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Sammanfattning

Foreliggande rapport utgér sammanfattning av den verksamhet som bedrivits
inom FoT-projektet Intuitiva granssnitt under 2012-2014. Rapporten inleds med
en allman genomgang om brownout-problematiken och i detta avseende relevant
displayforsking. Rapportens huvuddel utgérs av beskrivningar och resultat fran
genomforda experiment. Detta foljs av generella principer for riktlinjer vid design
av bi- och multimodala granssnitt, samt en dversikt av "nya’ intressanta
displaytekniker.

Projektets verksamhet fokuserades mot ett specifikt omrade: displayer for att
stodja helikopterpiloter vid nedsatt sikt, framst da helikopterns rotor river upp
damm eller sno, s.k. brownout respektive whiteout. Anledningen till att detta
omrade valdes var dels att nedsatt sikt, vid t.ex. landning, ar mycket
sékerhetskritiskt och dels att en deltagare i projektet medverkat i en NATO-grupp
avseende brown-out, vilket medférde relevant doméankunskap.

Projektet har tagit fram ett flertal visuella, taktila och bimodala (visuellt och
taktilt kombinerat) displayer for att indikera lateral respektive vertikal drift i
helikopter. Displayerna testades i helikoptersimulator genom sex experimentella
studier med oerfarna deltagare, samt i en studie med professionella civila piloter.

Sammanfattningsvis visar resultaten fran forséken att anvandning av en
driftdisplay ger 6kad férmaga att kontrollera lateral drift. Detta géller vare sig en
visuell eller taktil driftdisplay anvands. Detta visar pa méjligheterna att indikera
lateral drift med en taktil display, vilket kan minska pilotens visuella belastning
genom okad mojlighet till fokuserad uppmarksamhet mot marken och samtidigt fa
driftinformation fran en display. Optimalt &r sannolikt att kombinera visuell och
taktil information i en bimodal display. Hur en taktil display som indikerar
vertikal drift ska designas behdver vidare utredas. Resultaten bor kunna
generaliseras, bl.a. till displayutveckling for cockpit i stridsflygplan.

Nyckelord: display, visuell, taktil, bimodal, lateral drift, brownout, helicopter
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Summary

The present report provides a summary of the activities performed in the research
project “Intuitive Interfaces’ during 2012-204. The report opens with a general
overview of the brownout problem and relevant display research. The main part
of the report contains description and results of performed experiments. This is
followed by general guidelines for design of bi- and multimodal displays, and
also an overview of “novel” and interesting display techniques.

The activities were focused towards a specific research area: displays to support
the helicopter pilot in conditions of degraded visibility, mainly when the
helicopter rotor blows up dust or snow, termed brownout and whiteout. The
reason for choosing this area was partly that degraded visibility, e.g. when
landing, is very safety critical, but also that one project member had participated
in a NATO group on brownout, which entailed relevant domain knowledge.

The project has produced a number of visual, tactile, and bimodal displays for
indication of lateral and vertical drift in the helicopter. The displays were tested in
a helicopter simulator in six experimental studies with novice participants and in
one study with professional civilian helicopter pilots.

To conclude, the results of the experiments show that the use of a drift display
increases the ability to control lateral drift. This holds both for visual and tactile
drift displays. This demonstrates the possibilities of using a tactile display for
indication of lateral drift, which can reduce the visual load on the pilot by
increased possibilities to focused attention to the ground and simultaneously
receiving drift information from a display. The best solution is probably to
combine visual and tactile information in a bimodal display. Design of a tactile
display for indication of vertical drift must be further investigated. The results
may most likely be generalized, e.g., to display development in fighter aircraft
cockpit.

