGD HIHI
$VRFLMDFLMD QD EXNX X YHULQL VOXpDMHYD YHaH VH X]
XpLQDN HRDLYQVWD EXNH PRaH ELWL SRaHOMQD LOL NRU
LQIRUPDFLMD 1HNDGD MH GREUR pXWL EXNX QHNRJ VXVWI
QRUPDOQRM IXQNFLML QSU SULMH VOLMHWDQMD SRaHOMC
trap zraNRSORYD D SRVHEQR MH SRAHOMQR pXWL SUDYR?
XSRIRUHQMH QHNRJ VXVWDYD X JUDNRSORYX 'UXJH NRULV
PbDN L SREROM&aADYD UDGQL XpLQDN NDGD SRVDR SRVWDQI
nevezano za zrakoplovstvo dominanWQD EXND PRaH GREUR PDVNLUDWL
distrakcijeitako SREROMAaADWL UDGQL XpLQDN

2.7.4 Vibracije

U jedan od najopasnijih stresora ubrajaju se vibracije, a svoje mjesto nalaze

RGPDK L]D ORd4H L QHGRVWDWQH NROLDpL @HuliseDiNGiliX SLORV
QHSUDYLOQH SHULRGLpNH RVFLODFLMH NRMH QDVWDMX ]I
XUHYyDMD 6O0OLpQR NDR NRG EXNH RQH QD WLMHOR XWMEL
DPSOLWXGL RVFLODFLMH 3RaAWR OMXGaN RpWW M HGQAL R D@ RIMAL \
oscilirat UH UD]OLpPLWR O9LEUDFLMH QHSRYROMOQRobXo#iMHpX QL
LIYRYHQMH PRWRULpNLK |[DGDWDND L RVWDOH WMHOHVQH
pilotskoj kabini ute FDM LVWLK PRA&H PH SRGLMHOLWL QD
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Xx 8WMHFDM YLEUDFLMD NRG NRULAWHQMD XSUDYOMDOD
X Utjecaj vibracija kod vidnih sposobnosti

X Utjecaj vibracija kod kognitivnih sposobnosti

6YDNL SLORW LVNXVLR MH GMHORYDQMH YLEUDFLMD

turbulencije koje su karakterizirane niskom frekvencijom oscilacija, ali zato visokom

amplitudom. Turbulencije mogu nastati zbog vremenskih neprilika, zbog ispravne i
QHLVSUDYQH SRJRQVNH JUXSH LOL ]JERJ QHSUDYLOQRJ R:
JUDNRSORYD X]JURNRYDQH ]JERJ VSHFLILde@IR KorekthHIQIR J UH AL
POD]QLK JUDNRSORYD QLVX L]ORA&H®L p]lVDp DHWQIGAH QREIEM D F
ukazati na neispravan rad nekih sustava. Kod nekih starijih zrakoplova nepravilno
RSVWUXMDYDQMH JUDND RNR SRGYR]MD L]D]ieqgaril& L YLEUL
tolike da nije bilo PRJXUH RpLWDY D Q M Hnstvucheritel. GJEJRIV pyinje

opasnih viboracLMD WDNRYHU MH QDVWDR L QMOP RGH&QdaM HP %R |
NUKRWLQD ORSDWLFH QD XYRGQLNX L]D]YDOD VQDAaQH Y
otHADYDOH RPLWDYDQMHr $SPHQOWBOQUP HDRPpOPW

2.7.5 i":t”f——”f (NZf ‘o __

S3RVDGD PRGHUQLK JUDNRSORYD QLMH L]JORAHQD YUHPHC
bile posade u prvoj polovici 20-RJ VWROMHUD a4WR MH L ELR MHGDQ R:
XRSUWDNRSORYL PRJOL LVNRULVWLWL VYRMH WHKQRORAI
NUVWDUH L QD YLVLQDPD YHULP RG NP JGMH VX&WHPSHL
'D EL VH SLORW RVMHUDR XGREQR L GD EL SULPMHUHQR R
zadovoljiti nekoliko pLPEHQXLNBMLPD WHPSHUDWXUD L YODaQRVW L
DOL L RGMHUD SLORWD

8JRGD MH WDNRYyHU VXEMHNWLYDQ RVMHUDM NRMHJ MH
=DQLPOMLY MH SRGDWDN GD iUH VH SURVMHpPQD ODNR RGMH
WHPSHUDWXUH f& QDNRQ RWBWHWOWNWL LPGQXWHD VRIQNR¥ [
zimskim uvjetima od - f& X] YMHWDU RG PV ]DPUkaiWE XQXWL
QDYHGHQRJ PRSERWWDXYUMMW NDNR VLIXUQR QLMH ULMHpPp R N
SURL]YRWIDNRSORYD QHUH SURMHNWLUDWL SLORWVNX NDE
ekstremnim klimatskim uvMHWLPD 3UHPD VXEMHNWLY QIRiRRuRB®¥ MHUD M X
PHWLUL p ugoeeHZ RN D
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X

Temperatura zraka Ta & f

X 7THPSHUDWXUD RNROQ@IK SRYU&ELQD
RelativnavODAaQRV V& (%) DN D

%UJLQD SURWRND/JWBPQH PDVH

X

x

5HODWLYQD YODaOQHRaAMA NIDNDURD®MMMD X SRVWRFLPD D
PLQMHQLFD GD LVWL SRVWRWDN UHODWLYQH YODAaQRVWL
VDGUAL LVWX NROLpPLIMRAALYREGWHD M MIRMEXH RYLVLW UH R UH(
2VREH X YODAQRP L]UD]gWRMdgD natQpRRPWVBIBERRUH GLVDQMD R
se sparno ili suprotno kada se radi o deficituviagH X JUDNX WDNYD RNR®ILQD P
VOX]QLFX QRVD NRagfagdRpL L VWYRULWL Q

2.7.6 Osvijetljenje

NeizRVWDYDQ pLPEHQLN KoHos@ehjehjeQERD G QQ R i S Rivtekd L Q D
kabineEs 6YLMHWOR X XQXWUDAQMRVWL SLORWVNH NDELQH F

izvora umjetnog osvjetljenja.

9DAQWVRYRJ pLPEHQistk® MHHUYWHORHULQD LQIRUPDFLMD SH
preko vidnog organa. Efekti osvjetljenja mogu biti pozitivni i negativni. U pozitivhu
VWDYNX PR&@H VH VYUVWDWL SULPMHULFH SR]JLWLYDQ VXE
PRAH VWYRULWL X SIOHRWHONRNM NBRBLELQD VYMHWOD YUOR
UDG L NRQFHQWUDFLMX D SUHNRPMHUQR VYMHWORVQR ]U

vidnog organa.

Mjerna jedinica za osvjetlienje UDG QLK SR YU&L®QYDD R]QDpDYD NROLDPL
svjetlosnog toka lumen po kvadratnom metru. Cilj osvjetljenja je emitirati ili propustiti
RQX NROLPLQX VYMHW O R M Welagbdl M Eadig@i jprdcesli Uz MigayhD W
SULND]QLND pHauH VH XSRWUHEORMID! B UHGNYWDOXPDIMID QRO L
emitranu od neNH SRY,UjUQ@IED Y DandélarXa pb kvadratnom metru (cd/m?).
9H]D L]PHYyX MHGQRJ L GUXJRJ QDOD]JL VH X WRPH GD VH
VYMHWORVQR HPLWLUDMXiIMHS\ROYMIEAQMHS DY OX[ QB RVY

SLORWYVND NDEL Qé&nhoMadndntjesioR|j&rlzh Bakliku od rada u uredima
NRMH pHVWR |[DKWLMHYDMX VHOHNWLUDQR FLOMDQR RVYN

papira, u njoj je potrebno osigurati dovoljno osvjetljenje instrumenata, ali tako da se
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oko prilagodi vanjskim dnevnim uv MHWLP D pribfeticé oko pilota mora biti
SULODJRYHQR QRUQRP UHA&ALPX UDGD D LVWRYUHPHQR UD
PRUD ELWL GRYROMQD GD QH RPHWD QRUQX SULODJRYHQRY

2.7.7 Boje

%RMH QD UDGQRP PMHVWX SRVSMHaAXMX UD]OLpeWH SVL
PRAH ELWL SUHSX&dWHQ LVNOMXpPLYR XNXVX L SUHIHUHQF
pravila kod odabira boja koju valja razmotriti no prije planiranja potrebno je utvrditi
IXQNFLMX SURVWRULMH L RSUHPH L WNR UH MHMRULVWL
SURVWRULMH SLORWVNH NDELQH ERMH VOXaH ]D UDVSR]QD
60LPpQR NDR L NRG NRGLUDQMD XSUDYOMDOD WDNR GD \
RGUHYHQL JHRPHWWDMNRWMU REHOLNERMDPD PRaH SRVavLUL LV\
jednog i drugog ima dvostr XNL XpLQDN %RMDPD VH PRaH XVPMHULWL
VSHFLILMEBRGYH NDR aWR MH WR X UDGLRQLFDPD YHOLNR
VWURMD LOL R]QDpDYDQMH PR tdmeDBjé& Bargdhdn Yhpestuw D Y D
imausOMHGHUH IXQNFLMH

x Postizanje reda

X 2]QDpDYDQMH VLIXUQRVQLK QDSUDYD

X 6WYDUDQMD NRQWUDVWD UDGL RODNabQMD UDGD
X 3VLKROXRERDN

Boje se mogu podijelittudva YDAQD SDUDPHWUD NDR SULND]DQR QD

Slika 2.9. Osnovni parametri boje

Izvor: National Aeronautics and Space Administration, 2017. [16]

Intenzitet LOL ]DVIERMHMIR]QDpPpDYD XGLR pLVWH ERMH X RG
WDPQRUD XGLR pLVWH L]YRUQH ERMH X RGQRVX QD WDPQ:
MHGQRJ L GUXJRJ PRJXUH MH RVWRDIUPWLE & H\O-M R QD PIIRGHV
SRYUALQH

'UXJD YDAaQD V\Ab¥D hbjaXje Rz& harmonija boja, a odnosi se na
NRPELQLUDQR NRULAWHQMH YL&H UD]JOLPpLWLK ERMD LVW
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kompatibilne, RGQRVQR L]D]JLYDMX VXEMHNWLNXL SVRPLDWMDEKD
Odabir boje zapRpLQMH QD NROXWX ERMD NRMH VX VWDQGDUGL]
slikom 2.10. 1D RVQRYX NROXWD ERMD GDWL UH VH SUHSRUXNH
nijansi. Temeljne vidljive boje nalaze se u elektromagnetskom spektru prema tablici

2.8.

Slika 2.10. Standardni raspored boja

Izvor: Mollica, P., 2013. [17]

Tablica 2.8. Valne duljine temeljnih boja u nanometrima

Boja (nm)

IMXELpDVWD 380-436
Plava 436-495
Zelena 495-566
axwb 566-589
1DUDQpDVWD 589-627
Crvena 627-780

Izvor: Kroemer, K. H. E. et al., 2000. [5]

9DORYL L]QDG QP QDOD]JH VH X RNX QHYLGOMLYRP
SHUFLSLUDMX VH NDR WRSOLQVNR JUDpHQMH D E$MH YDOC
X XOWUDOMXE L p.BojawR|R ooRpertipt PMXG QHNH SRYUALQH MH UF
boja koju taj materijal ne apsorbira. Ljudsko oko osjetljivo je do te razine da je
VSRVREQR UD]OLNRYDWD@V&EH IRGVHQ]BWHWD L WDPQRUH

5DQLMH MH VSRPHQXWR NDNR QHNH ERMH & PRI SVLKRC
RGQRVL QD VSHFLILPpQH RSWLpPpNH YDUNH L XJRYyDM NRML Qt
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NRML O0H VH SREXGLWUXXEERMHSEGXQWXUFRORAaANL WH QH PF
GRALYOMDM 3VLKRORANL XpLQDN ERMD SULND]DQ MH WDEC

Tablica2.9. Psi KROR&ANL XpLQDN ERMD

Boja Utjecaj na Utjecaj na Mentalni efekt
udaljenost temperaturu
Plava Daleko Hladno 8PLUXMXUuH
Zelena Daleko Hladno neutralno 9UOR XPLUX
Crvena %OLaH Toplo QUOR VWLPX
QH VPLUXMX
1DUDQpPDVWI OQRJR EOLaH Vrlo toplo 8]EX¥MXUH
axXWD %OLA&H Vrlo toplo 8]EXYyXMXUuUH
6PHYD 0OQRJR EOLAH Neutralno 8PLUXMXUH
IMXELPpDVWD| OQRJR EOLA&H Hladno Agresivno
X]QHPLUXMX
|]DPDUDMXUH

Izvor: Kroemer, K. H. E. et al., 2000. [5]

6YUKD ERMD X SLORWVNRM NDELQL MH GBVEXGX ETRYRGM
GD LVWRYUHPHQR QH ]DPDUDMX RNR L RSWHUHUXMX Sl
kombinacije boja tHH/ NRULVWLWL NRG QDMUD]OLpLWLMH JUDNRSO

2.8 <oec«ec tZtete—c o—esifd]fi piloisEOjkabini
Ranije su spomenuta dva prepoznatljiva PHYyX]DY MXPBIOMD RGQRVQR P

razmjene informacija i energije u susWD Y X pdR0j,M kbNsu prikaznici (obavjesnici)

i upravljala.
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2.8.1 Prikaznici

SBULND]QLFL VX VXpHOMD SLORWVNH UDGQH SRYUA&LQH
sustavD VWURMD GR OMXGVNLK VHQ]JRUQLKstRUGII@QE 8 VXV
SULND]DWL YULMHGQRVWL GLQDPLpNLK SURFHVD NDR aWF

'REDU SULND]QLN QLMH VDPR RQDM NRML SRND]XMH WUHQ
situacije ili trend promjene informacije [2, 5].

Instrumenti koji se koriste komercijalno uglavhom se mogu svrstati u tri kategorije

X %URMpPDQL SULND] X SUR]JRUpLIX
x .UX4QD VNDOD V SRNUHWQRP ND]DOMNRP
Xx 1IHSRPLpQD NDJDOMND SUHNR SRNUHWQH VNDOH

5D]OLpLWH YUVWHLSPMHNIMAMNYXDVH RYLVQR R LQIRUPDFLMI
SUYL NRUDN ND GL]IDMQLUDQMX SULND]JQLND 3RVWRMH VW
je odrediti koju vrstu prikaznika koristiti za koju vrstu informacije, te koliku je razinu
preciznostiu ovLVQRVWL R EU]JLQL RpLWDYDQMD SRWUHEQR SUL

GLIDMQLUDQL GD SUDWH EU]J]H SURPMHQH QHjérjenEdaW L SUHF
RpLWDYDQMH VSRULK SURPMHQD

2.8.2 Prikaznici modernih zrakoplova

Prema objavi autora J. M. Reising-a, Liggett-a i Munns-a (1999.) smatra se da je
SLORWVND NDELQD YUOR RJUDQLPpHQD SURVWRURP |]D VPM

VPDQMHQMH UDGQRJ RSWHUHUHQMD MH LPSOHPAIQWDFLMD
definiraju tri razdoblja razvoja prikaznika, a to su [2]:

1. 5D]GREOMH DQDORJQLK PHKDQLPNLK LQVWUXPHQDWD
2. Razdoblje elektro-PHKDQLPNLK LQVWUXPHQDWD
3. Razdoblje elektro-RSWLPNLK LQVWUXPHQDWD

‘'LIDMQ X NRMHP VH GRJDRDPHDKINMHPD IHKO HAFRU(ERKGFFHQDWD
Cathode Ray Tube) prikaznicima, a kasnije s LCD (engl. Liquid Crystal Display)

prikaznicima naziva se dizajn "kristalne kugle" (engl. Glass-cockpit) pilotske kabine,
DOL QH JERJ NRULRBWDRMWL K SHNWLRLND YHUO JERJ VWXSQM]I
MH SRVWDOD PRJXljboy® iplen@naxipd X i L Q
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%LOR GD VH UDGL R PHKDQLpNLP HOHNWURPHIDQLpPNLP
glavna filozofija za njihovo XVSMH&QR NRULAaWHQM&i dvhjgrniEd koPmaH QD S UL
bi se ostvarilo najviaH VWDQMH VYLMHVWL RNROLQH 63%

Endsley M. R. (1988.) definira SA kao percepciju elemenata okoline unutar
RGUHYHQRJ YUHPHQD L SURVWRUD WH REXKYDUD UD]XF
HOHPHQDWD NDR L QMLKRYX SURMHNFLMX EXGXUH YULMHG (

Prva razina SA je najmanja, temelji se na prepoznavanju temeljnog ili nekoliko
temeljnih elemenata na jednom prikazniku. Bez postojanja osnovnih informacijskih
HOHPHQDWD HOHPHQDWD Qdsihbét. PRIJXUH SURALWL VYLM

Druga razina zahtjeva povezivanje inicijalnih informacijskih elemenata za
SUHSR]QDYDQMH uagijelUzddataR pidtd je dd kadumije sve elemente i da

ih percipira kao jednu cjelinu.

TreiX UD]LQX SUH G Vkidanekide"Wdd VHIDSRVWLAH NDGD MH 6%
UDJLQH SRWSXQR VYODGDQD L SLORW XVSMH&EQR PRaH SU

elemenata.

,QWHJULUDQL SULND]Q L FengIN®iRag \Right\DXpMyRi ND (engl.
Navigation Display) REMHGLQMXMX QHNROLNR LQVWUXPHQDWD 1
YDA&QRVWL VYDNLK WHPHOMQLK QHL]JRVWDYQLK OQHW®DLK L
SULPMHUHQ L SRAHOMDQ QDpPLQ GDWL QDMYH{IX XPLQNRY]
LQVWUXPHQDWD SULNGDGDQP RWH I NWL N BR® viggrl WA Y D Q M D
WRPQRVW RPLWDYDQMD SRMBDFS@RDHBELKYH URLRDH QBRDV WER
kogifWLYQRP RGOXNRP RGDELUD SRGDWDND SD iiH YULMHPF
UHOHYDQWQLK SDUDPHWDUD OLQHDUQR UDVWL SRYHiUDQM
XMHGQR L SUHGVWDYOMD VWXSDQM VORAHQRVWL SULND]QL

Cilj svakog prikaznika je prikazati letne, motorske i sustavne parametre na
QDMHILNDVQLML QDpLQ RGQRVQR V QDMPO RNMRWDJUGWMR B LR
prikaznka GRPLQDQWQR UH RYLVLWivalLpBkRild BRULWDYDQMD QHL
UH]XOWLUDWL NXPXODWLYQLP JEURNBP VQBNRJRSRWIHG LQ
VQDODaAaOMLYRVWL SLORWD XYMHWRYDQRM LQWXLWLYQLP |
GHILQLUDWL YHOLpLQX R]QDND ERMH XGDOMHQRVWL L N
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2.8.3 Upravljala

8 VXVWDY XstioRupgrdV/lkaM su drugi stupanj kontroliranja zatvorenog ciklusa,
a mogu se jednostavno podijeliti na [5]:

x Upravljala koja ne zahtijevaju veliki napor, pokretana prstima u koja se
XEUDMDMX SUHNLGDpL URWLUDMXUD LOL UDYQD GXJP

x Upravljala koja zahti MHYDMDXI PL&Q DSRU X NRMX VH XEUDMDM X
YHOLNH SROXJH L SDNMNDMX \NNRRMH WKWMH YHUH JUXSH

'DNOH XSUDYOMDOD G R Odjdria X HIDL] hilikpoaj& Bktivazijskiiv D
sla L VSHFLILPpQLK VP Mitdd&RKGMMaRMWHNBORIPIMHUHQR ELWL NRGLU
R YUVWL LPDW UHLOQDMWRBBA MHR GROEDMD RGDELUD 2WNORQL |
WMHOHVQRP VHIJPHQWX pRYMHND NRML DWMR W.H)DP R&HD M |
shvatiti kako su udovi poput nogu sposobnijiproL]YHVWL ]QDW QRrukuHpaX VLO X
MH MDVQR GD UH VH LVWRP ORJLNRP QDVWRMDWL SULO
]IDKWMHYLPD D YULMHGL SULODJRGLWL VYD XSUDYOMDOD ¢

~

2VLP pLVWR IL]JLPpNLK NDUDNWHU liowsuwstatakonBdiranaRizV X XS UL
SULND]QLNH RED NRQWUROQD HGtioP HQrifuD poWaxatiwW DY D |
besprijekorQ X XpLQNRYLWR V& né sty@apXintuitwbeNkanflikte za vrijeme
NRULAWHQMD NRYVR U RIGWRDPALENR lu radu. Svako odstupanje od
PRYMHWMHQ@®WLUDQRJ PHQWDOQRJ 8BGGHEHREL MHYWLR BIRW R UDH V
RSWHUHUHQMD D FLOM MH L]JEMHGOL VYDNL SURJUHVLYQL UI

Prema tome potrebno je adresirati sve relevantne parametre za svaku vrstu
upravljala za normalnu i sigurnu radnu funkciju iako danas moderni zrakoplovi
YHUQVNL OHWQL UHALP REOaOrivabzEC)skiN SURthvAl R thindmalno
NRULVWH PDQXDOQR YRYHQMH JUDNRSORYD

29 N:::_o_’O( —(((Of° «<+J|,,|d8'k0g/fa|5(5’a "
PredstaYOMHQL XWMHFDMQL pLPEHQLFL PDUJLQDOQR VX RS
R]JELOMQRJ YLAHJRGLEAQMHJ LVWUDALYDQMD 6SHFLILpQRV!

SUXaD PQRJR BiUmR veakBjaghln SRAWR LVWH YUOR EU]JR UH]XO\
posljedicama. Isr DALYDQMH VH VWRJD REDYOMD X QHNRI®LNR UD
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SRpHWQLK ID]D SODQLUDQMD SUHNR UD]JYRMD SD L ]D
eksploatacie. '"RELYHQLP XYLGRP X UD]JQROLNRVW XWMHFDMQ
]DNOMXpPpLWL NDNR pRY M KnieRN& zrakddldy RIiGpEeRiznfeNpilotska

kabina. 1IDNRQ DGUHVLUDQMD pLPEHQLND L VKYDUDQMD VORaAaF
SUHSR]QDWR RSLVDWL L]P MH URotéhnol je puniijerdiJiRieédnd/ L pRY M
SURJUDPLUDQH pLPEHQLNH LHELOR MNODQWINWEOMLVWIL NH W
implementrDWL X pRYMHNX SULODJRYHQL -SDHRBNROBB®QL VXVWD
opsegu implementacie WRpPpQLMH DGDSWDHEDHpRLMEAHNQ@®MN DV H
SRIRGRYDWL L VYRMVWYHQR RODNa&DWLLYUPRG L VIRDICPNRM ¥
RSWHUHUHQMH aWR UH]XOWLUD SRYHUuUDQriaKkonty Ba@é WHWR P

usluge prijevoza.
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3. Smjernice za dizajn pilotske kabine

8 RYRP SRIJIODYOMX JRYRULW UH VH R VSHFLILPpQLP SULQF
pilotske kabine, WDNRYyHU VH QDYRGH SUHSRUXNH NRG GL]DMC(
SURJUDPLUDQLKHFaPEHQLFLPD

3.1. Estetika dizajna

=D UD]JOLNX RG NRQNUFHA QUKORL MEHOLOR LVWUDAHQ XWM
SLORWD .DAGMHSBWD OHAaL X RNXHPODRWRWHIOBHL ]DMQ QHUH
SRMHGLQFX ELWL MHWEOQDNRQHY LY AP DA Urdstii thnemaBiR W S
estetiku jer se njihov imperativ nalazi u funkcionalnosti stroja. Utjecaj kojeg estetika
ima je stvaranje ugode, divlienja, VOLpEKRBR L NRG ERMD SD PRAaH GDYV
NYDOLWHWQLMH L]JUDURP LU WHQ/IWNikto O derdip@ajll Lkad
pouzdaniji, bolji i funkcionalnii. 6 XEMHNWLYQL RVMHUDM XJRGH MH XYLM
DNR RQD XWMHpH QD L]YHGEX UDBD®QRI SDGRWN IV .DBIDWRR &
SRVYHWLWL SDAQMH L HWWBWRPL LY WRILLZRWGDO Minta,
testiran je ujecaj DWUDNWLYQRJ L PDQMH DWUDNW InX @edbuL Q VW U X |
UDGQRJ ]DGDWND SRG KLSRWH]R FjeG Reitati sulpbkazalga% X MH G Q F
maQMH XNXSQR UDGQR hSMhithtdtijeHatpaktivhijdgRid@ajna. Direktan
XWMHFDM DWUDNWLY QR Jjes hijDphNzqaDje Gi&std D e RiltikajB §otE¥vVo
LVWLP UDGQLP XpLQNRP RGQRVWVORpDQMEDKHIYNI HQ WU K DNOD A
RpLWDYDQMD 2QR a4WR LGH X NRULVW DWUDNWLYQLMHP GL
RSWHUHUHQMD

'UXJL UD]JORJ XYRYHQMD HVWHWLNH X GL]DMQ VX SURGDN
industriji mode, neke stvari koje pripadaju prRaAORVWL RSHW PRJX SRVWDW
5DJORJ WRPH PRaH ELWL VHNXODUQL XWMHFDM QD PDVX
SUHSR]QDMH OMHSRWD MHGQRJ GL]DMQD .DR SULPMHU SR
uzeti zrakoplov Piaggio Avanti prikazan slikom 3.1. lako se pomalo smatra da
WXUERSURS JUDNRSORYL SULSDGDMX SUR&ORVWL ]JERJ VY
JUDNRSORY MH GRND]DR VXSURWQ R ali@ujédtirdrozdizemdmd VW LP P [
trupa, SRGVMHUD QD LOXVWUDFLMH VYHPLUVNLK B®4hRGRYD ]

godina. Vitkost i elegancija dakako ne zamagljuju njegove performance, jer se
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RGOLNXMH YHOLNLP GR]YXpQLP EHIL @deRkom thit&reB PLP QR A
GL]DMQD 3RPDOR QHRELpPDQ R Es@iuhildatvramd arébjen difuH GER P

budi poPDOR LQWULJDQWDQ LQWHUHV aLURM SRSXODFLML V
godina, zbog rijetkosti primjene u zrako SORYVWY X GMHOXMH RVYMHADYDM X

Slika 3.1. Piaggio Avanti

Izvor: Piaggio Aerospace, 1884. [18]

Estetika se u zrakoplovstvu nala]L X GUXJRP SODQX L]D IXQNFLRQDO
IXQNFLRQDOQRVWL MH QHXSLWQD DOL NDGD VH YHU L
SURMHNWLUDQMH QRYRJ ]UD 8bR®% préizvdal re bide K Qraktivan. ]D 4 W R
lako pYU&aiX NRWHODKL ¥ HS R Wrddnbg lzddaktk& &ijel do sada bilo
PRIXIIGRND]DWL VXEMHNWLYQUDGRMIP ®RNHYRWAUPREM H.UD M

32. 'fT..<c«ef "foeef-"feEf T<xfE-f

(NVSORDWDFLMVNL YL Msd Ntplilik® dk&® BDQ&RIND eksplddtadie. U
tom razdoblju kako tehnika napreduje mogu se primijeniti manje adaptacije ha sam
zrakoploy, NDR aWR VX EROML PRGHUGHW LL QIR PXNDH WHD FY W&/LN
modernizacija ili zamjena navigacijske opreme i generalne instrumentacije. Preinake
VH NUHUX XJODYQIRFD XPBDEDQQRWWL NRMH GRSXawbD VDPD V
zrakoplova. Pod tom pretpostavkom dizajniranje novog zrakoplova za kojeg je
SRWUHEDQ ]QDpDMDQ hiofaDBQFW MVINSL UBWXUEVXGXiH WHKQRO
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WRP JRGLAQMHP HNYVS O RDsMoDénehb\Vost&/B détolyhel prostora
]D DGDSWDFLMXRARQ@RIOR&ANRJ XVDYUabYDQMD

Dizajniranje komercijalnih zrakoplova vrlo je zahtjevan posao u kojemu je se
UD]PDWUDMX WLSLpQD SRGUXpMD NDR aWR VX WR

x Ergonomija
Xx 2NROLA&
X .RIQLWLYQH PRIXUQRVWL

Novi dizajn ne MDPpL RGPDK GD MH lostvXrénhl, StoBaQedpoteebg W
ustanoviti novonastale manjkavostii daWL SRpHWQH VWUXN WM Q/H P/HPOQINAHLU ¢
S RV O XaoL Mferenca dobre prakse dizajniranja. 3RpHWDN J]DSRpPpLQMH RG
pbRY MHN D ijesdd Hdzicijeljudskog oka ERP (engl. Eye Reference Point), prema
NRMHP UH VH RGUHGLWL YDQMVND YLGOMLYRVW GRKYDW
zarad i sO 7LSLpQL VWDOQGHUIGMHXW DIl \kE&iXdidiaih zrakoplova
prikazan je slikom 3.2.

Slika 3.2. Generalni raspored elemenata pilotske kabine Airbus A380

Izvor: Airbus Industrie, 1970. [19]
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Oblik pilotske NDELQH VQDA&QR MH XYMHWRYDQ DHURGLQDPLNR
SRAHOMQR SRVWLUL NR P GtaRe pidsiora. BagiiacioQ Mart-26 Q73
defnLUDQL VX VSHFLILPQL JDKWMHYL NRMH ot adlipr.SLORW VN D
stavka GD RED SLORWD PRUDMX LPDWL QHRPHWDQMULVWXS V
VXPpHOMLPD QL aWWDH QHY B ALME RWPWD O DaRi, SVR thorkiiiti & U H P D
VNODGX V RDWInpNILP SUR

YyHVWR MH NUDMQMHP GL]DMQX VWURMD SUHGQMDpPLR LQ:
MH YUOR VPLVOHQD L NRULVQD |]D QRUPDODQ UDG VWURMD
MHGQRVWDYQRVWL NRULBWER MR YWRINDW UIRSMD RGMHG QR V\
WR VX SUWOMDAQLFL DXWRPRELOD NRMH WUHED WHPHOML!
NRWDpD LOL GL]DMQL NRML SRWHQFLMDOQR XJURADYDMX
UDpPpXQDOQRJ VXVWDYD VWVURIMDNOWX\PDL YL Dakapled/BIDM X p L
SULPMHU SRWHQFLMDOQR OR&HJ GL]DMQD VX &WNOGRWVNH
reakcija SLORWD D WDNYL LQAHQMHUVNL RULMHQWLUDQL ]JU|
WHANR XSUDYOMLYL S3RWKBPNWLL DV HDOWD MBRDMBE $SRIBMKAEFL
financijskom smislu WDNR L X VPLVOX[@MXGVNLK aUuwDYD

334 <Z'@"<ET <« o—"f-1%<ET tcofEef « " Ete— ""<Zf%" ' tfe

1HNH RG RVQRYQLK QDpHOD GL]DMQLUDQMD SLORW
standardiziranostt RSUHPH NDNR SULND]JQLND WDNR L NRQWUROQI
neometan protok informacija. Za takav potK YDW SRWUHEQR MH XORALWL Y
SURXpDYDQMX OMXGVNLK pLPEHQLND L SULODJRYyDYDQMH
glavni cilj smanjenje krivih reakcija L EROML UDGQL XpLQDN

JLOR]JRILMD GL]DMQLUDQMD QXaQDb MH X VYDNRP SRJOHG
automatiziranih sustava. 3 ULPMHU pRYMHNX SULODJRYHQRJ GL]DMQD
QDYHGHQ MH X VOMBIGHULP WRpNDPD

X

Pilot ima potpuni autoritet nad upravljanjem zrakoplova

x 2ED pODQD OHWDpPNH SRVDGH RGJRYRUQD VX |]D VLJIXUQC
x =DGDUH SRVDGH SR SULRULWHWX VX VLIXUQRVW XGRI
'LIDMQLUDQMH pPpRYMHNX SULODJRYHQH NDELQH RED
preporukama iskusniK SLORWD L VWUXpPpQMDND

X
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x Dizajniranje sustava tolerantnih na krive reakcije

X +LMHUDUKLMD DOWHUQDWLY Q Rijgdont L jeaindgadnostN U H i H
redundancija zatim automatizacija

x .RULAWHQMH DXWRPDWL]DFLMH GD SRPRJQH SLORWX O

X Prepoznavanje 0sQRYQLK OMXGVNLK VvVQDJD L RJUDQLpHQMD
NRG QRUPDOQLé&ihoEH& ELPp DM

X .RULAWHQMH QRYLK WHKQRORJLMD L IXQNFLRQDOQLK
rezultati takve implementacije jasno pokazuju efikasnost i operativnu prednost
inH SRVWRMH QXVSRMDYH NRMH QHJDMWd&YQR XWMHpPpX QI

SURFHV pRYNMMHQWLRDQRJ GLIDMQD QDMpH&aUH MH SURFH\
UMH&AHQMD ]D SRVWL]DQMH FLOMD 6OLpQR NDR L NRG GH
gdje se procjenjuje dalije EROMH LPDWL pYUauL JUDNRSORY YHUH V
WHAaLQD SRYHUDYD WURANRYH WDNR VH L NRGVIGL]DMQD
njegove prednosti i nedostaci, a krajnji dizajn predstavlja najbolje kompromisno
UMHEAHQMH -HGLQD U é&dre LriXika KHoflPdiziijfa &ake&plova i pilotske
NDELQH MH WD awR VH |D QDMEROMH UMHAHQMH SURFM}I
RGQRVQR IL]JLPNL QH SRVWRMH QSU NROLNR ijeditizédd MHGLQ
jednu jedinicu situacijske svijesti, lL RGQRV NRPIRUD QDVXSURW VWUXNW

7TDNYL FLOMHYL NRML SRWHQFLUDMX SR]JLWLYQL XpLQDN
VPDQMXMX XWMHFDM GUXJLK pLPEHQLd8inay Xa kbR ASOHPHQ\
potrebno utvrditi optimalan kompromisni omjer. Primjer takvih komplementarnih

cilieva prikazan je slikom 3.2.
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Slika 3.3. Komplementarni ciljevi dizajna pilotske kabine

Izvor: modificirano prema Harris, D., 2004. [2]

3.4 Dizajniranje prema stresorima

U ovom podnaslovu daju se preporuke izmjerenh vHOLPpLQD XWMHFDMQLK D
HF-a NRML UH SRVOXAaLWL NDR JHQHUDOQH VPMHUQLFH ]D GL

3.4.1 Preporuke atmosferske okoline

Za prikazivanje atmosferskog stanja u kabini primjereno se koristiti termin "visina
kabine" hy koja neovisno o stvarnoj visini zrakoplova ukazuje na tlak zraka u ovisnosti
o dogovorenom tlaku P standardne atmosfere srednje razine mora MSL (engl. Mean
Sea Level). Standardni tlak Pys. iznosi 1013, K3ID aWR MH HNYLYDOHQW
29,92. LQpD aLY pcaRTjekonv kta dolazi do fluktuacija vrijednosti tlaka unutar
NDELQH pLMH YULMHGQRVWL YDULUDMX RYLVQR R UHALPX (
tlak otpada odnosno kabinska visina raste. Prema regulaciji Part-25.841a, taj tlak u
kabini zrakoplova ne bi trebaR E L W ad @aka koji vlada na 8.000 ft (2.600 m)
VUHGQMH UD]JLQH PRUD QHNL DXWRUL SUHGOD&aX GUXJH
odstupanja od normalnih kognitivnih funkcia SLORWD PRaH GRULODOWHN QDN
(3.300m). 9HUD QHODJRGD XKQIXWRSK WHIMD Y LnWeha kabitske MH SUR
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visine vy, YHUD ROGO ft/min (1.600 m/min). Ekstremne situacije predstavljaju
GHNRPSUHVLMH NDELQH pLMD ND E Is€xdNeDpa¥tLs/8L00Mft RBRaH X VL
40.000 ft (13.100 m), a koje mogu izazvati nesvijest nakon samo 20 sekundi. Stopa
poniranja zrakoplova vy u normalnimuvMHWLPD QH SUHODI]L YO#/MRGQRVWL
tako da zrakoplov svojim elevacijskim manevrima penjanja i poniranja nije u
PRIJXUQRVWL SRVWLIUL W DfNKRuavi@ Zisir@.HDo\dekegasiie Hiolazi
LVNOMXpPLYR JERJ UXSWXUH LOL GUXJLK RaAWHUHQMD SUH&X

.DR SUDWHUD SRMDYD GHNRPSUHVLMH MH KLSRNVLMD Q
tkivu organizma. NajosjetljiviL GLMHORYL ](DkklYMBRQUXKRREADWQFRD QR
tkivo. lako na mozak otpada samo udio od 2% tjelesne mase ljudskog organizma, on
uzima gotovo 1/5 dostupnog udisanog kisika. Opasnost hipoksije nalazi se u tome
4WR QDVWXSD L]QHQDGQR V QD]JQDNDPD NDR aWR VX XPRL
ubrzaQRJ L GXERNRJ GLVDQMD NRMH PRAH GRYHVWL GR KLSF
dolazidoizbaFLYDQMD SUHNRPMHUQH NROLpLQH XJOMLNRYRJ GI
izvedbu radnog zadatka NDR aWR MH YL@QMLYR QD JUDIX

20 -
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5 -
0 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
N N 3 $ .
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Graf 3.1. Ukupan broj procedura OQLK SRJUHADND LVSLWLYDQMD

Izvor: Nethus, T. E. et al.,1997. [20]
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5H]XOWDWL L] SULORAHQRJ JUDID QGQRBEMLYDBIEQARN XV PRIHUM
generalne avijacije BGARS (engl. Basic General Aviation Research Simulator).
Metodologija mjerenja zasniva se nD X]J]RUNX RG PXaNLK L AHQVN
podijeljenih u dvije kontrolne grupe X NRMLPD MH VLPXOLUDQR L]YRYHQMH
QD UD]OLpPpLWLP NPBLQ\DNRPQ YRMHQB QMD RLVR.ERAEW LYK YUHO) IOK_
LIPHYX VXGWRIYMNIDUDQMD XQWYWYRI GRYWHHIDQMH EURMD SRJ!

mjerenih kategorija [20].

Atmosferski sastav plinova propisan je regulacijom Part-25.831 i Part-25.832 koji
navode VOMHGHUH

Koncentracija ugljikovog monoksida u omjeru zUDND QH VPLMH ELWL Y|
1/20.000. SmatrasedD MH VYDNL YHUL XGLR XJOMLNRYRJ PRQRNYV
Isto tako koncenWUDFLMD XJOMLNRYRJ GLRNVQS%Du Qhbsv R MH ELW
XNXSQX NRQFHQWUDFLMX JUDND EH] RE]JLUD GDOIWDovH UDGL
YUOR VQDAaQLKi desestiReE @M Dslijed trosatnog izlaganja omjerima

XJOMLNRYRJ GLRNVLGD D QDUNRWLpPNR GMHORYDQMI
iznosi oko 5%: Takva koncentracija izaziva smetnje kod vida i sluha, nadalje
vrijednosti iznad 7% izazivaju smrt. 2PMHU &W HW @ RrakuRreRrgzi leta FL
(engl. Flight Level) iznad FL 320, X ELOR NRMHP WUHQXWod B2010°YVPLMH E
a vrijednosti ozona iznad FL 270 ne smiju prelaziti omjer od 0,1/10°. Ozon je kao i
ugljikov dioksid prirodan plin. P DYOMXMH VH YHUO QD YLVLQDPD RG
D NRQFHQWUDFLMD VH SRYHUDYD od/ 60¢Q0V lftQhR RojintaDie YLV L QD
NUVWDULR QHNDGDAQML &RQFRUGH NRQFHQWdk&LMD R]R
WDNDY GMHOXMH LULWL {¢BriveXijé FesRiiatompd-sust&a [RIX]U R N X

2VLP RYLK UD]JOLPLWL SOLQRYL VHIoRKRXKbiSRMiY LWL X I
LULWHUDMXUWNRWLPNRI RWURYQRJ LOL QHNRJ GUXJRJ XWM
NRQFHQWUDFLMH WDNYLK SOUWID®&N DXQ LRAR VOFOPYERRG I SHF GIR WL

zraka 0, koji mora najmanje iznositi 0,25 kg/min. Ovime bi se osigurala kvalitetna
YHQWLODFLMD L VPDQMLOD YMHURMDWDFRWW & RYHHIDAHOM &
[2].
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3.4.2 Preporuke za buku

Ljudski organ sluha JYXpQL SULWLVDN LQWHUSUHWLUD NDR MI

IUHNYHQFLMX JYXpPpQLK YDORYD NDR UD]OLpLWL WRQ =YXN
kao visoki tonovi, a zvukovi niskih frekvencija interpretiraju se kao niski tonovi.
Osjetljivost natoQRYH PLMHQMD VH RYLVQR R GREL pRYMHND D
b p¢ tonove u rasponu od 16 do 20.000 Hz. Najmanja promjena ]YXpQRJ SULWLVND N
OMXGVNR XKR PRaH |JDPLMHWLWL L]JQRVL —3D DOL W
LOQWHUSUHWLUD SRGIBURAPMAHLMRRLSXWD $HUL 5DGL SUDNW
zvukova uvedena je skala deciEHOD G% V ORJDULWDPVNLP (@HGLQLFL
JODVL VOMHGHUH

s 2L trZ'%68 s (2)

SPL (engl. Sound Pressure Level) predstavlja UD]JLQ X ]Y Xp kaRIIBSR) IMMHL VY Xp QL SULWLVDN
—3DPIMH UHIHUHQWQD PHYyXQDURGQR GRJRYRUHQD YULMHGQF

Vrijednosti najmanjeg perce SWLYQRJ JYXPQRJ SULWLVND WDNR SRS
dB. Druga vrijednost zZvupQRJ WODND MH JUDQLFD EROLANRMD L]C
OHYyXWLP SRVWRMH YULMHGQRVWL LQWHQ]JLWHWD L IUHNY
RVMHWOMLYLML 'RPLQDQWQD RVMHWOMLYRVW XKD QDOD]
UDVSRQX JYXND RG N+] GR N+] 5D]JORJ WRPH PR&H ELWL
VXJODVQLND X SRGUXPpMX YLRRR HN DWHN MHQW L M HDpUGIR JJR& Q L F
DXWRUL VXJHULUDMX UDV S RKa uNibhhew bp@DEHHE dd-UNKMHZ).FLMH 1Y

.DNR EL VYL ]JYXNRYL ELOL MDVQR LQWHUSUHWLUDQL P
rasponima. Kada se govori o domeni osjetljivosti, neki zvukovi interpretiraju se bolje
RG GUXJLK RGQRVQR ]D QMLK VH pibjéride GvDk ¥dBUABAVIQ LML 71
frek YHQFLMH +] QLMHo zwikvdrl §OXdB@B)Q fiekyencije 3.000 Hz.
*ODVQRYDRLVL R MDNRVWL ]JYXND DOL L R RVMHWOMLYRVW
*ODVQRUD VH LJUD&ADYD SUHNR GYD SDUDPHWUD MHGDQ MF
UDJLQX JODVQRiUH NRMD MH GRJRYRUHQR MA)@MUKD UD]LQ
frekvencije 1.000 +] X FLMHORP SRGUXpMX RG JUDQLFH pXMQRVW
MHGLQLFD ]D JODVQRUX D RQD SURL]OD]JL L] SUDYLOD G
SRYHUDWL (W) NDSB EL VH SHUFLSLUDQD JODVQRUD GYRVWU
UD]LQH JODVQRIMHQDRUIRDM JUDILPpNL SULND]DQH QD W]Y
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grafom 3.2. ,VSUHNLGDQD OLQLMD X JUDIX R]QDpDYD SUDJ pXMC
LVWH JODVQRUH .DNR VH UDGL R VXEMHNWLYQRP GRALYOM
vrijednost je ton od 1.000 Hz i 40 dB(A) predstavlja vrijednost jednog sona na temelju

NRMH VH PMHUL JODVQRUD ]D RVWDOL VSHNWDU IUHNYHQFL

*UDI yXMQD GEBBHE DGO MXULP LIRIRQDPD

Izvor: Acoustics International Organization for Standardization, 2003. [22]

Za mijerenje buke koriste se instrumenti s XJUDYHQLP HOHNWURGLQI
HOHNWURVWDWLPpNLP SLH]JRH®UHNW p X MRV V8 U HW B D WDEH M
izmjeriti audiometrom. KRULAaAW HRQYMRH PG LMD J @fataly IPPRNIKIIH MH XWYUG
QHSUDYLOQRVWkirapXWBRYWKXSDQM RaWHIMEQHM D PME XKD H

vrijednosti buke su [23]:

X Osnovna razina buke (Lgs)

X 3URVMHpPQD UDJLQD EXNH /

x Ekvivalentna razina kontinuirane buke (Leg)

x 1DMYLAD UD (L) kba exstdridardizirana na vrijeme odjeka 0,5sek

Osnovna razina buke Ls MH UD]JLQD EXNH NRMD MH SULMHYHQLTL
odnosno ako je Lgs = 60 dB(A) ]QDpL GD MH UD]LQD G% GRVHJIQXWI
trajanju od 95% vremena.
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Ekvivalentna razina kontinuirane buke Le; L]JUDADYD SURVMHPQX UD]LQ>
zvuka u RGUHYHQRP YUHPHQ\otnhedho i pkeldstaMja razinu stalne
EXNH NRMD EL QD pRYMHND MHGQDNR GMitahBKE 30 NDR S

vremena trajanja [5].

Prema Pravilniku za rad, ovisno o vrsti djelatnosti dHILQLUDQH VX GRSXa\
J U D QL [jeihbsty €kvivalentne razine buke prikazane tablicom 3.1.

7TDEOLFD 'RSX&a&WHQH YULMHGQRVWL HNYLYDOHQWQH UD]JLQH E
Opis posla Leq dB(A)
5DG YH]DQ X] YHOLNX RGJRYRU 35
Poslovi visoke razine koncentracije ili precizne 40

psihomotorike

5DG NRML IDKWMHYD pHVWR JR 45

/IDNAL PHQWDOQL LOL IL]JLpN 65

pozornost i koncentraciju

Izvor: Ministarstvo zdravstva i socijalne skrbi, 2004. [23]

'UXJD YDAaQD YjdLNVRGLpROErane Suke tzv. doza D, kojom se
LIUDAaDYD YUHPHQVND L]JORAHQRVW RGUHYHQH UD]JLQH [

maksimalne dozvoljene dnevne akumulacije buke.

Mjerodavna dnevna doza buke sugerirana je prema standardima Europske unije i
preporukama Nacionalnog instituta za profesionalnu sigurnost i zdravlje prometnih
sudionika u SAD-X VNUDUHQR 1 ].2%tiond Qstitute for Occupational Safety
and Health), te prema OSHA-i (engl. Occupational Safety and Health Administration).
Prema NIOSH-u smatra se da je 100% dnevne doze ekvivalentna razina buke od 85
dB(A) tokom 8 satnog vremenskog perioda, a prema OSHA-i kriterij 100% dnevne
doze ekvivalentna je razina buke od 90 dB(A) tje NR P VDWQRJ WUDMDQMD L]

Ostale kombinirane vrijednosti dnevne doze prikazane su tablicom 3.2 [24, 25].
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7TDEOLFD .RPELQDFLMD UD]LQH L]JORAHQRVWL L PDNVLRDOQRJ YUHE

Vrijeme trajanja, T Vrijeme trajanja, T
Razina buke | Sati Minute Sekunde Razina buke | Sati Minute Sekunde
Leq (dBA) Leq dB(A)

80 25 24 - 106 3 45
81 20 10 - 107 2 59
82 16 - - 108 2 22
83 12 42 - 109 1 53
84 10 5 - 110 1 29
86 6 21 - 112 - - 56
87 5 2 - 113 - - 28
88 4 - - 114 - - 35
89 3 10 - 115 - - 45
90 2 31 - 116 - - 22
91 2 - - 117 - - 18
92 1 35 - 118 - - 14
93 1 16 - 119 - - 11
94 1 - - 120 - - 9
95 - 47 37 121 7
96 - 47 37 121 - - 7
97 - 30 - 123 4
98 - 23 49 124 - - 3
99 - 18 59 125 3
100 - 15 - 126 - - 2
101 - 11 54 127 1
102 - 9 27 128 - - 1
103 - 7 30 129 1
104 - 5 57 130-140 - - <1
105 - 4 43

Izvor: U.S. Department of health and human services, 1998. [24]

Pozadinska buka je neizostavni element kada se govori o komunikaciji unutar
SLORWVNH NDELQH, &ljR RgmunikaRijV pilGidd sa zrakoplovom. Radno
RNUXAHQMH SLORWD RGJRYDUD RNUXaAaHQMX PDORJ XUHGD
YULMHGQRVWL J]JYXND 8 UDGQRP RNUXaHQMX SRVWRMH SR
YULMHGQRVWL |D PDOH XURKGH NMWHIKHRNXRQRUFPDBOQD NRP)
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posWDMH WHSMUHQEWDPQD UD]LQD JYSPERRBSDLWYUVNRHGQRV
dB(A), QHL]EMHAaDQ MbpdrQmfizaMen@sa tijekom komuniciranja [26].