Keywords: display, visual, tactile, bimodal, lateral drift, brownout, helicopter
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1 Inledning

Fokus for projektet Intuitiva granssnitt har varit att utvardera hur alternativa
granssnitt bor utformas. Aven om ansatsen varit bred sa har projektet av praktiska
skal valt att fokusera verksamheten mot helikopter och det konkreta problemet
brownout och whiteout. Férdelen med att fokusera pa ett faktiskt problem é&r att
det ar enklare att narma sig en losning pa det aktuella problemet. Trots att fokus
legat inom ett specifikt omrade sa har tidigare kunskaper inom alternativa
displayer kunnat appliceras pa omradet. Det ar ocksa sannolikt att det efter
projektslut gar att generalisera resultatet till andra domaner, t.ex. obemannade
farkoster och JAS 39 Gripen. Fokus i det praktiska arbetet har varit riktat mot en
viss typ av displayer, men samtidigt har ett teoretiskt arbete bedrivits dar
resultaten har generaliserats till designprinciper for att bredda nyttan och
anvandningen av forskningen. Denna rapport syftar till att ge en 6vergripande bild
av projektets verksamhet samt att delge konkreta resultat som framkommit i de
experiment som genomforts. Dessutom beskrivs forskning som bedrivits
internationellt inom omradet brownout och internationell samverkan med NATO
lander. Avslutningsvis ges en kort beskrivning av nagra relativt nya tekniker som
beddms vara av intresse for Forsvarsmakten i ett langre perspektiv.

1.1 Problembeskrivning

Sverige har idag helikoptrar fér medicinsk evakuering (MEDEVAC) i
Afghanistan och genomfor flyguppdrag i en miljo dar sikten riskerar att forsamras
kraftigt av uppvirvlande sand, s.k. brownout (Albery, 2012; Colucci, 2007;
Whitehouse, Wachpress, & Quackenbush, 2010). Brownout/whiteout &r ett
fenomen dar smuts/stoff, sno eller sand rivs upp av rotorbladens nedatstrom,
vilket bl.a. forhindrar piloten att se horisonten, kan leda till att piloten felaktigt
uppfattar att horisonten lutar (TEES, 2012), och/eller gor felbedémning av
terrdngens beskaffenhet vid landningsplatsen. For att kunna landa helikoptern
sékert i situationer dar piloten endast har begransad mdojlighet att se ut ur cockpit
maste piloten forlita sig pa instrument, kommunikation med andra i besattningen
och tidigare erfarenhet/kunskap fran liknande situationer. De begransade visuella
referenserna kan leda till att piloten inte upptécker att helikoptern driver i sidled,
lutar, eller forlorar hojd. En annan potentiell fara dr att helikoptern upplevs réra
sig i en viss riktning (trots att den inte gor det) pga. att sanden ror sig i en riktning
som ett resultat av en kombination av vindriktning och rotorbladens rorelser.
Dessa situationer kan leda till katastrofala foljder, speciellt nér helikoptern
befinner sig pa lag hojd. Aven om piloter och 6vrig besattning tranat i liknande
miljoer (Forsvarsmakten, 2011) finns det en uppenbar risk att piloten forlorar
uppfattningen om var i luften helikoptern befinner sig nér sikten férsamras
(Cheung, 2004). Olycksstatistik fran NATO (Albery, 2012) visar tydligt att
flygsékerheten kan &ventyras, speciellt vid start och landning nar sand virvlar
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upp. Ett av de storsta problemen &r att helikoptern riskerar att driva i sidled utan
att piloten uppfattar det, vilket i varsta fall kan leda till haveri.

Det absolut viktigaste for helikopterpiloten under landning ar att ha visuell
kontakt med omgivningen, inklusive sjdlva landningsplatsen. Piloten far under
bra visuella forhallanden detaljerad visuell information fran det centrala seendet.
Det perifera seendet ger information om helikopterns orientering i forhallandet till
horisonten och uppfattning av rorelse genom det optiska fléde som det perifera
seendet uppfattar (Gibson, 1950; Wickens, 1992). Det centrala seendet gor att
piloten kan relatera ett objekt i miljon till sig sjalv och till helikoptern medan det
perifera seendet gor att piloten kan orientera sig sjalv och helikoptern till den
omgivande miljon.