60LPQR NDR X LQWHUSHUVRQDOQRM NRPXQLNDFLML SR
stroem odnoVQR JUDNRSORYQLP VXVWDYLPD =YXpQD XSR]RU
QDMPDQMH G% YLAD RG SR]IDGLQVNH EXNH NDNR EL ELOD
upozorenja moraju biti najmanje 15 dB(A) YLAD RG SR]JDGLQVNH EXNH 3U
N R UL &W HI@ifhkorR V Bl HK\Wp X M Q RIF26].S HN W

6YUKD LVWUDALYDQMD EXNH X SRGUXpMX HUJRQRPLMH ]L
VLIXUQRVW X JUDPQRP SURPHWX 'HILQLUDQMH SRGUXpMD |
se utvrdile razine zvuka koje potencijalno mogu postati stresor, nego kako bi se ista
saznanja koristila u ostalim zrakoplovnim sustavima. 3SUHPD LVWUDALYD®QMX - Y
SRUDVWRP DNXPXOLUDQH EXNH GR GR]JH QH SULPMHUOXM
RG ]DGDQLK NULWHULMD DOL VH SULPMHRGIH]YRPHDMOQL
zadataND YhHazinaslRaHQRVWL >

3.4.3 Preporuke za vibracije

9LEUDFLMH SRVMHGXMX YUOR VOLpPpQH NDUDNWHULVWLNI
LIYRURP DOL L REUQXWR JYXN PRAH QDVWDWL XVOLMHG Yl
jera]PRWULWL VOMHGHUH

X 7 R p N§etesnog kontakta

X

Smijer djelovanja

X

Frekvenciju oscilacija

X

Ubrzanja oscilacija
QULMHPH L]JORAHQRVWL

X

Rezonancu
x 3ULJXALYDQMH

X

8 ITUHNYHQFLMVNRP VSHNWUX ]DVWXSOMHQH VX YLEUDF
spomenuta turbulencija nalazise QD SRPpHWNX ©@ditdnéijony bd-dkow Hz,
normalan rad helikoptera izaziva vibracije u rasponu od 15-20 Hz, razni visoko
RSWHUHUHQL PDQHYUL ERUEHQLK ]UD-RORKzO Rod XliphihD LY D M X
JUDNRSORYD ]D YULMHPH QRUEDORY SRNAWREESRW BU LLODL N
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RNU PLQ aWR UH UH]XOWLUDWL +LBEJDR. NURRVIRED RXERD W X
mlaznim zrakoplovima pLMD URWDFLMD L]J]QRVERNU BUUMNRERD]YDW
frekvencije od oko 100-230 Hz ovisno o broju motora, broju lopatica usisnika ili

krakova elise ako se radi o turbo-elisnom zrakoplovu [2].

.DR DPSOLWXGQD PMHUD YLEUDFLMVNRJ RSWHUHUHQMI
akceleracije g. Vrijednost jedinice gravitacijske akceleracije iznosi aproksimativno
9,81 m/s® 7 Lr&Lyijednosti akceleracije vibracija u zrakoplovu NUHGX VH L]PHYyX
0,005 do 0,055g, u usporedbis DXWRPRELORP YLEUDF uda/iN&psnE U]DQMD
0,065 do 0,075g [2].

9LEUDFLMH VH SUHQRVH NUR] WMHOHVQH NRQWDNWQH
vVwDWDOQEM]QDpDMQLMH EHGUD VWRSDOD L UXNH 8 JUDNI
OMXGVNRJ WLMHOD X VMHGHUHP SRORADMX 9HULQD IUH
LIORAHQL QHPDMX QLNDNYRJ A&4WHWQRJ XWMHFDMD D WX
sustav posjeduje svoju prirodnu frekvenciju vibracije izazvanu nakon stimulacije, a
WDNR UH L UD]OLpLWL GLMHORYL WLMHOD UH]JRQLUDWL UD
SULVLOQL YLEUDFLMVNL VWLP X CebdjaMe an@ kbjajfelbvadjehi R Q D Q W
stimulDQVD RVFLOLUD QDMYLARP DPSOLWXGRP SD VH NDaH
I[UHNYHQFLMRP UH]JRQLUD 2VLP UH]JRQDQFH SRMHGLQL GL
YLEUDFLMD L WR YHU YLEUDFLMDPD RG +] WDNR GD 0H \
rukama SULJXALWL ]D RWSULOLNHeNbHGQX SRORYLQX DPSOLWX

Prirodna ukupna frekvencija cijelog tijela iznosi oko 5 Hz. Kako su pojedini dijelovi
WLMHOD UD]OLpLWH JXVWRUH L REOLND UD]O33LWR UH UH]F
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7DEOLFD 5H] R Q DiQteBsthZ¢@riepata

Frekvencija vibracije Rezonanca u tjelesnim segmentima
3-4 Hz 9UDWQL NUDOMHAEFL
3-6 Hz Trbuh
4 Hz IXPEDOQL NUDOMHAF
4-5 Hz Ruke
4-6 Hz Srce
5Hz Ramena
5-20 Hz Glava
10-18 Hz ORNUDUQL PMHKXU
20-70 Hz OpQD M@&EXp
100-200 Hz Donja vilica

Izvor: modificirano prema Harris, D., 2004. [2], Kroemer, K. H. E. et al., 1997. [5]

2VLP aWHWQRJ PHKOD/@LDMWER JNE MHKYAlwt \eHbe radnog
][DGDWND YLEUDFLMH X YUOR PDORM PMHUL XWNHpPpX QD
VWLPXOLUDMX X RGUHYHQRM PMHUL EXGQRVW SLORWD
SUHSRUXpOMLYD MHU VH GXJRWUDMQLP L]ODJDQMHP VWYD
vrijeme reakcijeido4puta aWR MH SRND]D @ RRekvahidijtkd) ddmen Qd\viH
12 Hz s vibracijskim ubrzanjem od 0,2 g u trajanju od 2,5h. Druga ispitivanja dovode i
dodruJDpLMLK ]DNOM X p DaNrBzliBuDod\pkakiwiame Rilokofije izbjegavanja
VYLK YUVWD YLEUDFLMD SU Hi$ BRIREKEXHA Kakd biEse pRY Malt X GRP
budnost pilota [2, 28].

Na suzbijanje vibracija u zrakoplovu YUOR PDOR VH PR&H XWMHFDWL I
RGUHYyHQH PMHUH ]DAaWLWH RG YLEUDFLMD .DR QDMUHS
dizajniranje pilotskog sjedala na suzbijanje vibracija i primenD QRYLK HODVWLDp
PDWHULMDOD L]JPHYyX VSRMQLK HOHPHQDWD

3.4.4 Preporuke za termalnu ugodu

Izmjerena temperatura zraka relativno dobar pokazatelj ugode, a praksa je
pokazala XWMHFDM Y B lREH@IRBNDRINUugodu =D SULPMHU VH PRAaH .
upravo pLORWVND NDELQD QD pLMX WHPSHUDWXgdda'RNROQL|
radijativna toplina od sunca koja prodire kroz vjetrooransk R VWDNOR X XQXWUD:
kabine -HGQR RG UMH&AHQMD ELOR EL ]DWDPQ WHQWVMHAMB W H
dolazi u konflikt s EASA (engl. European Aviation Safety Agency) regulacijom Part-
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NRMD SURSLVXMH GD OHWDpND SRVDGD PRUD LPDWL
bez distorrzijatjie NRP L]YRYHQMD V Yfaza |&®iQrenedddibuvjeta [29].

,VWUDALYDQMD BRNOJRE®RFW QH PR&H SRVWLUL DNR M
QDYHGHQD WHUPDOQD SDUDPHWUD RGVWXSDMX ]QDpDMQR

parametar efektivhe temperature ter iskazan formulom:

r->rp
6

WiL

®3)

U formuli (3) ta R]QDpDYD SURVMHPp Q dkaVaite RHIQDMDMDX JURVMHp
temperatur X RNROQLK SRYUALQD SUHPD SUHGSRNedNDPD .UR
WHPSHUDWXUQD UD]OLNDERNROHAKOPRE IUE & QCH @B HRG&Y Ly H Q X
temperaturu zrakazaum QL VMHGHUOL L O Dotptilikd 0 p&bl. UDG QD

$NR UHODWLYQD YOD&AQRVW L]QRVL JUDN WRSOLMH RN
KODGQLMH RNROLQH LVWH UHODWLYQH YOD&QRVWL =D .
REDYOMDQMD OHWD pMR jo dEnEB \&fekiyneS RIHRP SHUDW XUH RG
relatLYQH YOD&QRVWL JUDND RG GR X NRMRM iH SRVI
1HODJRGD iH VH MDYLWL NDGD NOLPDWVNR VWDQMH Sl
YULMHGQRVWL D HIHNWL VH RJOHGDMX X VOMHGHUHP .D
LVSRG WDGD RMMISLDWWXKDDMI)RD UHODWLYQD YOD&QR
ambijHQWD L]QRV& YLAWDRBD UH VXE MIaNaKdieQpilot& Rif L Y
SUHNRPMHUQD WRSOLQD NDELQHWXVSUNRELW R PLH GEDADRV W/ HL P

2]

RelatLYQD YOB@QPRVYUMeU L]PHYyX DSVR OXWNRIMXOWDDEUA&L JUDI
VSHFLILPQH ¥RPANFMWWLUJUDN PRaH SULPLWL NRG RGUHYF
SUHSRUXYHIOMHGQRVWL DSVROXWQR GRSXaWHQRJ PLQLPXEF
NDELQH SUHPD )$$ SULUXPpQLNXLI®DXBLYDR&Q BHWILQRGBD P IND
VH LIEMHJOD LULWDFLMD NRaH L RVLJXUDOD GRYROMQD KI
WRJD UHODWLYQD YODAaQRVW ELLWIUKENRMHF QRWH®QXW N XL (
Normalanrad sugeriuUD VH UHODWLYQD [JODaAaQRVW RG
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8 XYRGQRP GLMHOX VSRPHQXWR MH NDNR UD]JOLPpLWH YL
YODAaQRVWL PRJX UH]XOWLUDWL LVWLP WHPSHUDWXUQLP H

X SGHODWLYQD YODA&AQRVW L HIHNWLYQD WHPSHUDWXUD
X SHODWLYQD YOD&QRYMWW H RS H IHNWXU D f&
X SGHODWLYQD YODA&AQRVW L HIHNWLYQD WHPSHUDWXUD

,] RYRJ SULPMHUD VH YLGL GD UHODWLYQD YOD&QRVW I
XJRGX D JUDQLFD QHXJRGH VH QDOD]L NDGD VH IOXNWXD
L]P H ¥ %70%.

9LVRNH UD]J]LQH UHODWLYQH YODaQ Rt xazivajuDrpm¥diM X RV M
SRVSDQRVW 3ULPMHU NRPELQDFLMH QHXJRGQRJ NOLPDWYV

X SHODWLYQD YODAQRVW L HIHNWLYQD WHPSHUDWXUD
X 5HODWLYQD YODAaQRVW HUDWKHUNWLF&D WHPS

SRGUXpMHSXYIR®GHDQR MH LJUDAHQR JUDIRP

Graf 3.3. Zona ugode u ovisnosti temperature i vlage

Izvor: Carrier, W. H., 1908. [30]

55



yHWYULWEHRIRGH MH NUHWDQMH JUDND NRMH WDNRVHU 1
PR&H ELWL SUHWYWRGNQXPRBH LOL QHXJRGH 6WUXMDQMH ]JUL
HIHNWLYQH WHPSHUDWXUH NRMD RSDGD SRYHUDQMHP VWL
grafu 3.4.

*UDI 2SDGDQMH HIHNWLYQH WHPSHUDWXUH SRYHUDQMHP EU]L

Izvor: Arens, E. (PI) et al., 2013 [31]

.UHWDQMH JUDND SR M,DpDNO QIMSED XDHIHNIMH YQRM WHPSHL
UHODWLYQRM YODAaQRVWL ]JUDND .RG RYRJ LVSLWLYDQN
SUHNULYHQD MH YODAQRP NUSLFRP NDNR EL VH VLPXOLUD
0dQRVX QD VXKL ]JUDNHApR-RAAHMNMHD VSUHNULYHQRJ NUSLFRP
WHPSHUDWXUD D LVSLWLYDQMD SRND]JXMX NDNR VX W
tempeUDWXUH .DGD VH X] RpMAP ENHRDELjAKjAN @rdka témperatura
YODAQRJ JUDNDRSBGIDNORBRYHIUDQMHP EUJLQH NUHWDQMD
rezultirati smanjenom efektivnom temperaturom. Neke od kombinacija kretanja zraka
i temperature koje rezultiraju jednakom efektivnom temperaturom prikazane su u
tablici 3.4.
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Tablica 3.4 Kombinacija b rzine strujanja zraka i temperature koje rezultiraju jednakom
efektivnom temperat uUURP RG f&

Strujanje zraka "Suha" temperatura 90D&QD WHPS
(m/s) f& f& 3
0 20,0 20,3
0,5 21,0 21,3
1,0 22,0 22,2
1,5 22,8 23,0
2,0 23,5 23,8

Izvor: Kroemer, K. H. E. et al., 1997. [5]

2YLVQR R DNWLYQRVWLPD NRMLPD VH pRYMHN EDYL X UL
UD]JOLPLWR XWMHpPH QD XJRGX =D SUHFL]R&WWRDRGL RNDA X
RSLVX UDGQRJ RNUXAH{GWD yIH R Mdka Yhaksinkalin® zine10.2
m/s. 8JRGD WDNRYyHU RYLVL R VPMHUX NUHWDQMD JUDND
preporuke: [5]

X =UDpPQR VWUXMDQMH V OHYD QHXBRPripdadMH MH QHJR VW
X Stopala i vrat su vrlo osjetljiva na propuh

X Strujanje hladnog zraka neugodnije je nego strujanje toplog

3.4.5 Preporuke za o svjetljenje

Za kvalitetno osvjetljenje potrebno je voditi brigu o: [32]

X

5D]LQL RVYMHWOMH@MD MDpLQD VYLMHWOD
5D]LQL JXjatiBsiikok) -
2JUDQLPHQMX ]DVOMHSOMHQMD

Smijeru svijetla (raspodjeli svijetla) | sienama

X

X

X

X Spektralnom sastavu svijetla

Jedna od preporuka vezanih za osvjetlienje ambijenta pilotske kabine su
vrijednosti razine osvjetljenja koje moraju biti u rasponu od 325 Ix do 540 Ix bijelog
osvjetljenja, kako isttne EL LPDR JQRWIMWHFQ@M QD QRUQR DGDSWLUD
QDpLQ QD NRML VH RVYMHWOMDYD SLORWVNIMNBELRhQD MH \
NRML pHVWKkI $SRUjevxgd zrakoplovne dokumentacije. Prednost crvenog
VYLMHWOD MH GD RPRJXUDYD @RLQXHDIGHD SM DIFQ MXD RRIDY M
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9HOLNL QHGRVWDWDN WDNYRJ RVYMHWOMHQMD MH GD ]QI
ERMD D FUYHQD SUDNWLpNL SRVWDMH QHYLGOMLYD awRr
NDUWL LOL R]QDND pLMD M Hu Mkva@&jedienia.M U@ DDV ILIHEIIM RIY F
vrijednost je svjetlosnitok -s PMHUHQ X OXPHQLPD 8 SUDNVL MH YDabD
NXW HPLWLUDMXiUHJ VQRSD VYMHWORVWL =D SULPMHU VH
RVYMHWOMHQMH QHiUH ELWL piktske Ikeb@® zBdy rRaloy MuHawv O M H Q M
emitiranja. Drugi element kvalitete osvjetlienja je svjetljivost ili luminancija Ls,
LJUDADYD VH NDR NROLpQIgNcdyiy MRIYWGER QA HV MM NRRY QH S
(cm?. 9QULMHGQRVWL UHIOHNWLUDQD&DY®WUXA 0 PriedbdrN. R R/MH

se karakteristika difuznog osvjetljenja koje uzrokuje minimalne sjene.

U glavne vrste osvijetljenja koje izazivaju nelagodu ubrajaju se:

X

Prejako osvjetljenje
%OLMHAWDYLOR GLUHNWQR LOL LQGLUHNWQR

Vidljiva treperenja

X

X

Veliki kontrasti
X 1HXMHGQDpHQRVW RVYMHWOMHQMD

X

RazneoVYMHWOMHQMD L]PH®X SRAHOMQD VX ]|D SUHFL]DQ U
objektima u kojem je potrebna visoka koncentracija za prepoznavanje sitnih sjena, a
za normalan rad u uredima i radionicama dovoljno je oko 500 do 2. O] aWR VH RSHYV
ne PR&H X]JHWL NDR SUDYLOR 1D L \a\bBijétlelle @R IKgDSRVOH
EROMH ,] RYRJD VH PR&H ]DN O MPMPABHEEBLLS RN WRW/H BIRVE D \
vrijednosti. U usporedbi sa zahtjevima pilotske kabine ove razine osvjetljenja su zbog
svoje filozofije tzv "tamnog i hladnog" ambijenta previsoke, WH QHUH QDUL VYR
primjenu u pilotskoj kabini. ODQMH RVYMHWOMHQMH SRQHNDG LPD S
MDNRJ MHU M D p Htexw2¥ivati wjelRe Répearinke refleksije.

SRVWRMH GYLMH YUVWH EOLMH&AWDQMD NRKknoRIWHAaDY D
indirektno bli M H & Widlj@¥d/nd slici 3.3. Pod direktnim biMHaAWDQMHP VPDWUD VH
pogled u izvor svjetla primjerice sunca. Indirektno bli M H & Wria£@a)é Hefleksijom
direktnog svijetla. Ponekad u zrakoplovu mogu istovremeno biti prisutne obje vrste
EOLMHaMWOMHEOWDYLOR VH LIEMHJIJDYD SRYU&ALQDPD NRMH L]JI
reflektira svjetlo pod upadnim kutem neko ravnomjerno disperzira pod razOLpLWLP

kutevima. Optimalna refleksija i disperzija nikada nisu 100%.
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60LND '"LUHNWQR L LQGLUHNWQR EOLMH&WDQMH

Izvor: modificirano prema Health & Safety Executive, 1987. [33]

Vidljiva treperenja su ne S R a H Qe i@a2ivaju vidni umor i neudobnost. Ovaj
pLPEHQLN VH QDMpH&aUH SRYH]XMH V KODGQLP UDVYMHWQ
cijevi. U pilotskoj kabini izvor iritantnog treperenja mogu biti sami VDT (engl. Video
Display Termina) RSHUDWHU NDR aWR VX WR SULND]JQLFL 3)' L 1'

9DAQR MH MWKBPUHDWXWH -DNR GLUHNWQR RVYMHWOMHQM

WLPH L MDNH UD]JOLNH L]JPHYyX VYLMHWOH L WDPQH SRYUA&L(

VH X VPDQMHQMX YLGQH XGREQRVWL YLGOMLYRVWL WH L
kontrasta za vrijeme leta prikazan je slikom 3.4.

60LND -DN NRQWUDVW L LIUDYQR EOLMHAWDQMH ]D YUL

,]JYRU VOLNDR2QIBRU ODWLU
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QULMHGQRVW NRQWUDVWD L]JUDADYRQH I5RXY REMBEHLPD VY
vrijednosti razlikuju ovisno o izravnhom i perifernom vidQRP SRGUXpMX GREL N
EOLMHEAWDQMD L LQWHQ]LW H VieXta. Ri&ilikuju BeV dulieHWs@ M H Q M D
kontrasta:

X Fotometrijski
X JLILRORANL

Fotometrijski kontrast K SUHGVWDYOMD UD]JOLNX JXavé@RilH VYMH
neizravnog vidnog poliD L U D$eXp@eba formulama (4) i (5). FLJLRORANL NRQWU
RYLVL R VXEMHNWLYQRP GRALYOMDMX SURPDWUDpPD L pH
akomodaciju oka na intenzitet osvjetlijenja. Preporuka prihvatljivog fotometrijskog
kontrasta prikazana je slikom 3.5 gdje se X VUHGLAQMHP GleMt&l@iferSROMD
svijettH L WDPQH SRYUA&aLQH periferBorivdijeM iR&sMLBELU X

2

e X’ ea
L — (4)
ili
7
L N (5)
60OLND SULKYDWOMLYL RPMHU NR Q \&hipafiterborRwdviddnbb®j O MHQMD X VU

Izvor:modificirano prema Kroemer, K. H. E. et al. 1997.[5], O L N Al.{i1997. [32]
K=kontrast; -, VYMHW O RV Quidaxi})Veekda;
-k VYMHWO RV QunidaXiMMakdlinb,

- 11 -, =svjetlosne gu VW R U HsUNuFRkdhtastu
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.DR SRVOMHGLFD QHSUDYLOQRJ NRQWUDVWD L XWMHFDM
20D VH PRAH SRGLMHROWENX L S \pleKRtOGRI@ N raziku Od. M H
kontUDVWD IL]JLRORAND ]JDVOLMHSOMWQRE W RFOMMIHIYM] QO DRX:
XPRU D SVLKRORANRP |DVOLMHSOMHQRVW lzdkBvaW UD VH

objektivnom smetnjom [5].

.DGD MH VYMHWORVW L]YRUD WROLNR VQDAaQD GD YLAaH Q
zaslijepljenost uzrokovana takvim svjetlom naziva potpunom. Osim potpune postoje
MR&4 UHODWLYQD DGDSWDF InM \¢aslijepljghdst) Hbaptagikalje UHIOH N’
prolazna zaslijepljenost dok se oko ne privikne na trenutnu razinu svjetlosti.
Relativnom se smatra ona zasljepljnost koja je uzrokovana zbog jakih kontrasta u
YLGQRP SROMX O6WDWLPND MH XYMHAsSR¥ RQddixperxg/ RP RVY
VYMHWOD QD UD]J]OLpLWH PHGLMH RND .DGD igdjenbRiYRUL R
ona ovisi o spomenutom direktnom ili indirekthom prekomjernom osvjetljenju
E O L M H aNAile)dtektna se zaslijepljenost javlja kada svjetlosna zraka nekog
izYRUD |DWYDUD P DQ hblizawtdléomRo& okaf aVfefleksna je uzrokovana
]JERJ MDNLK UHIOHNVLMD R GaRakOmetaki zasRepliui@[3]D NRMD

2VYMHWOMHQMH MH |IDKWMHYDQ XWMHFDMQL pLPEHQLN
dobije SUHNR YLGQRJ RUJDQD &LOM MH ELOR XND]DWL Q
potencijalnog stresnog p L P E H ®dji Nilbez generalnih smjernica dodatno opteretio

izvedbu letnog zadatka.

3.4.6 Preporuke za boje

Boje koje se koriste dizajniraju se prema spoznatLP SVLKRORANLP HIHNWLF
izazivajuu 3RaA&WR VYDND ERMD L]D]JLYD QHNDNDY HIHNW VPMH
podijeliti na:

X Smjernice vezane za razlikovanje boja
X Smijernice vezane za osvjetljenje kontrasta

X Smjernice vezane uz generalni dizajn boja

6SHFLILPQH SUHSRUXNH L VPMHUQLFBu kbD pupirdifaYiD QM D E|
R]IQDpDYDQMD YLAH HOHPHQDWD X VXVWDYX 'REUD UDVSR.
kada je korisnik u PRIJXUQRVWL UD]JOLNRYDWL GYLMH UD]JOLpPLWE
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UDVSR]QDMH *ODYQD SUHSRUXND NRG NRULaAWHQMD JUDIL
YL&AH RG UD]J]OLpLWLK ERMD QD MHGQRP VXpHOMX .DGD
kognitivne funkcije, NROLRPNIDQOLPLWLK ERMD RYLVLW iH R QDPMHC
vizualne usporedbe terena na karti gdje se koristt YHUD OHSH]D QLMDQVL ERNMN

kao i kod osvjetljenja minimalni omjer kontrasta boje i pozadine mora biti 3:1.

Vrijednosti intenziteta boje moraju bLWL SULNODGQRJ RPMHUD ]J]DVLUHC
ERMH VD WDPQRURP to@® agpdineMIW SINDNR VH UD]OLpLWH ER!
YULMHGQRVWL |[DVLUHQMD L WDPQRUH SULURGQR UD]JOLNX
OMXELpDVWD NRMH VX LDNFK DLNMY LUSQpIAUpMIMKNEQERENE L L]D
zeleQD SULEOLAaQR LVWH VYMHWOLQH X GHIJUDGDFLMVNRP V
ERMDPD PR&4H SRVOXaLWL GHJUDGDFLMVND SDOHWD VD VOL

Slika 3.7. Primjer degradacije boje

Izvor: National Aeronautics and Space Administration, 2017. [16]

1D YHUWLNDOQRM RVL QDOD]H VH YWJvMijdib@ RVl WDPQ
KRULIRQWDOQRM RVL QDOD]H VH CrUldibi @dpaRoltitekav]d@aV L i H Q R \
VH L]DJRYH SRAHOMQL NRQWUDVW LjkeHAKS s RAeGla@H L aHO
vrijednost pozadine L*= WDGD VH ]D NRQWUDVWQX YULMHGEQRVW X
LOL QLaH ,VWR YULMHGL NDGD a8HOMHQL REMHNW WUF
SULPMHUHQLMH YL&H YipfLIVEH G Q@K ¥¥ IpaxadivskiWrijedr@st L*

=50. Dakle potrebno je odabrati boju pozadine s kojom sve ostale boje ostvaruju
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GREDU NRQWUDVW -Ra MHGQD SUHSRUXND MH GD VH QH
JUDILPNLP HOHPHQWLPD

RazZlkRYDQMH ERMD S XQRmMimbd&iRai Kbrtovhia. Fddadinska boja
PRUD ELWL WDNYD GD QH L]DJLYD RSWLPNX LOX]LMX NRMD |

kao prikazano na slici 3.7.

60LND 2SWLpNL XWMHFDM SR]IDGLQH VXpHOMD

Izvor: National Aeronautics and Space Administration, 2017. [16]

O9H]IDQR X] JHQHUDOQL GL]DMQ E RibgD. Goebly kowilhinddje WD N R y H
ERMD X SLORWVNRM NDELQL PRUD ELWL WDNYD GD L]D]L
ostvarilo mogu se primijeniti neke od kombinacija s koluta boja. Najpoznatije
HV W H Kémlpiriatije prikazane su slikom 3.8.

60OLND (VWHWLpPpQH NRPELQDFLMH ERMD PRGLILFLUDQR

Izvor: modificirano prema Tiger Color; 2000. [34]

Sve ove kombinacije imaju svoje prednosti i nedostatke npr. analogna
KDUPRQLMVND NRPELQDMH PRXNSESRBERCIPADS MHIYDWOMLYD
do pomanjkanja kontrasta, komplementarne kombinacije boje potrebno je izbjegavati
]D NRULAaAWH QM Hnd/dhianjadiboje/peireBno lie balansirati njihov intenzitet i
WDPQRUOX

Odabir prave boje i nije tako jednostavan zadatak kako se inicijalno dalo naslutiti.
KUR] SRYLMHVW SUHIHULUDOH VX VH UD]JOLpLVEY. BIRMH 8 ¢
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uglavnom se Kkoristila crna boja pilotske kabine sa svijetlim oznakama instrumenata.

Radi efektivnijeg kodraQMD GDQDV VH NRULVWH UD]JOLpLWH ERMH VL
ERMH NRMH SUHYODGDYDMX X SLORWVNLP NDELQDPD GDQ
JHOHQLK L VPBYUK]ERMIODERJ LOL VUHE QRELY]OKD iYHDQINKD

siva pozadina.

3.5 Preporuke za prikaznike

6OMHGHUL SULQFLSL U4H VH NRULVWLWL NDNR EL VH VP
2GDELU SULND]QLND RYLVLW UH R YDAaQRVWL L GLQDPLFL
SURPMHQMLYRJ SURFHVD JGMH MH SRWUHE QBkrex\@p LWL D]
ND]DOMND QD QHSPBrRazpiQ KRR F NID@ODRPLVNDORP DOL QHGRVWI
prikaznika je taj GD VH SURPMHQH YUOR WH&NR XRpDYDMX 3RN
SDAaQMX L SRND]XMH FLMHOR SRGUXpMH YULMHGQRVWL 7L
DQDORJQL EUJLQRPMHU 7DPR JGMH QLVX SRWUHEQL SRAaHC(
YLAH SURVWRUD RG RELPQLK EURMpPDQLK SULND]JQLND X
SUR]JRUpPpLUX VH X DYLMDFLML PRMY QK X WIRYED MD GLL B IDJ 1B MR
QLVX SRGOROPLPNLP SURPMHQDPD OR&H VH QDVOXWLWL C
SUHFL]QD RpLWDYDQMD QHJR VDPR UDVSRQL L]JPHYyX GRQM
RYRP VOXpDMX SRAHOMQD MH SRNUHWQD ND]DOMND pLMI
O D N a Hpreterie formacie, NDR aWR MH WR VOXpDM NRG EU]JLQRPM
instrumenata. Preferencija prikaznika ovisno o tipu informacije prikazana je tablicom
3.5.
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7TDEOLFD SUHIHUHQFLMD NRULAWHQMD YUVWH SULND]JQLND

Preferirani format prikaza
Analogni prikaz Digitalni prikaz
9UVWDjav O XbD Fiksna skala
Fiksna kazaljka Prikaznik u
pokretna
) a pokretna skala SUR]JRUDB
kazalika
=D SUHFL]QR RpLWDYL 2 2 3
=D EU]JR RpLWDYDQM 3 2 3
Brze promjene vrijednosti 3 2 2
2 b L W 2 ¥tBp@ Momjene 3 2 2
2pLWDYDQMH RGVWXSDQMD R 3 2 2
2PpLWDYDQMH X] QHGRVWI 2 3 3
=D QXPHULPNR RPLWDY 3 2 3

Izvor: Harris, D., 2004. [2]

Kako kod svakog instrumenta postoji kriva reakcija RpLWDYDQMD X jgJDNRSOI
SRWUHEQR SULPMHQMLYDWL LQVWUXPHQWH NRG NRMLK
Znanstvenik R. B. Sleight je 1948. g. L]Y UigditRanje nad 60 ispitanika s danim
YUHPHQRP R psivakeDvisia @strimenta od 0,12 sekundi. Rezultati su pokazali
da su pojHGLQH YUVWH SULND]QLK VNDOD SRGORAQLMH JU
9ULMHGQRVWL SRVWRWQH SRJUH&NH RpLWDYDQMD ]D SRM

na slici 3.9.
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60LND TRPQRVW RpLWDYDQMD SR YUVWDPD VNDOD

Izvor: modificirano prema Kroemer, K. H. E. et al., 1997. [5]
Nakon drugog svjetskog rata psiholog za avijaciju P. )LWWYV VNXSLR MH YHUGOX
LQIRUPDFLMD RG LVNXVQLK YRMQLK SLORWD -mwidelMH X] S

zrakoplovnih prikaznika koji se u zrakoplovstvu koristi i danas prikazan slikom 3.10.

Slika 3.11. T -model rasporeda prikaznika;

Izvor: madificirano prema Trollip, S. R. et al., 1991 [4]

Fitts-cov T-UDVSRUHG LQVWUXPHQDWD MHGDQ MH RG SUYLK ¢
HF-a na dizajn pilotske kabine. U centralnom dijelu na vrhu nalazi se prikaznik
KRULIRQWDOQH VLWXDFLMH NRML GDMH RVQRYQL XYLG X S
JLWWVRYRPX RQABER MBI ML MHVSIRW.PID WRAMN WLEOMLYRVWL
QDOD]L VH EUJLQRPMHU NRML MH é li2gpHaNaQBsns Bedrdlazi]D RG U &
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YLVLQRPMHU 'ROMH VH QDOD]L SULND]JQLN KRUL]JRQWDO
]JDNOMXpLWL GD MH YDaQRVW SRMHGLQRJ LQVWUXPHQWD
LQIRUPDFLMH XpHVWDOLMD

3.5.1 Preporuke za prikaznike modernih zrakop lova

Svaki glass-FRFNSLW GL]DMQ PRUD GDNOH RPRJXULWL SLORW

smjernice za postizanje te krajnje razine su:

X OLQLPL]JLUDQMH NROLpPLQH+ V@G QWLIGNKID UQN SUBEH@WHL U
izvore informacija

x Potenciranje "top down" pristupa + RPRJIJXULWL SLORWX SUH]HQWDFI
XPMHVWR GD MH VDP SRNX&aDYD VKYDWLWL

X Filtriranje informacija na zahtev + X UD]J]GREOMX MDNRJ UDGQRJ |
potrebno je pilotu osigurati osnovne skupine informacija

x Prikaz stope ili trenda informacija + VYL OMXGL VX RJUDQLpPHQL X
EXGXUH VLWXDFLMH VWRJD VX SRWUHEQL GRGDWQL DC

X Prostorno informiranje + SUXAaDWL SLORWKmsRWRddtErQeH
navigacije

. O DMeLfjredstavnike kompromisnog dizajnpa pLQL JUXSD SULNagQLND (),
Electronic Flight Instrument System), u koji pripadaju prikaznik primarnih letnih
informacija PFD (engl. Primary Flight Display), zatim prikaznik navigacijskih podataka
ND (engl. Navigation Display) i integrirani prikaznik motorskih i sustavnih parametara
EICAS (engl. Engine Indicating and Crew Alerting System). U dizajn tih digitalnih
prikaznika smisleno je ukomponirano nekoliko instrumenata na jednom zaslonu

prikazano slikom 3.11.
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Slika 3.12. Integrirani prikaznici
PFD (lijevo), ND (sredina), EICAS (desno)

Izvor: modificirano prema Harris, D., 2004. [2]

Prikaznik PFD je integrirani prikaznik koji je adaptirao Fitts-ov T-raspored

instrumenata.

3.5.2 Umjetni horizont

Prikaznik umjetnog horizonta Al (engl. Attitude Indicator) je bio predmetom
mnogobrojnog istUDALYDQMD L QDMEROML MH SUHGVWDYQLN SU
dizajna. Vidljiv na slici 3.12 pojavljuje se u dvije prepoznatljive izvedbe i jednoj

kombiniranoj prema autoru S. N. Roscoe. Te izvedbe su:

a) Zapadna "Outside looking in" izvedba
b) ,V W R m&id2 looking out" izvedba

c) Kombinirana "Frequency separated" izvedba

Slika 3.13. Izvedbe prikaznika umjetnog horizonta

Izvor: modificirano prema Harris, D., 2004. [2]
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lako je zapadni model najzastuplieniji u industriji pokazalo se da je vrlo
nepraktLpDQ L SRWLpH JXELWDN VYMHVQRVWL SRORAaDMD X F
VDVWRML RG FHQWUDOQRJ QHSRPLPpQRJ GLMHOD NRML .
pozadine koja prati poziciju stvarnog horizonta. 1HGRVWDWDN |]DSDGQRJ PRGH

ne prati crtu stvarnog horizonta.

SUHGQRVWL LVWRPQRJ PRGHOD RpLWXMX VH X PHQWDOQ
MH GD VH SRPLPpQL GLR SULND]QLNDaANLUMD@ HY & WWUNDD X XPBDR
B3RPLFDQMHP SDOLFH X GHVQX VWUDQX FHQWUDOQ@L GLR SU
aAaWR MH SRWSXQR LVSUDYQR ]D UD]JOLNX RG |]DSDGQRJ
pomicanje palice u desnu stranu iz perspektive pilota otklanja pokretnu pozadinu na
OLMHYX VWUDQX aWR SUHGVWDYOMD NRQIOLNW X RpLWDY
ostaje na istoj poziciji kao stvarni horizont. Kombinacija pozitivnih atributa oba
SULND]QLND WHRUHWVNL EL PRJOL SRYHUDWL HILNDVQR
LVWUDALYDQMD MH GD QD LQLFLMDOQRP XYRYyHQMX X ]DR
LVWRpPpQL PRt HKada Raoki2t dostigne kontinuiranu komponentu gdje je
LQLFLMDOQD VNRNRYLWD SURPMHQD QDSX4aWHQD SULND]QL

Pokusi s kombiniranom izvedbom Al-a pokazali su znatno preciznije i sigurnije
RpLWDYDQMH SDUDPHW DitdbbDij EKOQ HWPXDO G@WIRQME ISRSI4bHEADND L
SRWSXQH HOLPLQDFLMH SRVWRMHUL KoplovB@ | GiduNtBRY D 1R
jednostavne, tako bi iIPSOHPHQWDFLMD RYRJ VXVWDYD GRYHOD
implikacija u promjeni tehnike svjetske zrakoplovne flote L RVSRVREOMDYDQMX (
SRVDGHAH pQLVX LVNOMXpHQH G(@lzaQisbd W HkdnibinirdnrR Jal i
potencijalno opasnom modelu AI-D SULYUHPHQR QDSXawHQD

-HGDQ RG SULND]QLND NRML MH ]DVOXaDQ ]D QDMYLAH
visinomjer. Prema oEXMPX LVWUDALYDQMD QDOD]L VH QD VDPRP
SRVWRML QHNROLNR WLSRYD GLIDMQD DOL-WDPR QDMEROWNMN

SRVWRML QDSXawWwHQD YHU]JLMD YLVLQRPMHUD V WUL ND]
je u tome da ponekad GXaH ND]DKIiM Nri¢ ngabj¢] WH PRaH REBIRJGBHANH
RpLWDYDQMD |DIWD&AWR EL X XYMHWLPD OR&H YLGOMLYRVW
(engl. Controlled Flight Into Terrain  JUDNRSORYQH QHVUHUH
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'R QDSXaWDQMD YLVLQRPMHUD V WUL Ntd]B DWINML [GNRROID | L
visinRPMHUD pLML VH SULND]JQLN VDVWRML RG MHGQH ND]DC
RPRIJXUXMH SUHFL]@Rngriniy bdQIH I WRAWR MH ]DGRYROMDYDM
preciznosti. Ova vrsta prikaza je bolja, ali ne kada su u pitanju mlazni vojni zrakoplovi
pbLMH Moftma&beUpenjanja vy nekad i do 50.000 ft/min, tada jednostavno nije
PRIJXUH SUHFL]QR pLWDWL WUHQXWDpPQX YLVLQX .RG QM|
YLVLQRPMHUD V WUL NDJiRI@MNHL.pLMD MSD VNP DWSIR®H ODN
jer je kretanje kazaljke sporije, alitimei SUHFL]QRVW RGU amaMjen@D YLVLQH

Pojavom glass cockpita slijedi se logika Fitts-ovog modela u kojem se visinomjer
X 3)" LQWHJULUD NDR SRPLPpQD VN DGODR VNDHDINSWIGERPMN D D O M|
,] WDEOLFH PRAH VH RpLWDWL GD WDM Rd&EKatddNjeSULNDI]C
SRWUHEQR EUpPRWDRMDMHa& 2VLP WRJD WDNYLP SULND]RP
SRIJLFLMX X RGQRVX QD XNXSDQ UDVSRQ VNDmegngD awR \
verzije visinomjera. Ukupan vidljivi raspon skale na PFD-u je 1.000 ft odnosno 500 ft
iznad i 500 ft ispod fiksne kazalke, aWR MH SUHPDOR DNR VX EU]JLQH S
YHUH AWR UH]XOWLUD RWHAaDQLP MHAEDHY@QMNPA Q@ROBMYBQ
digiWDOQRJ PDUNHUD R]QDpHQRJ GRRpOADQHWQRPLERWMRE LOL
NRML EL RODNADR VQDODAHQMH RGDEUDQH YLVLQH QD VND
SRIJIOHGRP SUHSR]QDMH NUHWDQMH ND]J]DOMNH L QMHQX SR
na osnovu promjene brojeva puno zahtjevniji posao. .R UL & WpbkeieHtrake u
LQVWUXPHQW D F L MkkbnfikRsddreatip® BLLYUDHWER SXNami2PA R B/ H GRJDYD
kada SRYHUDYDQMH YL Yangchnje pakrriNogMiiéla na gore, a zamjena
smjera kretanja skale za posljedicu bi izazvala konflikt gdje je a L U poopulacijskom
VWHUHRWLSX SRWSXQR QHSULKYDWOMLYD pLQMHQLFD GD \
SUHPD GQX 6YH YULMHGQRVWL QD SRPLpQLP VNDODPD GI
dna prema vrhu gdje kretanje skale od smjera "gore na dolje" izaziva subjektivni
RVMHUDM SULURGQRJ QDSXaWDQMD .Dd MerDif@ kdkd cregHNH YLV
kao u prethodno navedenom prednost pokretne vertikalne skale u odnosu na ostale
YLVLQRPMHUH jetiRsarho WHN R IM3H 3)' SURPDWUD NDR FMHOLQD
SRGDWDN GD MH tikdn¥ Ltrakld Hh& FRD-uYddnjilo postotak SRIJUHANH
RpLWDYDQMD 4% V lugpblredi) sa elektro-PHKDQLpNLP YLVLQRPMHUR
]JDKWMHYD GXaH YULMHPH R p LiavoSi Y prQsjéiy 23 seRydHeBd-V WL NR N
PHKDQL [phogjekem 1, VHN 1DMOR&ALML MH DQDORJQLaSULND]C
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JUHAND RpLWDYDQMD $URRWIIHPQR YULMHPH RpLWDYDQMD L
ORAH VH ]DNOMXpLWL GD NYDQdraVria WED-IN R WdpatHiGM D YLV L
S U L M Dv&siQdvhjeffma znatno ne odstupa [2].

3.5.3 Brzinomjer

Prema T-rasporedu instrumenata brzinomjer je na PFD-X WDNRYHU VYRMH PN
QDADR QD OLMHNYOIRM WWHUDWWR SRPLpQD NaDd&pan Nd§ig YLVLQR
skale je u razmacima od NW pYRURYD RGQRVQR ispoiNfisne] QDG L
ND]DOMNH 1HGRVWDFL VX LVWL NDR L ]D VOXpDM YLVLQ
zrakoplovu Airbus A320 sukladno "glass cockpit” filozofijom, imaju integriran prikaz
brzinskog trenda STV (engl. Speed Trend Vector) koji daje trend predikciju brzine za
VOMHGHULK VHN 2YDM VXVWDY YUOR MH NRULVWDQ NRG
SRPDJDOR ]D VLIXUQR RERGDWODIWHWPQMPH UOR MH SRAHO

3.5.6 Prikaz nik horizontalne situacije

8NUDWNR XYRYHQMH &57 L /&' ]DVORQD ]QDWQR MH VPDQ
VYL SULPDUQL SRGDFL OHWQLK SDUDPHWDUD QD&aoL VX VF
prikaznika preslika T-koncepcije. Posljednji instrument iz T-koncepcije je prikaznik
KRULIRQWDOQH VLWXDFLMH +6, +RUL]JRQWDO 6LWXDWLRQ
na dnu centralnog dijela. Na prvi pogled reklo bi se da je potpuno nepotrebno
VPMHVWLWL JD QD 3)" MHU VH RYL SRGDFL PRigKonRpLWDW.L
prikazniku ND VPMHaAWHQRJ GHYQRDR® 3)" VDGUAL VYH SRWUHEQ
]D VLIXUQR XSUDYOMDQMHPHWNRSEBR RA R LPPHRHEAYPE MP B6 ,
QD 3)' RSUDYGDQ MH WLPH awWR VPDQMXMH SRYUAaALQX JO
potrebnuiQIRUPDFLMX R VPMHUX OHW#@kvoRRED-WjQda fRikdX 1 Q RV W
VOLMHWDQMD L]JUDYQR SULNDaH YHUWLNDOQH L KRUL]RC
SRQLUDQMD ORaAH VH UHUL GD 3)'" LPD VYRMH QHGRVYV
individualnih instrumenata na zaslon ali kao cjelina |[DVLIJXUQR J]QDWQR RODNAa
OHWDpPpNRJ RVREOMD
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3.5.7 Prikaznik navigacije

Spomenuti prikaznik ND primarno prikazuje horizontalnu situaciju zrakoplova u
prostoru. Stara praksa navigacije odvijala se tako GD EL VH X] SRPRU UDC
magnetskog kompasa RMI (engl. Radio Magnetic Indicator), koji se sastojao od
PDJQHWVNH UX&H L GYD, LRQGGGUHYOWROD $RWHWMD JUDNRSO
.ULADQMHP VPMHWWYDGRDBLWHQLK R pdvsV adidrawgachskiv P M H U
stanica odredila bi se pozicija, a na preciznost pozicije utjecali su mnogi pLPEHQLFL
poput vjetra ili korekcije brzine zbog visine leta. Preciznost RGUHYLYDQMD SR]LHI

stjecala se iskustvom.

-HGDQ RG QHGRVWDWDND PRGHUQLK 1" SULND]JQLND MH W
prHGRpPpLWL YHUWLNDOQX NRPSRQHQWX OHWD WM SRORA&DM
SRNXabMD MH SULND] WHUHQD X GRJRYRUHQLP WRSRJUDI'
situacija pozadina zaslona zatreperia EL FUYHQRP ERMRP LQGLFLUDMXUL
NedostaWDN RYRJD MH AWR VHnQdy prika?WatPi hbtaopRamétri u
ERMDPD VOLPQLK QLMDQVL WDNRi Kajp nijabe Dojd @rikdgz@R WHAENR
AHOMHQH SDUDPHWUH SUISNNIDERIRL YDQ NRPME L SIRWNHGL QLY@
sustava njerMHaHQMH NDR QL LPSOHPHQWDFLMD J]DVHEQRJ SUL
na vertikalnu komponentu u odnosu na teren, jer bi zauzeo dodatni prostor u pilotskoj
kabini. Da ne EL GRaAaOR GR GDOMQMLK SRJUHaAQLK LOQOWHUSU]I

privriemeno se napustila ideja o obojenim topografskim vrijednostima [2].
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Slika 3.14. Konfliktni prikaz topografskih (lijevo) i meteo parametara (desno) na ND -u

Izvor: Huisman, H. et al.,1997. [35], Bohne, H. G. M. et al., 1996. [36]

3.5.8. Prikaznici zrakoplovnih sustava

Prikaznik motorskih parametara, stanja zrakoplovnih sustava poput temperature,
stanja hidro sustava, broja okretaja turbine, elektrosustava, sPMHaWHQ MH X FHQWU
dijelu pilotske kabine D REMHGLQM XM Igargrikiexa hNRSmprit€ydranom
prikazniku i to na mjestu perifernog vidnog polla. 5DJ]ORJ WDNYRJ VXSURWQR R}
SULVWXSD MH X WREBet p@avdRetavaHkolU DeG2ahtijevaju konstantno
SUDUHQWRHPWIHMMHD 2QR R pHPX WUHED YRGLWL UMDHb&NDXM H
na zaslonu, nego daihse YUOR ODNR PRAaH SUHS HopobogbmjenistisNL JUDNF
YLaAH RG PRWRUD 3UREOHP LQVWUXPHQWDFLMH QD RYR|
NROLpLQD SDUDPHWDUD 3UL Privotbtndn Frakoplawu WHEICASG L R
prikazniku potrebno je sPMHVWLWL UZDik® kzd by Dkr&tajd. Nibine. U
VOXpDMX GD WXUELQD LPD YL&AH VWXSQMHYD WDNRYHU MH
SRAHOMQR MH SPHWDWXWDRX. G\RPHQX LVSXAaQLK SOLQRYD V
mnogo toga. OrganizacjaraGQH SORKH MH QDMELWQLMD awWR MH ELI
QLVX SRVWRMDOL LQWHJULUDQL SULND]JQLFL NRMLPD VH
naredbRP SULWLVQRJ LOL ]DNUptaks BRI VWBIU MNOL CIRIXUQRVW pH!
dovoljna pa se obavlja i detaljnija podjela parametara.

5MH&AaHQMH NRMH EL VH \PHRMBORWPRQXBLK IGIMVHD JQRVWLpPpNL
konfiguraciji zvjezdaste geometrije kao prikazano slikom 3.14.
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Slika 3.15. Zvjezdasti prikaz parametara
Izvor: modificirano prema Harris, D., 2004. [2]

1D RYDM QDpLQ PRIXUO MH VPMHaAWDM YHOLNH NROLDL
kombinacijom boja mogao dodatno kodirati 3UREOHP YHUHJ EURMD SRJRQV
ULMHA&LREHLIO MH & DnfcD QM| IDR. b L Walzie 8 &stdrD prikazniku. Mana ove
vrste prikaza MH X WRPH daWR QHn&SR\QOMWRML ONRILHBNSORYH]D L]PHVY X

i upravljala.