Landning under brownout foérhallanden staller en mangd krav pa pilot och
utrusning. Bland annat &r det viktigt att piloten har en bra uppfattning, eller
situationsmedvetande (Endsley, 1995; Smith & Hancock, 1995) om helikopterns
position i forhallande till landningsplatsen och om férhallandena pa sjalva
landningsplatsen. Detta kan sammanfattas enligt féljande uppdelning:

e Pilotens situationsmedvetande avseende helikopterns position.

- Drift (longitudinellt eller lateralt med lagre hastighet &n vad som
kan uppfattas av GPS, eller under visuell uppfattningsférmaga).

- Hojd over marken (Height Above Ground Level, HAGL) och
hastighet med vilken helikoptern sjunker (Rate Of Descent,
ROD).

- Hastighet (dar pilotens tillforlitlighet kan variera vid olika
hastigheter)

- Attitydindikering (maste kunna visa pitch och roll i ett storre
omrade &n vad som ar som helikopterns maximala grans).

e Pilotens situationsmedvetande avseende landningsplatsen.

- Storlek, form, yta, lutning, omgivande miljo, hinder och andra
faror.

De tre vanligaste problemen i samband med brownout &r:

1. Lateral drift som sker precis innan landning, dér driften ligger under den
niva som vart vestibulara system kan uppfatta (Cheung, 2004; Parmet &
Ercoline, 2008).

2. Sand blaser och ger en felaktig upplevelse om drift, vilket kan ge
upplevelsen av att helikoptern ror sig i motsatt riktning som sanden
(Dichgans & Brandt, 1978).

10
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3. Inbromsning vid dalig sikt kan leda till en upplevelse av att helikoptern
tippar framat, s.k. "somatogravic illusion” (Eriksson, Tribukait, von
Hofsten, & Eiken, 2011; Headquarters, 2000; Lackner & DiZio, 2005;
McGrath, Rupert, & Guedry, 2002).

Faktorer sasom trétthet, hog arbetsbelastning, icke-forvantade forandringar av
uppdraget och flygrutten kan leda till spatial desorientering. En annan forsvarande
omsténdighet &r anvandande av Night Vision Goggles (NVG) som i sig redan ar
svart av bl.a. begransat visuellt synfalt, reducerad kontrast, férandringar i
ljusforhallanden och gnistrande effekt nar rotorbladet traffar sandkorn. Aven
beséattningens sjalvfortroende, fastslagna procedurer vid landning, vilka
procedurer som géaller om instrument visar motstridig information, om det finns
tva piloter, huruvida bada piloterna har samma information, arbetsbelastning,
sensorernas prestanda och eventuell fordréjning av presenterad data kan paverka
landningen.

Det finns idag inget fardigt tekniskt system for att I0sa det potentiella brownout
problemet. Atminstone tre omréden bor beaktas nar det géller hur detta problem
skall 16sas: sensorer i helikoptern (Albery, 2012; Seidel, Schwarz, & Kielhorn,
2008), granssnitt for att presentera informationen fran sensorerna (Jennings,
Holst, Craig, & Cheung, 2012; Neiswander, 2011; Szoboszlay et al., 2010) och
beséttningens samarbete och procedurer vid start respektive landning (Albery,
2012; Szoboszlay et al., 2010).

Fokus i denna rapport och inom projektet Intuitiva granssnitt ligger pa granssnitt
och human factors-fragor medan fragor kring sensorer och besattningens
procedurer beaktas men inte utreds narmare.

1.2 Forskning om displayer

Displayer syftar oftast pa visuella displayer men har diskuteras dven taktila- och
bimodala (visuell + taktil) displayer. Auditiva displayer ar ett intressant omrade
som kan komplettera visuella och taktila displayer men eftersom projektet inte
specifikt arbetat med auditiva displayer exkluderas det i denna beskrivning.