U domeni elektro- R S W prikdznika PRa4H VH J]QDWQR QDSUHGRYDWL
WHKQLNH HNVSRQHQFLMDOQR UDVWH SD VH X EXGXUQRVWIL
koncepWL SULND]JQLND 2QR RNR pHJD UH VH L GDOMH YRC(
konfiguracija letnih parametara, te njihov idealni prikaz na zaslonu kako bi se
PDNVLPDOQR VPDQMLOR, WEGRKRIRISWRYHIBQMHEU]LQD GRVYV
informacije kaoibrzLQD RpLWDYDQMD SDUDPHWDUD

36, "E et f ‘Gefed of c—«EZEce]

.RG pLWDQMD R]QDND SUYHQVWYHQRH® Hp LYDRE QR QOGO M
konttaVW ERMD NXW JOHGDQMD RVYMHWOMHQMH L VOLPQR
tolerancije ovisno o isWL SRVOD UDGQRJ |DGDWND LOL REXMPD R
VSHFLILpQD JUDQD DR &DWY DL MR UW WWaNehcidddrneOozielkey H Q H
7DNYH R]JQDNH LOL VLPEROL YUOR VX SRAHOMQL MHU S
informacije bez obzira na pRULMHNOR SLORWD RVLP WRJD SULGRQR
SURL]YRGQMH UD]JOLpPLWLK R]JQDND
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Neke preporuke za oznake na skalama su: [2, 5]

X

X

X

X

2]1QDNH PRUDMX ELWL WDNYH GD RPRJIJXUH LQWXLWLYQR
ORUDMX ELWL VWDQGDUGL]L WbwbrQpgdzhatX kéristidimMdRM SULP MH
5D]OLpLWH R]JQDNH PRUDMX VH ]QDpDMQR UD]JOLNRYDW
1RYR UD]JYLMHQH R]JQDNH L VLPEROL QH VPLMX ELWL X |
SDUDPHWUL R]JQDNH X SRJOHGX YLVLQH vaddudeQH GHE
PRJX RpLWDWImVe@antBDRQMRIJUHANH

SRWUHEQR MH GDYDWL VDPR SRWUHEQH LQIRUPDFLMH
Informacije ne smiju biti komplicirane, trebaizEMHJIJDYDWL PQRAHQMH V R(
koeficientom DNR MH WR QHL]JEMHAQR RQGD MH SRWUHE
jednostavne NRHILFLMHQWH NDR awWm®R iVIX0QSU NRHILFLMHQW
Potpodiele trebaju biti manjeg fonta otprilike 1/2 ili 1/5 glavne podjele

Brojevi se moraju nalaziti neposredno uz glavne podjele na skali

Vrh kazaljke ne smije prekrivati ni brojeve ni oznake nego mora biti
neposredno uz skalu da je ne dodiruje

6PMHU JOHGDQMD PRUD ELWL RNRPLW QD ND]J]DOMNX L

kako bi se izbjegla paralaksa

Uaxas fZc«cef oeefe'™f

O9HOLPLQD VORYD EURMHY D njihoRavdabiji R chzim@DANGRIHOYINK M HW H
se prema udaljenosti LIPHYyX RND SURPDWUDpPD L SUPNDIWGB&KRI LQVW
PLQLPDOQH YHOLpPLQH R]JQDND X RYLVQRVWHhrikRza6sSDOMHQRV
u tablici 3.6. gdje"a R]QDpDYD QDMYHUX XGDOMHQRVW JOHGDQMD
YLVLQX PR aHientiHor&ilbL.zB koje se uzima da je optimalna visina oznake
(mm) jednaka udaljenosti podijeljenoj s 200. Neke od preporuka visine fonta

znamenke prikazane su u tablici 3.7, a ostale proporcije prikazane su u tablici 3.8.
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Tablica 3 BUHSRUXND YHOLPLQH R]JQDNH X RYLVQRVWL R XGDOMHGQ

9HOLPLQD QDMYHULK JQDNRYD | a90

9HOLPLQD VUHGQMLK JQDNRYD | a/125

9HOLPLQD QDMPDQMLK JQDNRY| a/200

Debljina znakova a/5000

8GDOMHQRVW L]JPHyX GYD PDOI a/600

8GDOMHQRVW LjkaHyakaGYD YHO | a/50

Izvor: Kroemer, K. H. E. et al., 1997. [5]

7TDEOLFD BUHSRUXpPpOMLYH YLVLQH QDWSLVD
8GDOMHQRVW RG RpLM Visina malih slova ili znakova (mm)
do 500 2,5
501-900 5,0
901-1800 9,0
1801-3600 18,0
3601-6000 30,0

Izvor: Kroemer, K. H. E. et al., 1997. [5]

Tablica 3.8. Ostale proporcije oznaka

arina 2/3 visine
Debljina crte 1/6 visine
5D]PDN PHYyX VORYLPD 1/5 visine

5D]PDN L]JPHYyX ULMHpL L EURMI 2/3 visine

Izvor: Kroemer, K. H. E. et al., 1997. [5]

3.7 Preporuke za upravljala

Glavne SUHSRUXNH ]D SUDYLOQR NRULAWHQMH L L]JERU XSUDY

x 8SUDYOMDOD PRUDMX ELWL SULODJRYHQD OMXGVNRNMN
SUHFL]QH SRNUHWH ]DGXAaHQH VX daDNH L SUVWL D ]I
YHUX VQDJX SRWUHEQR MH NRULVWLWL UXNH L VWRSDC

X Sva upravljala trebaju biti u radnom dosegu, na primjerenoj visini i u vidnom
polju korisnika

x 3BRWUHEDQ MH GRJRYRUHQL UD]JPDN L]JPHYX VXVMHGQL
veOLND L PDOD XSUDj¥ ahhe prénstabicE30U X p X
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X .RULVWLWL LVNOMMONYRDGKIP WRWLUDMXuUX GXIJPDG ]D
PDOL PLaLUQL QDSRU D YHOLNH L WH&G&NH SROXJH QD P
SUHFL]QRVW L YHUL PLaLuUQL QDSRU

7TDEOLFD BUHSRUXpHQD XGDOMHQRVW XSUDYOMDOD
S8UHyDM Metode rada Udaljenost (mm)
Minimalna Optimalna

Pritisno dugme Jednim prstom 20 50
BUHNLGDD Jednim prstom 25 50
*ODYQL SUHNLC Jednom rukom 50 100
5XpQL NRWDpLI{ Sobjeruke 75 125
Zakretno dugme Jednom rukom 25 50
3DSXpLFD 'YLMH SDSXpLF 50 100

nogom

Izvor: Kroemer, K. H. E. et al., 1997. [5]

3.7.1 Preporuke za kodiranje upravljala

, ] SUDNVH VH PRaH |[DNOMXpLWL GD SRVWRML pLWDY QL]
LQGXVWULML 2VLP aWR PRUDMX ELWL SULODJRYHQD PpR?Y
REOLNRYDWL QPLOBIOWMDbDPRHGMH PRaH GRUL GR JDEXQH L S
poluge kao prikazano na slici 3.14. Za pravilnu identifikaciju poluge se tako mogu

razlikovati prema:

X Rasporedu
X Obliku, strukturi i materijalu

X Bojama i natpisima
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Slika 3.16. Kodiranje upravljala

Izvor: modificirano prema Kroemer, K. H. E. et al., 1997. [5]

Ista se filozofija kodiranja upotrebljava kao i za ostale elemente pilotske kabine

3.7.2 Aktivacijski otpori upravljala i dimenzije upravljala

.DNR EL VH VBHKRWhhQR SR N jdiaVdeavelikb Mo Dpra®jalo
PRUD LPDWL RGUHYHQ LORW SRrbg8 Baflrit&ti\prEnda MKiivacijskom
momentu Ma (Nm) ili aktivacijskoj sili FA (N). 6PLMHAQR MH XRSuUH |]DP
samoinicijativno pokretanje neke komande u zrakoplovu kada doyH GR WXUEXOHQFL
s. * HQHUDOQH SUHSRUXNH VX VOMHGHUH

X Za aktivaciju upravljala pok UHWDQH MHGQRP UXBEeRKOBNMHSRUXPpXMH
X ZapriisskuSUDYOMDOD MHGQRP BeX0NFOPISSNthHS RU Xp XM H
X =D SULWLVDN SDSXpLFD SUHGYLYHQR MH RG GR 1P

lako nije pretKRGQR QDYHGHQR NRG NRGLUDQMD ]D LGHQWLILN
VOLPpQLP XSUDYOMDOLPD SULGUXALWL UD]OLPpLWHanDNWLYDI
od drugoga.

3.7.3 Pritisna dugmad za prst i ruku

3RpHYaL RG LGHQWLILNDFLMMOBNE&EMW LW HU G]DOIMNIRFID WYL S
RGIJRYDUDMXuUX R]JQDNX ODQMLP GXJRDGXEMRHV\DH MWD N D W B (
VDPLK R]QDND QD PDORP GXJPHWX PRAaH Bl dbhodidPRUQR
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SRVNOL]Q X udig®éta/oMiR mélog dugmeta izvodi se s malim udubljenjem na
GRGLUQRM B RYUUHEIMRKLXHXVOMHGHUH GLPHQ]JLMH

x

Promjer 12-15 mm

X Za hitno zaustavljanje 30-40 mm

x

Put dugmeta 3-10 mm
Otpor pritiska 255N

X

=D UD]JOLNX RG PDOLK GXJPDGL LQWXLWLYQR VH PRAaH ]
vrijede norme YHULK YHOLpPLQD -HGLQD Uib dGooisdd kdd HojX sREO L N X
S UH SR Ugjivasivl bblik kada se njime upravlja rukom. Neke od preporuka za

dugmad pokretanu rukom su:

X Promjer 60 mm

X Put dugmeta 10 mm

X Otpor pritiska 10N
3.7.4 Sklopke

SklopkH LOL SUHNLGDpL VOLpPQR NDR GXJPDGL MHGQRVWI
LIYHGHQD X GYD SRORADMD XNOMXbHigéie tréba bltiVNOMXp |
vertikalan s primjerenim oznakama stanja sklopke. RMHYyH VH X SUDNVL PRJX
VNORSNH V YLAiDGREGR&EMOHMPULMHGH L GUXJDpPpLMH SUHSRUX
sklopku vidljive su na slici 3.16.

Slika 3.17. Preporuke za sklopku

izvor: Kroemer, K. H. E. et al., 1997. [5]
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375 —«et ""Z—%01%

6NORSNH YHULK GLPHQ]BERDXQB]LYDMSKR tWiktptivdst u
smijerovima gore-dolje i lijevo-GHVQR $NR LPDMX YLdH SRORADMD SR(
ODNR SULPMHWDQ |J]DVNRN ORJX ELWL UD]OLpPLWLK GLPHC
GRGLMHOLWL UD]OLpLWH |J]DYU&HWNH UDGL Qlin#&vaH LGHQ
kontinuirani rad potreban je oslonac za ruku ili laktove kakone EL GRaAaOR GR ]DPRU

Prema funkciji tako se razlikuju poluge:

X Za hvatanje prstima, promjera 20 mm
X Za hvatanje dlanom, promjera od 20 do 30 mm

X Za hvatanje dlanom odozgo, promjera 50 mm

2VLP PDQMLK SUHFL]QLK SROXJD SRVWRMH LiadWOLNH SR
]@QDWQX VQDJX GD EL LK VH SRNUHQXOR ODNVLPDOQD Sl

smjerovima naprijed-nazad iznosi 130 N, te u stranu 90 N.

uadyax ‘—<«"fE—Of t—%fT

OvavrstaupraYOMDOD GROD]L X UD]JOLpPLWLP YHOLPLQDPD L L]
su oblika dali sUHOLpDVWRJ RNUXJORJ LOL QHNRJ NRPELQLUCL
PRUDMX ]DGRY R Qa&atiydoyuXtakd da]budu "udobni” za ruku, da ih je
jednostavno Kkoristiti i da se nalaze u vidnom polju operatera.

uayay ‘—«"fE—O« ""fecTf«c«

6YDND SR]JLFLMD URWLUDMXUHJ SUHNLGDpPD PRUD LPDYV
zaustavljanja kojima bi se bez sumnje utvrdila pozicija ili stanje sklopke. Razmak .
LIPHYyX VYDNH SRDY¥FQOMBQM@XVWUHED UDGL ODNaH YLGQH N
minimalnim normama od 15f GR f RYLVQR R SRWUHEL 3RNUHW
NDUDNWHUL]JLUDQR MH WLSLpQLP MDVQLP SUHVNRNRP SR]!
vrsta upravljala mora biti lako upravljiva, otpor djelovanja ne EL WUHEDR ELWL YH
0.15 N.
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3.7.8 Dugmad za kontinuiranu rotaciju

=D UD]JOLNX RG URWLUDMXULK SUHNLGDpPpD RYD XSUDYOM
SRJLFLMX D SULNODGQD VX |]D SUHFL]J]QR SRGH&DYDQMH |
PRJXUO MH RQROLNR NROLNR L VDPD UXND PRaH ]DNUHQXW
5DGL EROMHJ KYDWLAWD SUHSRUXpPOMLYL VX QD]XEOMHQ

dimenzije su:

x =D NRULAWHQMH V GYD L&IMMWVUL SUVWD SURPMHU
X =D NRULaAWHQM&%mMm&aD NR P

X

Za prste visina dugmeta 15-25 mm

x

Otporni moment zaokreta za malu dugmad 0.8 Nm

X Otporni moment zaokreta za veliku dugmad 3.2 Nm

udya{ —-"tZ<«fe—f tT—%eft

OR4&H ELWL L]YHGHQD L NDR URWLUDMXUD VNORSND VD V
kao dugme kontin X LUDQH URWDFLMH 5D]JOLND MH VDPR X L]JYHGI
RPRIJXUXMH EUJR VNRNRYLWR SRGHADYDQMH L EU]X LQWHUS:

uayasr ‘—f««

Postavljgju se namMHVWLPD JGMH MH SRWUHEQD YHOLND VLOD
obje ruke. ODQML UDGLMXV NRWDpD ]D PDQMH VLOH L YHOLNLI
RNUHWDQMD PDQMD SRYHUDQMHP UDGLMXVD NRWRpD 2 NY
PDWHULMDOD Ku&@ IDNMRVW]|SREE®D NRWDpPpD V XUH]JLPD RPR
NRUL&WHQMH

dayass f'—««.. 1t

8 JUDNRSORYX VH NRULVWH ]D NRUPLOR VPMHUD 3DSXpL
YHOLNLK VLOD X SRMHGLQLP VOIXpDMEHWRPRHp PR JIX (GR NRU L
MHGQRVWDYQLK PHKDXQIYNYR®OMDHNLPY SRYUALQDPD JUDNR
VOR®IHK VHUYRPHKDQL]DPD 1DMpH&iH VLOH RWSRUD SDSX
minimumomod60 1 D NRULAWHQMH SDSXpPLFD MH QDMHILNDVQLM
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X

Postoji sjedalo ili oslonac koji podupire reakciju pritiskanja

X

Kut koji zatvara natkoljenica i potkoljenica iznosi od 140- f

X .DGD MH JOHADQM SRGfNXWRP RG
3DSXPLFDXHWDROL GUXJIH SR YDA N ONR BIQ MAS UM H
X 2SWLPDOQL NXW BIPDXDLVLIE®DD OQL f

X 3IXWDQMD SD®EmmnF D

X

3.8 Kompatibilnost upravljala i prikaznika

Prilikom osvrta na filozofiju dizan LUDQMD X VYUKX SRYHUDQMD WRpPpQI
JUHANL SRVWRML QHNROLNR VWHUHRWLSQLK SULQFLSD SL
YHURM LOL PDQMRM PMHUL LQWXLWLYQR VODax V OMXGYV
SHUFHSFLML VXpHOMD PL\RRWU ZIHQ @QBL WP LVPMIQXD NSRNUHW
VXpPpHOMD NDR 8WR VX SROXJH GXJPDGL L RVWDOR V SULND
aAWR VH RGQRVL QD VNDOH LQVWUXPHQDWD

.RULVQLFL UD]OLpLWLK XUHYyDMD LPDMX L UD]JOLpLWX SU
prikaznika s upravljalima, primjer za to su zrakoplovi, kojima pomicanje poluge
QDSULMHG SUHGVWDYOMD SRYHUDQMH EU]JLQH D ]DNUHWL
RGUHYHQRJ SDUDPHWUD ,VWRYUHPHQR SRPLFDQMH UXDpQ
naprijed L]D]YDW U Htivi8 Htahfiild osobi koja nije upoznata s upravljanjem
JUDNRSORYD MHU UH LQWXLWLYQR SRJUHAQR ]JDNOMXpLW
SRYHUDQMH YLVLQH &WR X VWYDUQRVWL QLMH VOXpDM
konflikta treba sva upravljala povezana s regulacijom visine zrakoplova prilagoditi
tako da princip upravljanja slijedi iste perceptivhe zakonitosti.

Postoje neka pravila koja se primjenjujuuinGXVWULML D VDAHWL VX X VOM

X .DGD VH XSUDY GMDHIN R®XIMD "E&Bnid"WbthidshoXi smjeru

kazaljke na satu tada se i kazaljka na horizontalnoj skali treba otkloniti u

deVQX VWUDQL LOL vertik&ndvh HoMiQurapiforivl prikaznika tada

VH LVWL WUHED RWNORQLWL SUHPD JRUH aWR VXJHU
x Pokretanje upravljala prema gore treba rezultirati otklonom kazaljke na

gore ili desno
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x Pokretna skala s fiksnom kazaljkom bi se trebala pokretati u "desno" kada
VH XSUDYOMDGRVIR®PL®OL ][DNUHUH X VPMHUX ND]DONM
takva da vrijednosti takvog kretanja rastu

X Svi otkloni u desnu stranu, naprijed ili na gore trebali bi rezultirati
SRYHUDQMHP LOL XNOMXpLYDQMHP XUHYDMD D RE
YHOLULQH LOL LVNOMXpHQMHP XUHYyDMD

Zrakoplovna industrija rasprostranjena je po cijelom svijetu, a treba naglasiti da je
YHULQD LVSLWLYDQMD SURYHGHQD QD LVSLWDQLFLPD
provedena u drugim dijelovima VY LMHW D N D Rapak&/ ®emiieXdadaRi Kbmpletno
UD]JOLpLWH UH]XOWDWH RG RQLK LVSLWDQ lrHerd kliIsDGQLP
reakciMD RpLWDYDQMDs WRW\LWORVHXQIIRW DG XJPDGL L SRNUHWQF
XND]XMH QD ]QDpHQMH RYRJ PDORJ DO log] QikbmmBMRIRI ]DKYI
tablicom 3.10.

60LND 3RJUH&NH NRUL&A&WHQMD UD]JOLpLWRJ VWHUHR\
Izvor: Harris, D., 2004. [2]

Tablica 3.10. Preporuka stereotipa

Izravan prijenos Izravan prijenos

Brojevi na skali rastu Brojevi na skali rastu

od lijevo Adesno od lijevo Adesno

Zakret u desno &£
SRYHUDQMH Y

Zakret u desno A&
SRYHUDQMH Y

_ Konflitkt stereotipa zapadne populacije

Izvor: Harris, D., 2004. [2]
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Kada se upravljalo nalazi iznad prikaznika tada taNRyHU WUHED S&LODJRG
URWDFLMH L VNDOH GD VH VNDOD NUHUH X VPMHUX X NRM
dugmadi tzv. Warrick-ov princip.

5D]OLpLWL JUDNRSORYQL SURL]JYRYyDpL XVSMHEQR VX L
upravljanja zrakoplova u prikazno-NRQWUROQD VXpHOMD 7LdggLpDQ S|
NRULA&WHQRWL § B EKU] U D NR S O R Y kodPoBabirh hakedlyi z&5WidiHU. Na
slici 3.18. SULND]DQH VX IXQNFLMH RGDELUDQMD &@4HOMHQH YLV
i Airbus A320. ZrakRSORY WYUWNH %RHLQJ SULPMHQMXMH GHVQR
]D SRYHUDQMH YLVLQH aWR MH LQWXLWLYQR LVSUDYQR
PHQWDOQLP PRGHORP XSUDYOMDQMD JUDNRSORYD 3UHPD
na gore navodi neiskusnu popu DFLMX QD J]DNOMXpDN GD VH WLPH S
SHQMDQMD DOL GRJDYyD VH X&éibaYlRverans (¢ RaVEpiRronl2 YD Q
otk ODQMDQMD SDOLFH ]D NRUPLOR YLVLQH WM NDGD VH &t
QDSULMHG YHUWLNDODQ R WS\NRGERJGA DNYFOW W [pLMi DP D@W.DROWQ L P F
XSUDYOMDOD ]JDVOX&HQD ]D SURPMHQX YLVLQH QLVX X NRQ
isto nije primiMHQLOR L NRG URWLUDMXUHJ GXJPHWD |]D QDUHG
dugme izlazi iz mentalnog modela upravljanja zrakoplova. Da se ha njegovom mjestu
nalazi vertikalno oriMHQWLUDQL NRWDpLU WDGD EL NRWDpLU WM
SHQMDQMD L RQDM ]D QDUH G E Xo%lL da QpavGaiRpovezatad R Q1 O L N\
upravljanjem visine leta, oni se razlikuju po svooM SULURGL J]QDpHQMD XSl
8SUDYOMDQMH SURPMHQH EUJLQH SHQMDQMD L SRQLUDQ
srodnije je manualnim upravljanjem komandi za promjenu visine nego naredbi za
VHOHNFLMX YLVLQH NRMD MHGQRP RGUHYyHJFLDMMHRDRBSRWRBH
to kod potrebe za promjenu brzine penjanja i poniranja. Kod zrakoplova Airbus A320
SRWSXQR VH QDSXawbD PHQWDOQL PRGHO JUDNRSORYD NF
YLVLQVNLK SDUDPHWDUD 2YGMH VH ]D UD]JOLNX RG %RHI
dugmeta koja su slobodna od mentalnog modela zrakoplova, te slijede jednostavno
pravilo gdje zakretanje dugmadi u desnu stranu za rezultat ima samo pozitivho
SRYHUDQMH SDUDPHWDUD D |JDNUHWDQMH X OLMHYR VXSUF
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3.19. Odjeljci za regulaciju visine kod  zrakoplova Boeing 777 (lijevo) i Airbus A320 (desno)

izvor: modificirano prema Harris, D., 2004. [2]

OHQWDOQL PRGHO pRYMHND L VWURMD L]JX]JHWQR MH YD
8SUDY OMD paobjddirguurnpkaliko prikaznika i upravljala istovremeno. Pravilan
raspored naizgled trivijalne problematike esencijalan je za siguran rad i minimizaciju
SRJUHANH X UDGX 5DVSRUHG SRMHGLQH JUXSH XSUDYOMD
biti intuitivan i razumljiv svim skupinama populacije. Neki principi za pravilan raspored

Su:

X Preporuka je da se upravljala nalaze u neposrednoj blizini prikaznika ispod i
GHVQR ,DNR VH VSRPLQMH PRJXUQRVW SR]JLFLRQLU
razmatranje Warrick-ovog principa, ono se izbjegava iz jednostavnog razloga,
jer pozicioniranje kontrolne skupine iznad obavjesnika za rezultat ima
zaklanjanje prikaznika rukom. Postavljanje upravljala na desnu stranu od
obavjesnika opravdano je pretpostavkom da je u populaciji pilota Y L & HO®R4
s dominantnom desnom rukom.

X 8 VOXpDMX Glalavhdlaxeshd jednoj strani, a obavjesnici na drugoj tada
NRUHVSRQGLUDMXuUD VXpHOMD WU HjED SIXRPIHW IR VL VRV R/R [
QD SUYRP PMHVWX QDOD]H VH RQD VXpHOMD NRMD VH
promjenu.

x Oznake trebaju bittnavidOMLYRP PMHVWX QDMpH&aUH L]QDG XSUD

x .DGD SRVWRML YLaAH UD]JOLpPpLWLK XSUDYOMDpPNLK JUXS
osvjetljenje itd. tada iste trebaju biti organizirane po principu funkcijskih grupa.

1DL]JOHG VLPSOLVW LBr&@ley-8 UMQFWSrtick-D 9XYHOLNH XWMHp X
VPDQMHQMH YMHURMDWQRVWL SRJUH&NH X XYMHWLPD SR)
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UDVSRUHG REDYMHVQLND L XSUDYOMDOD UHIOHNVQR RPRJ
3ULPMHU ORJLPpQRJ U DM §rRid pria2arkjS dliidivi .A:D p N

60OLND /IRIJILPDQ UDVSRUHG SULND]JQLND L XSUDYOMDC

izvor: modificirano prema Kroemer, K. H. E., 1997. [5]

UA{ —1—Os'e— "fE™Ef +»—«FZETF

Pozitivan trend razvoja i skokoviti napredak tethnikH GDMX QDVOXWLWL NDNR
PpLPEHGHFNMDQDSUHGRYDWL 3URPMHQH NRMH EL VH GRJRC
UHYROXFLRQDUQH QHJR UH SRVWHSHQR SUDWLWL HYROXFL
MH GDQDV GRVWXSQR PR&H ]QDpDMQR XWMHFDWL QD GL]
GRJDYD JERSOMRRQH SULURGH JUDNRSORYQH LQGXVWULMH
HYROXFLMVNRP SURFHVX GDMH SRGDWDN GD MH ]D GL]DMQ
VYH pLPEHFQLNMHRWUHEQR RWSULOLNH RVDP JRGLQD WH uH
do prvog leta zrakopl RYD 9UOR MH ODNR PRJXUH GD UH UDpXQDOQI
ELWL YH(G ]DVWDUMHOD V RE]JLURP QDvX RatlhbigedahdJYRM UD|
]IDSRpHOQRNLP EXGXULP NRQFHSWRP GLIDMQD LVWIjiEL MRA&
najmanje narednih 65 godina NDGD |]DYUaL HNVSORDWDFLMVNL YLMHN
razvoj tehnologije naizgled nezaustavljiv proces, glavni problem kod implementacije
ELW UH VPRMEWDIMRPSRQHQWLIQD/ WHXMSWXWRMBELQH JUDNRF
VH L QH JRYRULDRSWHRE&EXRWLBRVWRMHUH OHWDpPNH SRVDGH
VDPR MHGQD SURPMHQD SULND]QLND QRsGRNnGURPMHQH GH
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=D UD]JOLNX RG NRPHUFLMDOQRJ JUDNRSORYVWYD YHUH L
X SRGUXpMX SULYDWQRJ ]U Diganida0iRke Vorepréke Jp&bbhke V
VYHGHQH QD PLQLPXP .DNR MH ULMHpPp R SULYDWQLP NXSFL
WHKQLNH X VYRP JUDMRBDRKAXYD@®&XHL VORERGX YHUH NUHD
VH PR adjeti kbd implementacije transparentnih vojnih HUD (engl. Head Up
Display) prikaznika vidljivog na slici 3.20. Svoju primjenu nalazi kod zrakoplova

SULYDW Q Ru dugoydiipa arie primjene u komercijalnom zrakoplovstvu.

%UJLQD L VWXSDQM SURPMHQH MH QHL]YRWHNOWIDE® @FOYL K |
WHKQRORJLMD SDUDOHOQR SRYHiUDWL NULWHULML ]D GREL

Slika 3.21. B737 -800 HUD prikaznik

Izvor: modificirano prema Trollip, S. R. et al., 1991 [4], Despain, B.B., Sweden, 1997. [37]
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4. .—”"‘.:t—”(E..f 7”(Zf%o‘_:t.‘.— ’(2‘—..1 .f”(.:t

6YDNL pRYMHN QHSRQRYOMLYD MH MHGLQND NRMD VH
VSRVREQRVWL L WMHOHVQRM JUDYL 6YUKD RYRJ SRJODY
cileve antropometrije kao alata za empirijsko stjecanje podataka u funkciji
ergonomije, te analizirati i primiMHQLWL VWHpPHQD VD]|QDQMD L] DQWUTF
b R'Y M HjshXraRed ilotske kabine.

$QOWURSRPHWULMD MH PHWRGD DQWURSRORJLMH NRMRF
QMHJRYLK SR MghehafaD fugkcignalhih sposobnosti kako bi se na mijerljiv
QDpLQ GHILQLUDOD IL]LpND RJUDQLPpHQMD SRWHAaANRUH X
RPRJXULOD L HOLPLQDFLMD LVWLK b5H]XOWDW PMHUHQMLEL
potrebnih ergonomski korektnin alatD VWURMHYD L VDPH UDGQH RNROLQ
PRJXUH L]YUAGLWL SULODJRGEX SRWUHEQLK VUHGVWDYD ]D
L] WULYLMDOQLK UD]ORJIM AW LLNDHG P RAH LBWGP R YHUHP E
SULPMHU VSRPHQXWRRRPR®EG EGRWIMMYIVR QD pLMX SR]JLFLM
NRMD RVRED L] RGUHYVHQ HovSljgva %idzdvhiv Hah§eRiva) nX nije
PRIXDHQDSULMHG ]QDWL NDNYLK OH WRPQLK IL]JLPNLK NDU
SRIRWRYR MH DSVXUGQD SRIRLO¢OOR katid) jp dptindéaina @6l H Q
odVXWQD D GD X] QDYHGHQR SRVMHGXMH LVWH NYDOLILNI
VSHFLILNDFLMH UDGODWIPRWMRXBEHQYWMND R\RPEHLF R D VBIUNRKE L Y
RGUHYHQH GUXaAWYHQH L PRUIRORaAaNz#snsvatk patddb@ th aWR U F
SULODJRGERP UDGQH RNROLQH 3URL]JYRGQMD SRVHEQR SL
za svakog korisnka aLUH SRSXODFLMH GDNOH QH GROD]L X RE]

prilagodbi radnog mjesta u tvornici, alata, elemenata u javnom prijevozu i dr.

1LMH PRJXUH SURL]YHVWL WROLNR UD]OLpLWLK X]RUDN
UD]OLp L Wk pojetDath Mdpulaciji [38].

.RG UMHaADYDQMD RYRJ SUREOHPD QDPHiX VH GYD PRJX
"HGQR MH SRNXaDWL REOLNRYOWRIOMUHGMWER SRULN QDND
GUXJLP UMHAHQMHP PR&H VH VPDWUDWL LQWHJULUDQD |
.RPELQDFLMD RYLK UMHAHQMD WDNRJHU VH X]LPD X RE]JLU
YDA&QRVWL SUHIHUHQF L §eméham kastedsMaG &HW X QDP
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4.1 Antropometrijski podaci

.DNR QLMH PRJXUH SULODJRGLWL VUHGVWYDu, SWHPD VYL
FLOMX GD VH JaGdishRa poicebnsljé odrediti stupanj prilagodbe odnosno
VWDWLVWLPpNL UDVSRQ SRGDWDNDVDSUHRRUNKRNMLP®DIMUHG R
se na promatranom uzorku populacije uzima raspon VUHGLAaAQMLK 7LPH
zadovolavaju SRWUHEH YHOLNH YHUWQUHP@LK YUBINWHGQRVWL
razmatrati. Kada se radi o tjelesnim dimenzijama poput visine, iz ukupnog uzorka
SURPDWUDQH SRSXODFLMH L]X]J]HW UH VH QDMYLALK L Q
oblikovati prema dimenzijama L] X]JRUND L]PHyX WIB]GYD H[WUHPD

5D]PDWUDQMHP YULMHGQRVWL L] QHNR AvX IR $£MEeSRSXOD |
vrijednosti pojavliuy YUOR pHVWR GRN VH QHNH SRMDYOMXMX SXQ
VH SR I[UHNYHQFLML 9ULMHGQRVW QDMYHUH IUHNYHQFLMH
SUHGVWDYOMD RpPHNLYDQL SURVMHN '"LVWULEXFLMD [UHI
Gaussovom krivuljom prikazanoj na slici 4.1. QD pLMRM VH KRUL]JRQWDOQR
YULMHGQRVWL SURPDWUDQH YDULMDEOH D QD YHUWLN
frekvencie. 6D VOLNH VI IPARBAWLLED MH QDMYHUL XGLR LVSLWDQ|
1750 mm.

Slika 4.1. Frekvenc ija raspodijele tjelesne visine

Izvor: OL N AD.{11997. [32]
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JUHNYHQFLMH RSDGDMX OLMHYR L GHVQR RG IUHNYHQFL
]JRYH QRUPDOD UD]J]GLRED 8 SULURGL QLAWD QLMH HJ]DNMW
VYLMHW VDY Ukl QR e QHWDJYOR PDOR YMHURMDWQR GD UH S
SRGDFL LPDWL VLPHWULPQX QRUPDOQX UDVSRGMHOX NDR
DQRDOL]H SRWUHEQR MH DGUHVLUDWL RGJRYDUDMXUX UL
adekvatno oblikovati antropometrijske karakteristike [32].

=ERJ WH UD]J]OLpLWRVWL GLVWULEXFLMH SRWUHEQR MH X
rezultat prema postotku ispitanika. Postavljanjem centila na ljestvicu definira se
JUDQLPpQD YULMHGQRVW |]D VYDNL FHQWLO ®wé&ppulL GD N
QDM]DVWXSOMHQLMD QRUPDOQD UD}8 1 REDU FSHRVIMHD XM NG
biti vezana za 50% populacije, a izuzete vrijednosti krajnjih ekstrema za raspon u
FHQWUDOQLK ELW UOH 98 ¥WidrcEritiiB MHGQRVWL

4.2 Mjerenje u antrop ometriji

Na pojedincu ili populaciii VH PRJX L]YU&LWL UD]JOLPpLWD PMHUHQMD
RNROLQH DODWD L QDSUDYD /MXGVND GMHODWQRVW WDN
SRQHNDG MH SRWUHEQR GXJRURPQR SUHGYLGMadii/L WUHQ
NDNR EL RNROLQD DODWL L QDSUDYH ELOL XSRWUHEOML
UDJOLNRYDWL VOMHGHUL DQWURSRPHWULMVNL SRMPRYL

X

6WDWLpND PMHUHQMD
'LQDPLpND PMHUHQMD

X

X

Mezostabilne antropometrijske varijable

X

Mezolabilne antropometrijske varijable

Kada VH JRYRUL R VWDWLpPpNLP PMHUHQMLPD X]LPDMX VH P
SRVORYH X NRMHP L\DH WUMPKWRDXPYHXMH 2YR SULPMHULFH
SRVORYH X VMHGHUHP SRORabMX 3UL WRPH pRYMHN PRaH

kako bi razbio monotoniMX L SDVLYQRVW VM HEgHQND Dtjecatvid PR a
udobnost.

5D]OLPLWR RG VWDWLPNLK PMHUHQMD X GLQDPLPNLP P]
]JODPDMQH ]D pRYMHND X pLMHP VH RiSaLtjlEsng RRGDESL.]D KW MH
Ovdie taNRYyHUWSRRWH UD]OLpPpLWH UD]JLQH GLQDPLNH RSWHUHIH
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pLMH MH XVSMHEQR L]YRYHDVMRSS\RWDBBRRD SRIORADMD SRM
VHIPHQDWD NDR L GHILQLFLMD GLQDPLpPpNLK VYRMVWDYD S
brzina, ubrzanja L VLOH QDVWDOH WLMHNRP QMHJRYRJ L]JYRYHC
PHYX]DYLYVQRYVWjeleshiR seghi2@iin® Spomenutim se bavi biomehanika u
HUJRQRPLML pLMD VH DQDOL]D VHJIJPHQDWD YUAL QDMp
ELRPHKDQLpNLP PRGHOLPD OMXGVNRJ WLMHOD

TTHOHVQH GLPHQ]JLMH NRG NRMLK VH |[DNOMXpXMH GREUD
odnosu na neku drugu dimenziju primjerice duljina ruke i visina, smatraju se
PHIRVWDELOQLP YDULMDEODPD RGQRVQR |]D QMLK VH NDat
Njima se dovolno doEUR PRaH SUHGYLGMHWL GLPHQ]LMD QD RVQ

jedne varijable.

Suprotno ovome postoje i varijable kod kojih je vrlo niska linearna zavisnost, pa
se kao takve nazivaju mezolabilnim antropometrijskim varijablama. U tu skupinu
QDMpHaUH VHEXEUPMDMRHQD L NXNRYD X RYLVQRVWL QD W|

Vau ._”‘7‘.:1:—”(@..:1: —‘((‘:z:

3ULMH QHJR VH |IDSRpQH PMHUHQMH SRWUHEQR MH RGUF
AHOMHQX GLPHQ]LMX OMHUHQMH VH REDYOMD X] SRPRU VW
ljudskog tijela, pa se za mjerenje definiraju markantne vidljive ili opipljive anatomske
WRpPNH *HQHUDOQR V Hdijsik u\WifehghtheskRupiKe BH:

x JLNVQH WRpNH
x 9LUWXDOQH WRpPNH

JLNVQLP WRpNDPD VPDWUDMX VH RQH WRpNHadEMH QH P
se uvijek na istoP PMHVWX 8 YLUWXDOQH VH XEUDMDMX RQH W
SRORaDM SURPMHQRP SRORADMD WLMHOD LOL WMHOHVQR:
SURMHNFLMD ILNVQH DQWURSRPHWULMVNH WRpPpNH QD UDY(
DOQWURSRPHWULMVNH WRp&AH SULND]JDQH VX VOLNRP
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60LND *ODYQH DQWURSRPHWULMVNH WRpNH
Izvor: modificirano prema O L N 8. 11997. [32]

8pHVWDOD L UHGRYLWD PMHUHQMD GDMX SRGDWDN GD S
D SR&A&WR VH UDGL RMPHRYMDEMOQ OLQHDUQR WRPH i
DQWURSRPHWULMVNH GLPHQ]JLMH $XWRU ( - /RYHVH\ ELOI
1.4 mm, dok drugi autori poput G. M. Turner-ai C. Birch-D HYLGHQWLUDMX JRGLaAa
SRYHUDQMD QRUPDOQRJ GRAPHIDDRXNHNIHQG UDVWD SURYV
SRSXODFLMH ]D NJ JRGLaAQMH SUHWSRVWDYND MH L
nastavljaju konstantnom stopom rasta, te se kao takvi uzimaju kao relevantni u
SURFHVX GLIDMQLUDQMD VUHGVWDpf@nj&BN LVWUDALYDQMD

4.4 Razlike u populaciji

IDMYHiUH UD]JOLNH X WMHOHVQLP GLPHQ]LMDPD RGQRVH
Razlike tome mogu se podiMHOLWL SUHPD JHQHW L pNLFPE HQ RFLIME H
RGQRVQR JRYRUL VH GD iUH IHQRWLSVN Disity ® Vi FLMD Q||
JHQRWLSD LDpRRERBOQQMN NDR L]JUBBHQR IRUPXORP

t L +E ¢ (6)

F, = fenotipska varijacija, E, HNROR&ND Y RitMaNdRialgdhdtipar
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Kada VH JRYRUL R AaLYRWQRM GRHBEIL NiBIRXpPUNPHHQWN XQD SU
SURL]YRGD X LQGXVWULML NRULVWLW UH VH DQWURSRPHYV
GREL RG GR JRGLQD yRYMHN SUHPD QHNLP SURFMHQD

L JRGLQH QDNRQ pHJD VOLMHGL UDJ]GREOMH H#RQVWDC
godiQH SRpLQMH JXELWL QD YLVLQL 3URVMHpPpQD SURPMHQD
grafom 4.1.

*UDI BURVMHPQD YLVLQD L WHALQD X]JRUND RGUDVOLK X RGQC
Izvor: OL N AD.{11997. [32]
5D]PDWUDMXiUL HWQLpPNH L UDVQH Ujdd ONainél pRretie VX Y L&H
su razlike poglavito visine pripadnika populacije, a neke od dimenzija prikazane su u
tablici 4.1.

93



7TDEOLFD (WQLpNH UDJOLNH X WMHOHVQLP GLPHQ]LMD

Tjelesne OXaNDUFL AHQH
Populacija | dimenzije 5. ¢ 50. ¢ 95. ¢ 5. ¢ 50. ¢ 95. ¢
(mm)

Tjelesna visina 1647 1755 1867 1528 1628 1737
6MHGHUD 855 914 972 795 851 910

. . | Horizontalna

Amerikanci

'X&LQD U 729 788 856 662 723 788
Visina koljena 514 558 606 474 514 560
ALULQD N 329 365 412 343 383 432
Tjelesna visina 1625 1740 1855 1505 1610 1710
6MHGHUD 850 910 965 795 850 910

. : Horizontalna

Britanci

'X&LQD U 720 780 840 655 705 760
Visina koljena 490 545 595 455 500 540
ALULQD N 310 360 405 310 370 435
Tjelesna visina 1560 1655 1750 1450 1530 1610
6MHGHUD 850 900 950 800 845 890

Japanci Horizontalna
'XALQD U 665 715 765 605 645 685
Visina koljena 450 490 530 420 450 480

Izvor: Kroemer, K. H. E. et al., 1997. [5]

Podaci iz tablice adaptirani su od Jurgens-a, Pheasant-a i Gordon-a. Osim
HWQLpPpNLK UD]JOLND PRJX VH YLGMHWL L UD]JOLNH X VSROX
VX aHQH X SURVMHNX PDQMH RG PXANDUDFD JRWRYR X

dimenzijama kukova [5].

6SRORYL VH UD]JOLNXMX X NROLpPpLQL Lnd)shazBkRjedislOL SR W |
NRQFHQWUDFLML KRUPRQD 8 XVSRUHGEL VD a@8HQDPD PXah
SRYHUDWL VQDJX ]QDpDMQR YL&H QHJR a4HQH SUL LVWLP DN

.OMXpQX XORJX PRJX LPDWL L VRFLMDOQL PpLPEHQLFL
razlikama mezostabLOQLK L PH]J]RODELOQLK pLPEHQLND SULSDGQ
DXWRUL XWYUyXMX HYLGHQWQH UD]JOLNH L]JPHYyX JRUQMLK
autoru R. J. Rona one mogu iznositi3- FP YLVLQVNH UD]JOLNH X VHGPRM J
WDNYD UD]OL Nriaredih BOVgadingy Autor Schmidtke navodi razliku od 4-7
FP YLVLQH XVSRUHYyXMXuL LVSLWDQLNH YLVRNH GUXawyYH
YLVRNRJ VWXSQMD REUD]JRYDQMD V LVSLWDQLFLPD QLALK
GUXaWYHQLK NODNDOWRPWDMNX WMHOSVQH PDVQRUH a8WR MH L]
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=DNOMXpXMH VH GD VRFLMDOQH UD]JOLNH L ALYRWQL VW
]QDpDMNH SRSXODFLMLFENNBRAKIWMNBPDMXL QD UD]JOLNH Y
kvalitetan opis populacije zakoj X VH aHOL L]YU&ALWL SULODJRGED VUHG)\

4.5 Dizajn pilotske kabine prema antropometrijskim podacima

1DNRQ SURYHGHQH NYDQWLILNDFLMH VWDWLVWLpPNLK D
POSXODFLMH L UD]XP enNeHj¥BkQdM IR JDORRPQMH jR Eadriot RY D Q

mjesta prema ergonomskim preporukama.

Za potrebe prilagodbe radnog mfHVWD NDR ilatek& kaldina Sotrebno je
odred LWL UDVSRQ SULKYDWOMLYLK YHOLpLQD SRMHGLQLK VH
osnovni dijelovi koji moraju biti prilagodljLYL IL]JLPNLP NDUDNWHULVWLNDPLEL
VH UDGL R SRVOX NRML VH REDYOMD X VMHGHUHP SRORAD
]JD VMHGDOR SRORA4aDM L XGDOMHQRVW LQVWUXPHQDWD W
SURVWRUX WDNR GD QH REBYWHG R UHIOWDNNRAMMH VH PRAH UD])

stresor.

BUHGYLYDMX VH XNXSQRke mpre kes&esRPtaoncA ke su
SRSUDUHQH VOLNRP
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7TDEOLFD .ULWLpQH DQWURSRPHWULMVNH YHOLPLQH |J]D GL]DI
ber)?”' 9HOLPLQD OSLV PMHUQH YHOLDpLQ Antropometrijska potreba
1 6WRMHGD YLVL 8GDOMHQRVW RG SRG(Q OplSUjepotr.ebnuwsmukablneu
WRpNH odnosu na tjeme glave
. 8GDOMHQRVW RG VMH({ Opisuje potrebnu udaljenost kabine u
2. 6MHGHUD YLVL( 9HUWH[ WRpNH RGQRVX QD VMHGHUL S
. 8GDOMHQRVW RG VMHC( Lo .
3. 6MHGHUD YLVL( UDJLQH RpLMX Opisuje visinu instrumenata i prozora
. 8GDOMHQRVW RG VMHQ 60XaL ]D RSWLPL]DFLM
4 EMHGHUD YLVLG e Rpi RO WRpNH upravijala
. . 8GDOMHQRVW RG VMHC( o o
5. SjeGHUD YLVLQD GROMH WRpNH ODNWD Opisuje visinu neposrednih tipki
6 Debliina natkolienice 8GDOMHQRVW RG VMH{Q 2SLVXMH ]JD]JRU L]JPHyX |
) ! ! QDMYL&H WRpPpNH QDWN] sjedala i donjeg ruba opreme
7. Visina sjedala SO?IEOMHQRVW RG SRGQ 60XAaL ]D UDVSRQ RSWL
8 Visina koliena 8GDOMHQRVW RG SRG(Q 2SLVXMH ]JD]JRU L]JPHyX 1
) ) WRpNH NROMHQD donjeg ruba opreme
9 '"HEOMLQD WUE] Udaljenost od plohe  HYQH SOR| 2SLVXMH ]D]JRU L]PHYyX ¥
) AXSOMLQH QDMXGDOMHQLMH WRp| natkoljenice
10. GMH.G.HUD GXOM SGD.OM..HQR.VW RG OHYQ Opisuje slobodu visine koljena
natkoljenice prednjeg dijela koljena
11 Vertikalni funkcionalni VertikalnaudaleQRVW RG VM Opisuie maksimalnu visinu uoraviiala
) doseg plohe do prstohvata PIS) pravi
12 Funkcionalni normalni Horizontalna udaljenost podlaktice Opisuje udaljenost neposrednih
) doseg lakta RG ]IDGQMH WRpNH ODN NRPDQGL VMHGHUHJ QR
. . 8GDOMHQRVW LVSUXaH - . .
15| o g | VWUDAQNH VWUDQH g O meksmelny udafenos
9 prstohvata pravi
14 'X&LQD &DNH SGDOMHQRVW RG SUYH GOXaL ]D RGUHYLYDQMH
vrha srednjeg prsta rukavica
A . 60XaL ]D RGUHYLYDQMH
15 aLUL@D ab 8GDOMHQRVW YDQMVN prstohvata, rukohvata i otvora
Py 8 Udaljenost od kraja pete do vrha
16 XaLQD VWRSD( ODMGX&HJ SUVWD 2SLVXMH PLQLPDOQX G
17 aLuULQD VWRSD slto?)a'\flaYHUD XGDOMHQRVV 2SLVXMH PLQLPDOQX al
. o 2SLVXMH PLQLPDOQL EH
A IDMYHUD GXaLQD YDQN Ny
18 aLULQD JODYH SDUDOHOQD RVL XALM L_]PHyX]LGRYD NDELQH
prilagodbu dodatne opreme
y ZD LJUDGX SULODJRYHQ
19 2pQD XGDOMHQ| 8GDOMHQRVW L]JPHYyX ] XUHYyDMD L GDOHNR]RU
Visina od donje gruba brade o
20 Visina glave *QDWKLRQ GR 1DMYH 6O0Xal ]D SULODJRGEX ]
< opreme
glavi (Vertex)
Py o8 8GDOMHQRVW RG VWUIL 60X®HL.JULODJRGEX ]DaV
21 XaLQD JODYH GR pHOD opreme
A ODNVLPDOQD XGDOMH(Q Opisuje minimalni zazor pilotske
22 aLULQD UDPHQ| ¢NyRPLRQ WRpNH kabine
. 60XAaL ]D GLPHQ]LRQLUT
23 ALULQD NXNRYI &GR%%ﬂHQRVW LIPHYX G sjedalakojaje GR PP aLUD R
ALULQH NXNRYD
24 Masa ODVD EH] RGMHUH L]JUD 6O0XaL ]D LJUDGX VWUXN

elemenata

Izvor: Harris, D., 2004. [2]
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60LND .ULWLpQH DQWURSRPHWULMVNH GLPHQ]JLMH
Izvor: Harris, D., 2004. [2]

4.5.1 Dizajn prema vidnom polju

PloWLUDQMH JUDNRSORYD RGYLMD VH X VMHGHUHP SR¢
dimenzioniranje svih elemenata unutar pilotske kabine. Za dimenzioniranje mogu
SRVOXabDWhLWD]DODWL NDR YHU VSRPHQXWL ' LOL ' ELF

ergonomske radnje ] DY U ubt&sbranjem opreme s ispitanicima.