1.2.1 Displayer

Projektet Intuitiva grénssnitt har genomfort forskning avseende
informationspresentation till olika sinnesmodaliteter, visuella, taktila, auditiva, bi-
och multimodala granssnittsiosningar (Lif & Oskarsson, 2012; Seidel et al.,
2008). Granssnitt i helikoptrar, och de flesta andra militara och civila system, &r
traditionellt sett visuella och auditiva. Om for mycket information koncentreras
till ett sinne sa finns en uppenbar risk att anvandare inte kan processa all
information, och en form av 6verbelastning sker. En mgjlighet for att undvika

11
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detta &r att presentera information till flera sinnen, t.ex. nyttja det taktila sinnet.
Genomforda studier har inriktats mot att utvardera och utveckla visuella, taktila
och bimodala grénssnitt.

1.2.1.1 Visuella displayer

Visuella displayer kan placeras head-up, head-down eller hjalmmonterat. Det
finns idag en utveckling av visuella granssnitt for helikoptrar for att underlatta
landning i visuellt kravande miljoer (Peinecke, Knabl, Schmerwitz, & Doéhler,
2012; Szoboszlay, Albery, Turpin, & Neiswander, 2008). Dessa granssnitt syftar
till att piloten ska bli medveten om hur helikoptern ror sig i luften, bl.a. avseende
lateral drift, i visuellt kravande situationer sasom vid landning dar risk for
brownout foreligger.

1.2.1.2 Taktila displayer

Taktila displayer &r ett alternativ till utvecklingen av visuella displayer (Eriksson
et al., 2006; Van Erp, 2007; Van Erp & Self, 2008), dar syftet &r att avlasta det
visuella sinnet genom att med vibrerande taktorer i en vast eller i ett balte
presentera information mot kroppen. Om taktil information kan presenteras pa ett
sadant satt att piloten kan uppfatta helikopterns rorelser lika bra, eller battre an
med hjalp av en visuell display, sa kan det taktila alternativet komplettera
befintliga visuella displayer. Detta ar speciellt intressant eftersom en taktil display
inte kréaver visuell uppmarksamhet, och ger da piloten méjlighet att titta ut genom
helikoptern, t.ex. for att fokusera pa landningsplatsen. Det ar dock inte troligt att
en taktil display helt kan ersatta en visuell display eftersom upplésningen pa en
visuell display vanligen ar hogre.

1.2.1.3 Uni-, bi- och multimodala displayer

Olika modaliteter har olika lamplighet beroende pa vilken typ av information som
ska presenteras. Information med taktila displayer till kdnselsinnet ar lampligt for
att pakalla uppmarksamhet och skapa forstaelse for riktningen till ett objekt (Lee
& Starner, 2010; Van Erp & Self, 2008), men att forsta avstand till objektet med
hjalp av kansel ar svarare. Med horseln kan bade riktning och i viss utstrackning
avstand uppfattas men detta kraver 3D audio displayer (Carlander & Kindstrom,
2004; Ericson & McKinley, 1997). Dock kvarstar problem med
sammanblandning av det som hors rakt framfor eller rakt bakom anvéndaren.
Visuell presentation ar det mest beprévade sattet att presentera information i olika
system, men det finns ett uppenbart problem med visuell éverbelastning eftersom
mycket information presenteras visuellt (Curtis & Jentsch, 2010; Deveans &
Kewlwy, 2009). Ett problem &r att anvandaren tittar pa fel stalle och darmed inte
uppfattar informationen, t.ex. en varning eftersom uppméarksamheten riktas fel
(Jarmasz, Herdman, & Johannsdottir, 2005; Wickens & Alexander, 2009). Det
finns flera sétt att pakalla uppmarksamhet, eller att underlatta for anvanderen att

12
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snabbt kunna urskilja en viss information fran annan, t.ex. genom att anvanda en
blinkande symbol (Chun & Wolfe, 2001; Ware, 2000; Wolfe, 2000). En metod
for att undvika problemet med visuell dverbelastning ar att presentera viss
information taktilt for att pakalla anvandarens uppmarksamhet. En I6sning for att
undvika Overbelastning och for att nyttja respektive modalitets styrka &r att
kombinera olika typer av displayer, bimodala- (tva modaliteter) eller multimodala
(flera modaliteter). En bimodal display kan anvandas for att pakalla
uppmarksamhet med auditiv stimuli och sedan presentera visuell information och
darmed lata det visuella sinnet ta dver for vidare analys av informationen.
Eftersom anvandaren i manga fall redan ar visuellt och auditivt belastad &r ett
alternativ att dven anvéanda det taktila sinnet, dvs. en multimodal display. Dessa
tre modaliteter kan kombineras, men det kraver en bra design for att de ska
fungera tillsammans pa basta satt. Aven om audio, inklusive 3D audio &r
intressant och i en verklig situation inte ska exkluderas, sa har vi i projektet valt
att fokusera pa bimodala displayer (visuell & taktil display). Anledningen till
detta val ar att piloten (och 6vriga i helkoptern) redan far auditiv information via
kommunikation och dessutom finns mycket storande ljud fran helikoptern. Detta
resulterar i en beddmning att ytterliga auditiv information ar olampligt.

1.3 Mojliga tekniska lésningar

Anvéandande av olika typer av sensorer &r en viktig del i ett stddsystem for att ge
piloten information vid nedsatt sikt, t.ex. vid brownout situationer, och &r darmed
viktig del av 16sningen av problemet. Darfor ges hér en kortfattad beskrivning av
nagra sensorer och deras mdjliga anvandning. Olika sensorer har olika styrkor
respektive svagheter, och informationen maste integreras i systemet och
presenteras for anvandarna (piloterna) pa ett séatt som gor att de kan tillgodogora
sig informationen.

1.3.1 Radar

Radarsystem som idag finns i manga helikoptrar har inte formagan att penetrera
sand och smuts vid start och landning, medan system som arbetar pa hégre
frekvenser (35-94 GHz) har den formagan. Det finns flera olika radarsystem:
millimetervagsradar, elektronisk stotfangare (likt de system som finns pa bilar)
och aktiv millimetervagsradar. Positivt ar att radarsystem ofta kan se genom sand,
men negativt ar att rackvidden ofta ar begransad och att den spatiala upplésningen
ar begrénsad och darmed inte ar tillracklig for att skapa en bra 3D bild. For en
mer ingaende beskrivning av dessa system se Albery (2012).

13
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1.3.2 Laser

LADAR (Laser Detection And Ranging) som dven kallas LIDAR (Light
Detection And Ranging) aterger en 3D bild i realtid. Styrkan med LADAR ér att
den skannar och ger en hogupplost bra 3D bild av landningsplatsen. Till
nackdelarna hor att systemet har begransad férmaga vid dimma, moln, sné och
nar sand blaser som i brownout situationen. En mojlighet &r att i realtid skanna ett
omrade innan man kommer in i sandmolnet och dérmed fa en detaljerad 3D
visualisering infor landningen. For ytterligare information se Albery (2012).

1.3.3 Passiva elektrooptiska system

Det finns minst tre tankbara alternativ pa passiva elektrooptiska system:
ljuskéansliga kameror, varmesensorer och passiv millimetervagssensor.
Ljuskansliga kameror kan inte se genom virvlande sand men om de monteras
under helikoptern kan piloten eller annan medlem i beséattningen fa en del
information om markens beskaffenhet i samband med landningen och darmed 6ka
sékerheten. For ytterligare information se Albery (2012).