.RG VMHGHUHJ SRO® ADHI Q (BRARIQ@ MVH SULSDGDMXiUL UXNR
RGJRYDUDMXiUX YLVLQK OD MDY ORQPHBE IRMPR f RWNORQD X
se reducira0 XWMHFDM WMHOHVQH ploth&LQH QD NUDOMH&QLFX
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SRORADM LQVWUXPH@DWL FIIVSRRDPLAMHQREI SROMD L SULL
XGRYD 3UYL VHIJPHQW NRML VH UD]|PDWUD MH SULURGQL
KRULIRQWDOQX RV /LQLMD NRMD RPRJXUXMH WX GHILQLFL
krDOMHAWYERMQLFX R @aQrakvaNsB 8O hhija (uho-oko) prikazana slikom
4.4, Preporuka za kut aje daonne EL WUHEDR L]JQRVLWL YLAH RG

izlaganje izaziva bolove u vratu.

Slika 4.4. Uho -oko linija
Izvor: modificirano prema Kroemer, K. H. E. et al., 1997. [5]

Linija gledanja "LG" NRMD MH WDNRYHU YLG O | fokmirghDobjek L F L S
gledanjas RPQRP JMHQLFRP 6YUKD QMHQXWDHL]PIHiEX MR MH RSL
JOHGDQMD ]D pLML VH QHXW GD OX]L GRREXRHDHWD K | RBIV WX S\D €
L]IQDG L fLVBRWLPDODQ UD]PMHAWDM LQ V&HbXRMPDWD SL
QD OLQLMX JOHGDQMD VYDNR YHUH RGVWXSDQMH PR&H V
GRGDWQR SRYHUDWL UDGQR RSWHUHUHQMH

4.5.2 Dizajn prema pr ostoru dosega

SRQRYR NYDOLWHWD GL]PNQD LRPY VW.DW LHWWR pSIRP SRGDF
SRGUXpMH RJUDQLpHQR MH DQWURSRPMHUDPD 3ULPDUQD
XGRYD UXNX L QRJX |]D VPMH&A&WDM RSWLPDOQH XGDOMHQ
pojavljuje je taj da udaljenost prikaznika mora biti na optimalnoj udaljenosti radnog
prostora kao i upravljalo, iako se S UL N D ]Q Ln¢ dddirbjp N 29% leta. Prvenstveno
MHU VDGUaH GXJPDG SD MH L ]D YULMHPHibreckWQH RS
instrumenata, a sekundaUQR SRWUHEQR M ékofRUBDLIWjE kbjizgva@ B
horizontalnom osi, tako da upravijalo ne PRaH ELWL XYLMHN QD RSWLPDO
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Doseg radnog SRGUXpMDRUXN® VEMHEWDM %SUDWK $DO®DIDRIVO
4.5.

Slika4.5. *UDILPpNL SULND] SRGUX pMdasety Di@,2elerd) YHodiRalan raspon za
precizan rad nogama

Izvor: mod LILFLUD QR S U H PLP97.G32N Brbémer K. H. E. et al., 1997. [5]
5HIXOWDW MH NUDMQML GL]DMQ SLORWVNHajmaDELQH NR
UDG QR R S§\photaHatel j@ kdmpromisno r M H & HhQridijll upravljala i prikaznika
LVWRYUHPHQR X UHODFLML VD VWUXNWXUQLP RJUDQLpPHQN

populacije.
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5. eZfe@EfeEt %o "ftarfeof

.DGD VX VYL PRIXHE-dd®PEHQLBDQL RSLVDQL L HYDOXLUD
X JUDNRSORYVWYX LSDN G RJIX3a @R ORIUWVRYHQ®HMWP MHUQLF
pilotske kabine QHGRYROMQD J]DOLKRVW VYwWWDH®GQIRYVIW QDHAR RN U
odluka SLORWD NRQWURORUD uLOULD M WVRHRHRDYLWIXDFLMDPD
potrebna implementacija proaktivnih mjera. 8SUDYOMDQMH SRJUHANDPD PRa&
kao proces u kojemu se one preveniraju, zaustavljaju i ispravljaju. Kako se radi o
YHURM NRPSOHNVQRVWL WHUP L Q utlkabl@NdjnipRIIMEH QR MH QI
termin kada se pojave nepravilnosti |[D YULMHPH L]YHGEH UDGQRJ |DGDW

zapravo smatra podskupinom iz skupine krivih reakcija.
5.1 Modeli uklanjanja krivih reakcija
Drugi korak u suzbijanju krive reakcije M H S R }ek\ijBs@Q o njihovoj neprestanoj
prisutnosti,. ‘D VH SRWHQFLMDOQH QHVjiwel détneipakariie nhoddl QHY LG O
Heinrichove piramide SULND]DQH VOLNRP 6WDWLVWLpPpND DQDOL
LQFLGHQDWD GRJRGL ]JUDNRS O Rpog)jdalicapnid.V&bHitienaV 1D W D (

NDVQLMH DXWRU ) %R\G XWYUyXMH GD WDM RPMHU QHVUH
VH VPDWUD VYDNL GRJDYyDM NRML MH SRWHQFLM@OQR PRJD

Zrakoplovne
v «E

Incidenti

E % &E]i Aoi v] }P ]

Slika 5.1. Heinrichova piramida

Izvor: Federal Aviation Administration, 2000. [40]
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6OLpPRPH X]JURPQLFL QDVWD MpsDMID. VXLFR K HUAHIDPNDF NNDR &
tzv. "lceberg model" zatim Heinrich-ov "Domino" model, Reason-ov model

aYLFDUVNiREHwgrddJob "SHELL" model. ZajeGQLpPpNR RYLP jRR&HOLPD
REMHGLQMXMX VYH VHIPHQWH FMH @ertiax& @Qdhd osoRm@ U XpMD p
LIXpDYDMX PHYX]DYLVQH YH]H NRMH SR Wdd QeamjdkarReQR ODQp
D WR MH JUDNRSORYQD QHVUHUD ,GHMD RYLK PRGHOD MH
VH VSULMHpLOD |]DXVWDYLOD L XPDQMLOD SURSDJDFLMD Q

5.2 Alati u pravljanja krivih reakcija

Prvi implementirani alat upravljanja je CRM (engl. Crew Resource Menagement).
Svoje koiMHQH LPSOHPHQWDFLMH @hDgodingLuvieterie ddlUsDavieH P
UDGQH JUXSH )$$ 3URYHGHQD LVWUDALYDQMD IRNXVLUDN
QHVUHUD X GRPHQL LQWHUSHUVRQDOQH NRWMRLNDFLMH
Rezultat implementacie CRM-D RJOHGD VH NUR] 4aNRORYDQMH SRV

umanjuje nastanak grHa N L

3UYD JHQHUDFLMD &50 SURJUDPD RpLWRYDQD MH X ]JUL
Airlines  pLMiogddHd NRPSDQLMH UD]JYLR QL] VWUXpQMDND L NR
]JDVQLYD QD SRYHUDQMX JUDQLPQH HIHNWLYQRVWL NRPSD
program baYLR RGQRVL VH QD SURPMHQX X VW UXdpaXijL SRQD
[41].

'‘DQDaQMD HGXNDFRENWS s&me0pouzdanoj bazi podataka prednosti i
nedostataka organizacie, D RJOHGD VH NUR] NULWLPQLK L]YRUD SRC

X)RUPDOQH HYDOXDFLMWMoHUkEDGQRJ XpLQND

x2EDYMH&GWDMQRJ VXVWDYD LQFLGHQDWD

xAnketiranja, prijeletne pripreme i revizije HF-a

xAnalize kvalitete letnih operacija FOQA (engl. Flight Operations Quality
Assurance)

xUpitnika o sigurnosti na radu LOSA (engl. Line Operations Safety Audits)

OHyX QBGHQLP ]QDpDM @é&atvri upitvicV LOSA. Ro VX REDYMHAaAWDM
programi, u kojima se prikupllaju SRGDFL R PHYyXOMXGVNLP RGQRVLPD
PpLPEHQQLMNFRPML VX GMHORYDOL SULMH LOL ]D YULM&PH LQFI
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tako daju pouzdan X VOLNX UDGQLK RSHUFDFLMD iziavnd Htjex&@W D W L P D
QD WHNXuUX RUJDQL]DFLMVNX VWURB2/HIJLMX VLIXUQRVWL L |

2G UDQLK SRpHWDND UD]YRM WHKQLNH REXNH L WUHQD:
VWDQGDUGD =D XVDYUADYD QutaH korste VI RMIDLIpK WHW PG D |
anonimnog i sigurnosnog izvyHauLYDQMD NDR awWR MH WR SULPMHU
ASRS (engl. Aviation Safety Reporting System), BASIS (engl. British Airways Safety
Investigation System), ASAP (engl. Aviation Safety Action Program L UD]JOLpLWH
VXVWDYH VDPRSULMDYH 6YL RYL VXVWDYL L]YMHAULYDOQN
VPLVOX EU]RJ RGJRYRUD L SRYMHUOMLYH DQRQLPQRVWL
HOHPHQWRP VLIXUQRVQRJ VXVWDYD 6YDNL VXVWADY L]YMI
HOHPHQWD 3UYLP VH HOHPHQWRP VPDWUDMX GRMDYOMLY
NDR LQSXW VXVWDYD GUuUXJLP HOHPHQWRP VPDWUDMX V
podvrgnuti analizi od strane prometnih str XpQMDND WUHUL HOHPHQW SUHC
podataka o doMDYDPD NRMH VX GREDU WHPHOM |]D LVWUDALYDQ
LOL IDNOMXpPDN V SUHSRUXNDPD NRML |DYUAGDYD SXEOLNDF
LIYMH&AuULYDQMD

Cilievi LOSA-e i ostalih sustava ogledaju se kroz:

x3RYHUDQMH VYMHVQRVWL R VLIXUQRVW
xDobivanje uvida o kvalte WL SRQD&DQMD ]D YULMHPH SULMHWQM
x3URFMHQX NYDOLWHWH WHNXUH SUDNVH

xDobivanje poviaWQH LQIRUPDFLMH RMPARHRMLIPPRQDSU

xObavie AiLYDQMH L HGXNDFLMD VYLK VXGLRQLND R SURP
x3UDUHQMH UH]XOWDWD QDNRQ SURPMHQD

Neke od PRJXULK PDQD PRJX ELWL SRJUH&AQD VHOHNFLMD L
SRGDWDND 3ULPMHULFH GRN L]JYRUQD /26% VDGUAL VHW SF
i mjesto incidenta, u toj bazi podataka se ne adresira stanje posade unutar pilotske
NDELQH NDR B@Q®LYLGXDOQR SRQDADQMH SLORWD SVLKL
OHWDpNH SRVDGH .YDQWLILNDFLMD +) SRGDWDND XQXWD
kolaboracijom predstavnika ASRS-a L XGUXAaHQMD JUDPQLK eglLAMHYR]QLN
Transport Association), te sudionika sD 6 Y H X p L O Lsa®.CReXuliatHave suradnje
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je detaljno strukturirani upitnik koji upotpunjuje prethodno navedene manjkavosti, te
GDMH EROML XYLG X VWDQMH YMHAWLQH LISRQDaADQMH SL(

5.3 Model upravljanja prijetanji i krivih reakcija

Najsuvremenii PRGHO XSUDYOMDQMD NRML VDAQWDER WR GRVI
CRM, LOSA i ASRS je TEM (engl. Threat Error Management). 8] SRPRU DXVWUDOVI
GUADYQH VOXAEH ]D VeandXCig Rwaron&afety Authority) upravijanje
prijetnjama i krivim reakcijama se definira kao proces njihove detekcije i reakcije kako
EL VH VSULMHpPLR QHJDWLYQL LVKRG 2SHUDWLY@L NRQFH
predstavija proaktivnu PMHUX NRMD SUX3aRaAQUDIKRGDWWDK]D SRERC
VLIXUQRVWL 6D VWDMDOL&AWD OHWDpPNH SRVDGH PRJX VH

TEM modela, a to su:

xPrijetnje
xKrive reakcije
Xx1HSRAHOMQD VWDQMD

SULMHWQMH VH GHILQLUDMX NDR GRJDYyDML NRML VH QDC
7R VX QDMpH&aUH @HRPLHYNDLQ''DQH VLWXDFLMH NDR aWR MH X
GLR JUDNRSORYD L]QHQDGQL RWND] VXVWDYD L VO ,DNR V
HOLPLQLUDWL WPRDXYDHWIMH QRUEHYHQX gwvilJXdh R/ @QRihP DU
SULQFLSD MH SUHWYRVQOBRNBNGYDQH GRJDYyDM GRJRGLWL
SULPMHULFH SUHWSRVWDYNX GD VWUXNWXUDOQD L WHKQ|
HYLGHQWLUDQH LPSHUIHNFLMH NRMH V YUHPHQRP PRJX S
> @ 3ULMHWQMH VH PRNXY®RGL MHORPMHIN QYYD @HHL ODWHQV
kojoj se vrsti radi, od pilota zrakoplova se zahtijevaju primjerene reaktivne odluke
WHPHOMHQH QD LVNXVWYX L ]QDQ NeXaju KaHtsthuy mrabdtt VLW XD |
prijeletne pripreme dostatnim informiranjem o letu, a iznenadne situacije zahtijevaju
ALURN REXMDP ]1QDQMD VQDODAOMLYRVW L XYMHAEDQRVW

Prema CASA-i prijetnje se dijele na [44]:

x3ULMHW QMH &Rjsk¥ prigebhji@)M/Bljeme, teren, ostali promet...
xOperativne prijetnje (vanjske prijetnj H JUHANH SODQLUDQMD RGUAD

xSkrivene prijetnje (vanjske prijetnje): manjkavosti opreme, dizajna...
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xOstale prijetnje (unutarnje uvjetovane HF-om): stres, umor, distrakcija...

5.3.1 Krive reakcije

Krivom reakcijom VH VPDWUD GRJDyDM dbvodi d§ Wdstbpanjdv/odN R M L
RpPHNLYDQH QDPMHUH 8 RSHUDWL W& RIMEGQIGENosh&/ X RQD
marJLQH L SRYHUDQMD YMHURMDWKR&DVL1E RBHDR DB MDD &Y H &Q
reakcija VX NULYD SURFMHQD PRJXUQRVWL SRjddjHadQ R SODC(
VWDQGDUGQH NRPXQLNDFLMH NULYR UXNRYDQMH RSU
parametara i sl. Krive reakcije generalno se dijele prema tablici 5.1.

Tablica 5.1. Osnovne vrste krivih reakcija (odgovora) s obzirom na namjeru i/ ili ishod
karakteristt pQH ]D SURPHW

Vrsta krive Engleski S obzirom ) ) -
B ) Opis Krive reakcije (odgovara)
reakcije naziv na:
preuranjena | premature | S obzirom na X nHPD SRGUDA&DMD LVSLWDQLN
reakcija reaction ISHOD reagira

X iPD SRGUD &avivadanijéreSpropust u

oPD&aNTL slip
izvedbi (Ispitanik je krivo reagirao)

S obzirom na X iPD SRGUDaDM anij&rss prapiysuD

propust lapse ) S )
NAMJERU izvedbi (ispitanik nije reagirao pravovremeno)

Xx iPD SRGUDADMD NULYD QDPM

pRJUHAE mistake S )
(ispitanik je krivo reagirao

Izvor: Sumpor, D., 2017. [44]

2PDa&NH L ODSVXVL VX GRIJDYDML QHXVSMH&aQH L]YHGEH I
2PDaNRP VH VPDWUD QHSODQLUDQD VLWXDFLMD QSU DN
poluge, a lapsusima VH VPDWUDMX GRJDFKkrathéttaji$R SBJFDIHIQOVMHP NDGD
GRYH GR LIRVWDYOMDQMD SRWUHEQH DNWLYQRVWL SULPM

upravljalo i sl.

SURSXVWL L SUHNuUabML VX GRJDyYyDML SRJUH&EQH QDP
ispravnog planiranja gdje se kriva reakcija ne nalaziuizvedEL DNWLYQRVWL YHUO X
SRIJUHAQRJ SRVWXSN R biW\edb& alGimodti hldDIRs SULMHNRUQD aHO|
LVKRG ELR EL QHRVWYDULY 3UHNUADMLPD VH VPDWUD VYD

SUHSR]QDYDQMH RYLK WLSRYD SRJUHE &amnLstrRtégieJ2a0 XM H UL
QMLKRYR XNODQMDQMH L PRaH VH UHUL GD MH RYR SUYL NI
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.DWHJRULMH JUHANH X ipleDe\sR &a4B]Y VWY X SRG

xProceduralne
xOperativne
xKomunikacijske
xProfesijske
x3UHNUaDML

xOperativna kriva reakcija

532 1’ t7Z®wahja

1IHSRAHOMQD V&v@. QNtBsire® Bircraft State UH]XOWDW VX QHXVSN
TEM modela prikazanRJ QD VOLFL / H VQIDPNNRDR SRHDVGIM HEAQRJ XS U
krivih reakcija i prijetnji mora sanirati UAS-e kako bi se osigurao pozitivan ishod.

60LND 1HSRAHOMQR VWDQMH OHWMHOLFH

Izvor: European Strategic Safety Initiative, 2014. [46]
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Prema TEM modelu mogu se podijeliti tri vrste UAS-a vezanih uz:

X Rukovanje zrakoplovom (devijacija od zadane visine i brzine, nestabilni prilaz,
slijetanjenakoQ QHVWDELOQRJ SULOD]D QHSULGUADYDQMH ]

X =HPDOMVNX QDYLJDFLMX NRULS&nE Qtddl | StRZAUHaAQH X]C
taksiranje...)

x 3RIJUH&QX NRQILIXUDFLMX JUDNRSORYD JUDNRSOR)Y
automatizacije, pogonske grupe, mase i balansa...)

Povratak u normalno stanje za vrijeme trajanja UAS-D MR& XYLMHN MH PRJXI
RYR MH SRVOMHGQMD SULOLND GD SRVDGD GRYHGH JUDNR
SRMDYX LQFLGHQWD LOL QHVUHUH VkWRd&VNL PRAH SRVO.

Slika SHDVRQRY PRGHO AYLFDUVNRJ VLUD

Izvor: European Strategic Safety Initiative, 2014. [46]

5.3.3. Vrste reakcija i ishoda

Prema spomenutim krivim reakcijama SRVWRMH WUL PRJXuD RG]LYD

1. 7UDS RG]JLYRP VH VPDWUD S UKrieéHeaiR}¢OMHGLPQR RV
2. 3BRJRUADQL RG]JLY X NRMHP DNWLYQRVW GRGDWQR UH
3. Odziv prekida koji nastupa kada posada ne prepoznaje ili ne reagira na

JUH&aNX

60O0MHGHUH SUHPD YUVWDPD RG]JLYD SRVWRMH WUL PRJIXU
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Prvi je ishod bez posljedica gdje kriva reakcija nije imala utjecaj na sigurnost leta,
]IDKYDOMXMXUL RG]JLYX SLORWD SRVDGH L JHQHUDOQR G
PRJXiuL LVKRG MH QHSR3AHOMQR VWDQMH JUDNRSORYD LO
SULMHW H U xnatrioVeridnjEneMsigurnosne margine nastale kao rezulWDW ORALK
RGOXND SRVDGH 1DMQHSRAHOMQLMH VWDQMH QDVWXSD N
krivu reakciju te takva situacija dovodi do nastajanja novih dodatnih krivih reakcija.

5.3.4. Protumjere u modelu upravljanja prijetnji i krivih reakcija

Za spriep DY D Q M4 i &q&dhavak normalnih letnih operacija unutar sigurnosne
marJLQH PRJX SRVOXaLWL QHNH RG SURWXPMHUD NDR 2
priprema, primjerena edukacija, primjena standardnih operacija i procedura SOP
(engl. Standard Operations and Procedures). Protumjere se mogu podijeliti u tri
skupine [46]:

xPlaniranje protumjera (podjela radnih aktivnosti, razumljivost letnog plana i
UDGQRJ |IDGDWND VYLP pODQRYLPD OHWDpPNH SRVDGEH

xlzvedba protumjera SUDUHQMH DNWLYQRVWL RMeéjdvanieK pODQR
SUHNRPMHUQRJ UDGQRJ RSWHUHUHQMD

XxRevizija protumjera UHYL]JLMD NULWLPpQLK LQIRUPDFLMD RGC
nakon leta...)

&LOM SRGXpDYDQMD MH VWMHFDQMH VYLMHVWL R SRWHQ
prisutne u svim fazamaleWD L VWHPHQD VD]QDQMD RGJRYRUQR SULP
OHWD ]D YULMHPH OHWD L SRVOLMH OHWRBivitereakchaH QD ]Q D G
VOXaH NDR SUHGORADN ]D GREUX L]YHGEX ]DGDWND 7LI
VOMHGHUHP

Uzrok R JU D Q LidlI{v@DzaYrijeme slijetanja)

Pitane NRMH VX PRJXUH PMHUH

0 R J X U Q(P&k\ slijetanja ili nastavak)

Odluka SLORW RGDELUH PRJXUQRVW

lzZvedba SLORW L]YRGL RGDEUDQX PRJIJXUQRVW

a b 0w N e

,GHDOQR SULMHWQMH L JUHAG&NH WUHED XN@®B€LQFraNL SULM
YULMHPH WORWQDa#tHSVYH QDM pH &QIHHS VXN QM Q/IDPNV VLW XDFLMD
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SUHEU]JRJ WDNVLUDQMD ODWHUDOQRJ NOL]DQMD SUHEU]JI
YLVLQH LARGOMP@QRDFLMD GR]YROMDYD SRAHOMOQRIKMH GD L
ANROH VDPRVWDOQX UHDNFLMX 2YH VH QHSUDYLOQRVWL C
VDPR ]D YULMHPH WUHQDA&H DOL VYDNDNR SRPD&X GD VI
DQDOL]JLUD =D YULMHPH OHWD L SRVOLMH OHWD SRWUHEQ
L QDSRPHQXWL GD QH SRVYHWL VYX SDa&QMX VDPR QD UM}
uspeMaQX NRUHNFLMX X] LVYWRYUHPHQX NRPXQLNDFLMX QD

ne bi dodatno smanijila sigurnosna margina.

.UR] ID]JH 8NRORYDQMD SLORMBL LAQN\RDbBIX NV R H L VIX \BURHOWD D
UAS-D NRMH VH LQDpH QH NODVLILFLUDMX NDR QHSR&HOMQD
QHNYDOLILFLUDQL SLORW ]D YULMHPH REXNH ,QVWUXNWR
VYMHVWDQ VLWXDFLMH NRMERHHUNWRA QGRS E® FLGDAQWED LOL QF
cikiuszatYRULR QX&QR MH @ikuplRMArHpodacka bakdn leta.

5.4. —f —<es—-0synrt«dizajna

Kroz posljednjih 20-ak god LQD VWRSH QHVUH taialii pdsieddarkRay D V
smanjile su se zaoko 8 pXWD D NUR] LVWL SHULRGoJj& Za[88%. SURPHYV
2YDM SRGDWDN SRND]XMH GD MH VWDYOMDQMHP MLIJXUQR\
] Q D p D Mdpitjeld sigurnosti cjelokupne zrakoplovne industrije. Kada se evolucijski
dizajn zrakoplova podjeliu JHQHUDFLMVND UD]JGREOMD PRJXUH MH X\
GLIDMQD QD EURM IDWDOQLK JUDNRSORYQLK QHVUHUD L JX

EvolucLMVNL GL]IDMQ WDNR VH PRaH SRGLMHOLWL QD
Rane mlazne zrakoplove (od 1952.)
Zrakoplove s integriranom automatizacijom (od 1964.)
"Glass cockpit" zrakoplovi (od 1980.)
"Zrakoplove potpune automatizacije "Fly by wire" (od 1988.)