1.4 Mojliga systemldsningar

Aven om det finns teknologi som kan se genom dammoln sa finns det idag inte
nagon fardig l6sning som kan implementeras och anvandas operativt i
helikoptern. Kraven pa ett operativt system ar hoga bade avseende spatial och
temporal upplosning. De mest mogna teknologierna ar TV kameror,
varmekameror och huvudmonterade system och de anvéands redan i manga
flygande system. Eftersom dessa system redan finns kan de anvandas aven i
brownout situationer, men dessvérre &r deras anvandning vid brownout
begransad. Symbolik &r ofta inte framtagen for landning, da drift- och
hojdinformation ofta inte presenteras pa ett satt som kan tolkas eller processas
intuitivt, men det pagar en utveckling pa detta omrade for att motverka spatial
desorientering (Albery, 2012). Aven om system som LADAR och aktiva
millimetervagradarsystem ar val fungerande inom vissa tillampningsomraden
innebér det inte att de enkelt kan monteras pa en helikopter och direkt fungera i
brownout situationer. Det ar troligt att bade de tekniska systemen i sig och
framfor allt presentationen av data till piloten maste anpassas for att fungera pa ett
onskvart sétt. Taktila displayer &r ett lovande alternativ och flygtester har
genomforts med goda resultat men det finns fortfarande en rad fragor att
besvara/losa. Pa kort sikt &r troligen I6sningen att kombinera befintliga
landningsprocedurer med forbattrad information om helikopterns position dar en
del av l6sningen &r forbattrad visuell presentation av drift.
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1.5 Laboratorieresurser inklusive
helikoptersimulering

Forskare inom enheten for Manniska-Teknik-Organisation (MTO) har en lang
erfarenhet av att genomféra studier i laboratorium. Eftersom verksamheten
foréndras Over tid &r det viktigt att bygga upp en resurs som enkelt kan anpassas
for att mota de FM behov som finns for tillfallet. Verksamhet har tidigare bl.a.
inriktats mot flyg (JAS 39 Gripen) och stridsfordon, men projektet Intuitiva
granssnitt som har arbetat med helikoptrar har anpassat laboratoriet till att passa
till denna verksamhet. Nedan foljer en kort beskrivning av laboratoriet och
forsoksplattformen (Figur 1) som det fungerat 2011-2014.

L

——————————————————————————————

| Skarmar |
! I
I ! Taktil
! I
! I
! I
! I
I ! .
I S
I i Helikoptersimulator ScenarioManager
“““““ | _ e (Prepar3d) {Scenarioverktyg, loggning)
E |nstnmentenng
Rérelseplattform
(styrdator)
- =
Forsokperson Motion data server

Figur 1. Schematisk bild av utformningen av férstksplattformen.

1.5.1 Rodrelseplattform

Rorelseplattformen som forsokspersonen placeras pa under forsoken formedlade i
de genomforda forsoken helikopterns rorelse till férsokspersonen.
Rorelseplattformen dr en Moog 6 DOF2000E (version 170-E131) vilket &r en
elektronisk rorelseplattform som kan béra en last pa max 1000kg och har sex
frihetsgrader. Runt varje axel kan vridning ske upp till ungeféar +22 grader. For
mer utforlig teknisk information hanvisas lasaren till tekniska specifikationen pa
tillverkarens hemsida (MOOG, 2014). Pa rorelseplattformen sitter en styrdator till
vilken rorelseinformation skickas for hur rorelseplattformen ska réra sig.
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Styrdatorn pa rorelseplattformen anvénder i sin tur en algoritm (Motion Drive
Algorithm, MDA) som tillverkaren tillhandahaller for att 6versatta helikopterns
orientering, hastighet och acceleration till en rorelse som ska simulera de givna
parametrarna pa bésta satt. For att kontrollera rérelseplattformen har en mjukvara
utvecklats som kors pa en fristaende dator, se C i Figur 1. Denna mjukvara
kommunicerar med den styrdator som sitter pa rorelseplattformen. Av
sakerhetsskal kraver rorelseplattformen att rorelseinformation erhalls 60 ganger i
sekunden. Om inte detta kan uppréatthallas stanger plattformen automatiskt av sig
och atergar till utgangslaget. For att uppratthalla denna 6verforingshastighet kréavs
att mjukvaran kors pa en separat dator. All kommunikation mellan de olika
delarna i férsokplattformen utgors av TCP/IP-trafik dver ett lokalt natverk
sammankopplat med en switch.