7TDNDY XVSMHK QLMH VDPR SURGXNW GL]DMQD YHO L ¢
upravljanjakrivih reakcija. Prva generacija zrakoplova dizajnirana je 50-ih i 60-ih
JRGLQD VD ]QDpDMNDPD DQDORJQRJ SULND]D LugfUOR RJ
generacija uzima maha unaprMHYyLYD QM HP \pkMantBcodh dutdnfatizacije.
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7TUHORP JHQHUDFLMRP UDVWHUHUXMH VH SLORWD XYRY
upozorenfD L VXVWDYD NRML RPRJIJXUXMX & WRH QWR]RH DUDWHW ISDH
SLORWD RG VDPRSURFMHQH WUHQGD LVWLK YHWYUWD JHCQC
SULPMHQX FHQWUDOQRJ UDpXQDOD NRMH SURFMHQMXMH V
reagira kaGD GRYyH GR SULMHWHUH VLWXDFL MadKaddrimigH SR aH O N
WRPH PRaktiVHOXINDNGED VH JUDNRSORY QDOD]JL YUOR EOL]X
kuta u letu, tada UDpXQDOR DXWRQRPQR SRYHUD SRWLVDN L EU]L
kut kakone EL GRE®BUHNRUDPHQMD L JXELWND NRQ®EROH QD(
Loss Of Control) [47].

(YROXFLMVNL JOHGDQR RpHNXMH VH GD EL EURM JUDNR:
WRPH VYMHGRpH L SRIGRFIDMYHIUMH D D]J]OLNH XRpDYDMX VH L
tretH JHQHUDFLMH JUDNRSORYD JGMH MH YLGOMLYD UHGXNI
WUHUH L pHWYUWH JHQHUDFLMH JGMH VH ELOMHAL SDG /:
JUDNRSORYQLK QHVUHUD NRG JUDNRSORYD SUYH JHQHUDF
milijun letova dok taj broj kod druge generacije iznosi oko 0, aWR GRYRGL GR
UHGXNFLMH X EURMX QHVUHUD L]JPHYyX WH GYLMH JHQHUDF/|
VH UHGXNFLMD QHVUHUD D NRQDPQR L]JPHYX WUHUH L [
dodatnih 50%.

Graf51 *HQHUDFLMVND UDVSRGMHOD JUDNRSORYQLK QHVUHUD QD PL
JUDNRSORYQH QHVUHUH

Izvor: Airbus S.A.S., 2017. [47]
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*UDI *HQHUDFLMVND GLVWULEXFLMD QHVUHUD V IDWDOQLP SRVC

Izvor: Airbus S.A.S., 2017. [46]

= U b [promet iz godine u godinu raste, a svakih 15 godina broj zrakoplova u
NRPHUFLMDOQRM VOWHEKP Q KRéhewljalnd NuBpjeh  zrakoplovstva
RPRIXUHQ MH LPSOHPHQWDFLMRP QRYLK L VLIXUQLMLK
SRYHUDQMD VLJXUQ Revhiwliza NriaRizacijEKOR grbic@duralnin mjera koje
SRWMHpPX LJUDYQR piisiupBnQ RAYV Bustava. Zbog kompleksnosti
JUDNRSORYVWYD NRMHveliko® trioxap X MHD VP WADLGK@MOXEH. PR LU X DH
RVWYDUHQMH HILNDVQLMHJk&, avdaksX U §duiMdide prayau@erng Xp L Q
XNOMXpH VYL VXGLRQLFL WRJ SURPHWQRJ SURFHVD 8 EXC
JUDpQRJ SURPHWD aWR ]D VRERP SRYODpL L PRIXUQRVW Q
NRQIOLNDWD DOL VH WDNR SUX3aDRMDPRRXMGARDW. ERVOMRY M

tom procesu.
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DISKUSIJA

Statistika dokazuje GD VH QDMYL&H JUDNRSORYQLK QHVUHUD RG
OHWD NDGD VH RG OHWDpNH SRVDGH |DKWMHYD QDMYLAL
VXVWDYL DXWRPDWL]DMXMB XMWRQIR RPRIXKOKMHWDQMH ]JUDN
dodira s USS-om i danas se takvi autonomni sustavi izbjegavaju u fazama polijetanja
L VOLMHWDQMD ]JERJ SULVXWQRVWL PRJXULK NRQIOLNDWD
GMHORYDQMH SLORWD NDGNBHIVIWSIHY RWW U HNEDYR aH\ORH M H |
ERpPpQRJ YMHWUD XGDU SWLFH L VO ,]XpDYDQMH HUJRQRPV
UDGQH RNROLQH RPRJXULOR MH UD]JYRM WH SULPMHQX WH
NRML XYHOLNH SULGRQRVrdsNYDOLWHWL AaLYRWD L VLJX

SUHPD GHILQLUDQLP XWMHFDMQLP pLPEHQLFLPD L QMLE
LQWHJUDFLMX LVWLK SULQFLSD X GL]DMQ HUJRQRPVNH
modernije i sofisticiranije tehnike, optimalnog rasporeda iste i primjene principa
najbole pUDNVH NDR L XQDSUMHYHQMH UHJXODWLYQLK RNYLI
NUDMQML GL]DMQ YHU UH VH SULPLMHQLWL GL]DMQ NRPSUI
optimalnosti to ipak nije zbog ekonomske inertnosti promjenama takvog sustava.

Primjer tome modH SRVOXAaLWL LPSOHPHQWDFLMD +8' SULND]QL
]1QDpDMX SUHGVWDYOMD HQRUPQH LQYHVWLFLMVNH JXELW
OR&ALP PHWHR XYMHWLPD

Kada se usporede stare i nove tehnologie NRULAWHQH X SLORWVNRIM ND
pimiMHWLWL |]QDpDMQR EROMH LVNRULAWHQMH SURVWRUD L
REDYLMHVQLK L XSUDYOMDpPNLK SRYUELQD ,QVWUXPHQWL
MHGDQ SORpPpDVWL SULND]QLN &AWR RODN&ADYD VQIREDaAHQMI
jedan pozitivni efekt kod implementacije EFIS prikaznika je taj da izbacivanjem
DQDORJQLK SULND]QLND V ND]DOMNRP GROD]L GR XNODQM
vrijednosti, jer primjenom elektronskih prikaznika koji koriste CRT, a danas uglavhom
LCD WHKQRORJLMX GR HIHNWD SDUDODNVH RpLWDYDQMD C
SULND]J]QLND XYLMHN PRUOL RpLWDWL WRPQR .ULYD UHDNF
QDVWXSLWL NDGD GRYyH GR NULYH SHUFHSFLMH NDGD SUL
kompatibilni s prikazom drugih prikaznika drugih tipova zrakoplova. Tada se problem
QDOD]L X WRPH @aWR SLORW PR&H ]DPLMHQLWL GYLMH VNI
SRIJUHAQR SURWXPDpPLWL GDQX LQIRUPDFLMX .DNR EL VH F
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zrakoplovne indXVWULMH QD JOREDOQRM UD]LQL NRMD UUH
PHYXQDURGQLK VWDQGDUGD NRMLPD VH SRVWLAH XQLIL
prikaznicima. Isto vrijedi | za sve ostale sustave gdje je glavni cilj stvoriti maksimalnu
LQWHURSHUD E L GQirutaipildtske kabwnX p H O M

7TDNRYyHU QLWL QDMEROML SULND] SRGDWDND QHUH NR
RQHPRJIJXUHQR XVOLMHG EOLMHAWHQMD 3LORWVND NDELC
XSDGQH YDQMVNH L XQXWDUQMH VYMHWORYV @M j&yé@dNH RPRJ
LVWRYUHPHQR VOLMHGL SULKYDUHQX ILOR]JRILMXs WDPQ
SLORWVNH NDELQH WUHED ]D YHULQX YUHPHQD ELWL X UD
UMH&GHQMD SURWLY EOLMHAWDQMD PRJX ELWlan@RNUHWQH
ILOWHURP NRQVWUXNFLMVNL VYMHWORVQL |]DNORQ L]QDG
SULOLNRP NRQVWUXNFLMH REOLND YMHWUREUDQVNRJ VWD
YMHWUREUDQD QH IRNXVLUD VYMHWORVQMNM | MNH N X@RDL MKt
QDVWDMDQMH XaDUHQLK SUHGPHWD |]DSDOMHQH RSUHPH
SURAORVWL HYLGHQWLUDQH QD JUDNRSORYQLP MHGULOLFD

1RYD LVWUDALYDQMD YH]DQD D ERMH L NRQWUDVW
HUJRQRPVNRP SREROMAaDQWHKUSVYBO RWWNHSNDREQRSEL EH] ]1QDp
NRULVWH YHUO GXJL QL] JRGLQD $GDSWDFLMD ERMD NR
RULMHQWDFLMX L VQDOD&aHQMH NRG RGDELUD 3a8HOMHQRJ \
interpretacije podataka kodiranjem prema bojama RVWYDUXMH VH &aHOMHQL
efekt kojim se intuitivno prepoznaje stanje sustava. Primjerice zeleno je za znak
SRAHOMQRJ LOL VWDELOQRJ VWDQMD VXVWDYD D FUYHQR

Istovremeno nove tehnologije mogu dovesti do nastajanja novih konflikata koji
potHQFLUDMX QDVWDMDQMH NULYLK UHDNFLMD NDR aWR
RPRIJXUXMH LVWRYUHPHQL SULND] WRSRJUDIVNLK L PHWHEF
WDNYRP VOXpDMX EL ELR SULND] WLK NRQIOLNWQ@LK SRGD
gdje bi se ppLPMHULFH PHWHR SRGDFL SULND]JLYDOL R&WULP E
topografski podaciu VSHNWUX ERMD QLVNRJ JDVLUHQMD

Kod dizajniranja pilotske kabine prema zvuku nastoji se konstrukcijskim i
WHKQRORANLP UMHAHQMLPD XPDQMLWLUSRK BRI @HSBIR AHJ M
IOXNWXDFLMD EXNH 3UL WRPH WUHED YRGLWL UDpXQD GD
EXGH ]D G% YLAaD RG SR]IDGLQVNH EXNH 2YGMH-EL VH P
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VYMHWORVQD YH]D REDYLMHVWL L XSRIRUHQRMW HNVERR GL
frekvencije korespondira s aktivacijom svjetlosnog kodiranog signala kako bi se uz
VWHPHQR ]QDQMH LQWXLWLYQLMH PRJOR ]DNOMXpLWL QD I
LOL XSRJRUHQMH RGQRVL .ROLPpLQD mDzd\3LsBtinO&Ikb DSVRUE
vrijeme ne smije prelaziti vrijednost od Leq = 85 dB(A).

9LEUDFLMD MH XVNR SRYH]DQD V EXNRP L pHVWR PR&H
REUDWQR 2YGMH MH WDNRYHU PRJXUH VPDQMHQMH QHJD)
WHKQRORANLK UMHE&HQMDX YSUHFPPHVHWLHH VOLHBM®WD SLORW
SRYHUDOD LQHUWQRVW SUHPD YLEUDFLMDPD SRJODYLWR
RGUHYHQLP GLMHORYLPD OMXGVNH DQDWRPLMH 8 WDNYD L
YH]H L]JPHYX VMHGLAWD L SRGM® LS HDOPW WNE QD EHQH V YLVRN
KLVWHUH]H LQWHJULUDQH X NRQVWUXNFLMX VDPRJ VMHG
LIEMHJDYDWL JERJ UH]JRQDQFH X OMXGVNREOOMEMHOX NUH i X

SULGUADYDQMHP VPMHUQLFD XJRGH egéer®Mikd aéhoVH GLP}
RNUXAHQMH SLORWD 2YDM DVSHNW QH RGQRVL VH L]JUDY
radnog ambijiHQWD WUHED YRGLWL UDpXQD L R VSRVREQRVWL U
LOL UHIOHNWLUDMX WRSOLQVNR ]UD pHtQ hHi trébhR Did UD W X UL
YHUD RGF& X RGQRVX QD SURVMH p QtxX THRRPIHOUDDN X UG B R \
se kombinacijom vrijednosti efektivne temperature tgsf L UH O D W L Y Q3H SWQ DEHARY W L
treba paziti da relatLYQD YODAQRVW QH ®%Xe dovQdi @® LR/CELYDQMD
VOX]QLFH QRVD D GDOMQML GHILFLW YODAQRVWL L]D]LYI
UHODWLYQD YODAaQRVW L]QDG WDNRYHU VWYDUD QHOTL
RWHADQR GLVDQMH L RjetaHAa@éheralBDUddbQddt dkdlike prilikom
REDYOMDQMD OHW D find e Jad Ea@kphkdNaiekf Rl W HP SHUDW XUH RG
s relativnom YODAQRVWL JUDND R®GQGIRP pLPEHQLNRP XJRGH \
brzina strujanja zraka vo pLMD EU]LQD VEBMUXWMHEMDDQELWL YHUD R
P HyaWladni zrak ne smije strujati preko osjetljivih dijelova tijela poput vrata ili

zglobova.

Svakise pPRYMHN UD]JOLNXMH SR ILJLPNLP L NRIJQLWLYQLP ]C
QLMH PRJXUH SULODJRGLWL SURL]JYRG LOL VUHGVWYR ]U
PRMHGLQRP NRULVQLNX YHO VH X]LPDMX DQWURSRPHWUL
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L] FLOMDQH SRSXODFLMH NRULVQLND 3UL WRPH WU

trendovima antropometrijskih varijabli.

,DNR VYL GRVDGD&AQML PMHUOMLYL puRBijQkditeti XYHOLN
UDGQRJ RNGRAHOQIMDRSORY QLK QpdwdiieioDGRHILLSDNVR MH VDI
VYMHGRN PDJQLWXGH NRPSOHNVQRVWL JUDpPQRJ SURPHW
WLSLPpQLK NRQIOLNDWD L VLWXDFLMD NRMH SRJRGXMX
negaWLYQLK GRJDYyDMD L VWDQMD NRML VH LGHQWLILFLU
SURDNWLYQLP PMHUDPD GHILQLUDWL L VSULSMIQRIMBRQL
QDSRPHQLWL GD SRVWRML MRAE YH O pdg@ow Rald Qoo |D SRE
0 ostvarivanju GREUH NXOWXUH VLJXUQRVWL X NRMLPD VH |DpHI
LJQRULUDWL YHU VYDNL LQFLGHQW SULPMHUHQR REUDGLW

cjelokupnom prometnom procesu.

8VSMHEQD VXUDGQMD VYDNRJ VXGLRQLND RWDNRHSILPQRH
GRYRGL GR SRYHUDQMD VLIJXUQRVWL XJRGQRVWL L DWUDN
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5DG SLORWD RGYLMD VH X VSHFLILPpQRP UDGQRP RNUX
VWXSDQM RGJIJRYRUQRVWL SURIHVLRQDOQRVWhenka SR]RUQI
LIUDYDQ MH UH]XOWDW |]DVQRYDQH SRWUHEH ]D SREROM
SULMHYR]D NRMHJ NDUDNWHUL]JLUD QHSUHVWDQR UDVWXiUL
do pojave MHGQRJ QHJDWLYQRJ WUHQGD X YLGXLHNLXKUQNRR/RV L
smaWUuUD VH Xpég@triin Yosljedicama u smislu gubitka stupnja kontrole i
QDG]JRUD QDG VUHGVWYRP D NRML SRVOM ipée&@rhgméenmilPRaH GR
profesionalnih oboljenja i posliedica s fatalnim ishodoP 'REULP UDGQLP XpLQUM
smatra VH XpL@MN X] SRPRUO pRYMHNX XVPMHUHQRJ WHKQROF
GLIDMQD RPROXN&XMNYDOLW HadiQulizvedbl n&/ drédstQ E IR p DM N D
svakog segmenta istUDALYDQMD pL-B eHiQdni¢ Dla s polazi od toga da
pPRYMHN QLMH VDYMEAHQIR EQUPHAQVNYRMLP IL]JLPNLP L NRJQL
THPHOMLWRP DQDOL]RP WLK ]1QDpDMNL PRJXUH MH GHILQLU
UDGQH RNROLQH NRMD UH VWLPXODWLYQR L SR]JLWLYQR GM

U radu je dokazana hipoteza da je identifikac LM RP YDAQLK pLPEKQLND L]

OMXGVNRJ IDNWRUD WH SULPMHQRP VWHpPHQLK VD]QM|
HUJRQRPVNRJ GL]D Netbane Radmé ldiholhe Rkidko bi se smanijilo radno
RSWHUHUHQMH L XNORQLOR QHSRRAR OM®BH LL PR Q@D NL XV NRJ
IDI[DPD OHWD 8VSMH&EQLP RWNULYDQMHP SULVXWQLK R
definiranjem optimalnih radnih uvijeta omoJXUHQR MH SRVWDYOMDQMH
VXYUHPHQL GL]DMQ JUDNRSORYD .DR UH]XOWDWe LVWUD:
RSWLPDOQRJ GL]DMQD ]D Y H iidsQovitN X/ USHFCIAQIMALKEGX X =E
RSVHAQRVWL WHPDWVNHMNXBIDQH Y X WHPDWVNX FMHOLC
QD WHKQRORANL DVSHNW YHUO VH RSWLPDOQL GL]DMQ XV
WHKQRORAaNR®enam [KplIBOQrecijom svih sudionika, te implementacijom
ustanovljenih principa dizajna. Efekti utjecaja takvog pristupa izravno su evidentni
SDGDMXiULP L KRULJRQWDOQLP YUHPHQVNLP WUHQGRYLPI
VOMHGHUH JHQHUDFLMH JUDNRSORYD

8 EXGRYWL VH RpHNXMH GDOMQML SDGDMXuL WUHQG ]
OLQHDUQRJ UDVWXUHJ WUHQGD JUDPQRJ SURPHWD X NRWV
VYDNLK JRGLQD XGYRVWUXpL 7TDNRJYyHU VH X WHK
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implementacija novih sofisticiranin sustavD NRML GRGDWQR UDVWHUHUXMX
SRGUADYDMX VLIXUQRVW OHWD 'DQDV VH ]D SULPMHU PF
SKHQRP pLML HUJRQRPVNL GzvEDod Qiloly &aQe thj RrakoPl@vN & D Y D

certificiran kao "Single pilot" zrakoplov usprkos svojih konvencionalnih dimenzija.
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Popis Kratica

Akronim

Al
ASAP

ASRS
ATA
BASIS
BGARS
CASA
CFIT
CRM

CRT

DoD
EASA

EFIS
EICAS
EO
ERP

FAA

FL

=QDpHQMH QD +UYD\ =QDpHQMH QD (QJOH

Prikaznik umjetnog horizonta

Attitude Indicator

$PHULPNL SURJUDP " Aviation Safety Action
LIYMHAULYDQMD X ]LU Program

Sustavi sigurnosnog

Aviation Safety Reporting

LIYMH&AULYDQMD X ]L Systems
8GUXAHQMH JUDpQLK Air Traffic Association

Sustav sigurnosnog

British Airways Safety

LIYMHAULYDQMD SUL Investigation System

Airways

,VWUDAQL VLPXODWI Basic General Aviation

avijaciju

Research Simulator

$XVWUDOVND 'U&Y C Civil Aviation Safety Authority

VLIXUQRVW ]DpQRJ !

Kontrolirana kolizija sa terenom
Alat upravljanja posada
Prikaznik temeljen na tehnologiji
katodne cijevi

Ministarstvo obrane

Europska agencija za sigurnost
JUDPpQRJ SURPHWD
Elektronski prikaznik letnih
informacija

Integrirani prikaznik motorskih i
sustavnih parametara
Elektro-RSWLpPpNL
Pozicija ljudsko oka

Savezna uprava za civilno
zrakoplovstvo

Razina Leta
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Controled Flight Into Terrain
Crew Resource Management
Cathode Ray Tube

Department of Defense
European Aviation Safety
Agency

Electronic Flight Information
Display

Engine Indicating and Crew
Alerting System

Electro Optical

Eye Reference Point

Federal Aviation Admistration

Flight Level



FOQA

HF

HUD

ICAO

ISO

LCD

LG

LOC

LOSA

MSL

ND

NIOSH

NSDC

NTSB

OSHA

PDT

PFD

PRT

REM
RH

Alat za analizu kvalitete letnih Flight Operations Quality
operacija Assurance
YyLPEHQLFL faMoted VN Human Factors

Transparentni prikaznik u razini  Head Up Display

glave

OHYyXQDURGQD RUJD'! Internat ional Civil Aviation
FLYLOQRJ JUDpPQRJ < Organization
OHYyXQDURGQD RUJD' International Organization for
standard Standardization

Prikaznik temeljen na tehnologiji Liquid Crystal Display
WHNXULK NULVWDOD

Linija gledanja Line of sight

Stanje gubitka kontrole Loss Of Control

Upitnik o sigurnosti na radu Line Operations Safety Audits
Srednja razina mora Mean Sea Level

Prikaznik navigacijskih podataka Navigation Display

Nacionalni institut za National Institute for
profesionalnu sigurnost i Occupational Safety and
zdravlje prometnih sudionika Health

IDXWLpPpNL LQVWLWX Naval Special Devices Center
XUHYyDMH VSHFLMDO

Nacionalni odbor za sigurnost u  National Transportation Safety
prometu Board

AJHQFLMD ]D ]DawLW Occupational Safety and

Health Administration

Kognitivno vrijeme Percepcijei  Perception Decision Time
GRQRAHQMD RGOXNF

Prikaznik primarnih letnih Primary Flight Display
parametara

Ukupno vrijeme reakcije Perceptio n Response Time
&LNOXV RPpQRJI NUHMW Rapid Eye Movement
Republika Hrvatska Republic of Croatia
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RMI Radio-magnetski prikaznik Radio Magnetic Indicator

RT ORWRULPNR YULMHP Reaction Time

RTD&E &LNOXV ,VWUDaALYD C Research Test Developement
Razvoja i Evaluacije and Evaluation

SA Svjesnost stanja Situation Awarenes

SAD 6MHGLQMHQH DPHUL United States of America

SOP Standardne operacije i Standard Operations and
procedure Procedures

SPL 5D]LQD ]YXPpQRJ SUL Sound Pressure Level

STV Prikaz brzinskog trenda Speed Trend Vector

TEM Upravljanje prijetnjama i krivim Threat Error Management
reakcijama

UAS 1HSRAHOMQR VWD QN Undesired Aircraft State

uo Uho-Oko linija Ear-Eye reference line

USS Uzletno -sletn a staza Runway

VDT Video prikaznik Video Display Terminal
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Pops oznaka i mjernih jedinica

Oznaka

Po

J)LILNDOQD 9HOLpPLQD

Udaljenost gledanja
$SVROXWQD YODaAaQRVW
6SHFLILPQD YODAQRVW
3RYUALQD

ZDVLUHQMH ERMH

'X&LQD

Dnevna doza akumulirane buke
OsvjetlenRVW UDGQLK SRYU&aALQD
SRWURaAQMD (QHUJLMH
(NROR&GND YDULMDFLMD

Frekvencija

Aktivacijska sila

Fenotipska varijacija

Ubrzanje

Varijacija genotipa

Visina

Kabinska visina

Svjetlosna jakost

Kontrast
' X & L Qdluge

7DPQRUD ERMH

I1DMYLaAD UD]LQD EXNH
SURVMHpPQD UD]JLQD EXNH
Osnovna razina buke

Ekvivalentna razna buke

Luminacija

Aktivacijski moment upravljala

Atmosferski tlak zraka

Mijerna jedinica

(mm)
(kg/m?)
(9/k9)

(cm?)

()

(mm) ili (inch)
(%)

(1x) ili (Im/m?)
(kJ)

()

(Hz)

(N)

()

(m/s?)

()
(o) ili (m)
(o) ili (m)
(cd) ili (Im/sr)
()

(mm)

()

(dB(A))
(dB(A))
(dB(A))
(dB(A))
(cd/m?)
(Nm)

(hPa) ili (mmHg)

SHIHUHQWQL ]YXpQL SULWLVD (—3D
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PumsL Tlak standardne atmosfere na razini mora (hPa) ili (mmHg)

Py ZYXpQL SULWLVDN (—3D

SPL 5D]LQD ]YXPQRJ SULWLVND (dB(A))

te Efektivha temperatura &f

ta Temperatura zraka &f

ts THPSHUDWXUD RNROQLK SRYU &f

T Vrijeme (s)

Vs Brzina strujanja zraka (m/s)

Vy Vertikalna brzina zrakoplova (ft/min)

. Kut otklona upravljala GHJf

a XW L]PHYyX KRWL]RQWDOQH Ul GHJf
5HODWLYQD YODAQRVW (%)

- Svjetlosni tok (Im) ili (cd*sr)
Valna duljina (nm)
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