1.5.2 Datorer och mjukvara

Datorutrustningen som anvéands & COTS (commercial of the shelf) PC-datorer
med operativsystemet Microsoft Windows 7. For att styra forsdken sa anvands en
kombination av egenutvecklad och kommersiell programvara.
SimScenarioManager &r en egenutvecklad mjukvara som med hjélp av APl:et till
Prepar3d, SimConnect, hdmtar ut samt skickar in kommandon till Prepar3d.
Denna mjukvara &r central for forséken och ansvarar for en rad olika funktioner:

e Starta och stoppa forsokskorningarna.

e Ange ingangsvarden for forsoken, sdsom scenario/omvarld, startposition
mm.

e Logga prestationsrelaterad information.

e Skicka rorelseinformation till servern som kommunicerar med rorelse-
plattformen.

e Skicka information till datorn som skapar den taktila presentationen.

SimScenarioManager loggar information om forsdkspersonernas prestation som
anvands vid dataanalys efter att forsoket genomforts. | den genomforda
forsoksserien handlar det om positions- och hastighetsinformation for helikoptern,
hur lang tid fors6ksomgangen tagit mm. For utforlig genomgang av vilken
information som loggats samt pa vilket sétt informationen anvénts vid dataanalys
hanvisas l&saren till Kapitel 2 dar respektive experiment redovisas. Loggningen
sker med en frekvens pa ca 10 Hz.
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1.5.3 Helikoptersimulator

Mjukvaran som anvéands for att driva helikoptersimuleringen utgérs av Lockheed
Martin-utvecklad simulatorprogramvara (Prepar3D, version 1.4.4747.0)
(Oskarsson et al., 2013). Helikoptersimuleringen kors pa en separat dator och har
tre sk&rmar placerade framfor deltagaren som presenterar
omvarldsvisualiseringen samt viss displayinformation fran cockpit, samt en
mindre fjarde skarm placerad strax ovan knahdjd framfor deltagaren dar viss
instrumentering visas, se E i Figur 1, samt Figur 2.

Figur 2. Helikoptersimulator med tre skarmar for omvérldsvisualisering och en skarm for
instrumentering.

FOr att mandvrera helikoptern anvands stigspak, joystick (G-stick 111) och pedaler
av market Flight Link Aviation training devices. For utforlig teknisk beskrivning
av dessa se tillverkarens hemsida (Flightlink, 2014). Dessa ar inkopplade pa den
dator som styr helikoptersimuleringen, dator B i Figur 1. FOr visualiseringen av
helikoptersimuleringen som skapas av Prepar3d anvands tre stycken Samsung 46"
UE46D6507-skarmar med 60 Hz och en uppldsning pa 1920x1080 pixlar vilka ar
placerade framfor forsokspersonen. Dessutom anvénds en skarm (Acer T231H)
med 60 Hz och en upplésning pa 1920x1080 pixlar placerade strax ovan knahojd
framfor forsokspersonerna som visar helikopterns instrumentering.
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1.5.3.1 Beskrivning av helikoptrar som anvands i
experimenten

Vid genomférandet av studierna anvandes tva olika helikoptermodeller, Sikorski
Seahawk och Bell JetRanger 206B. Sikorsky Seahawk ar en tvamotorig
helikopter som bl.a. kan anvéndas for rdddningsuppdrag och bekdampning av
sjomal (Figur 3). Helikoptertypen finns i flera versioner, och den som anvands i
simuleringen ar en version som innehaller element fran flera olika
Seahawkmodeller, dar den nya varianten av displayer anvéands (Kapitel 2.1).
Seahawk helikoptern paminner mycket om Helikopter 16 (Blackhawk) som
Forsvarsmakten anvander. Valet av denna helikoptermodell gjordes for att det
fanns en hovringsdisplay integrerad, vilket var avgérande for att jamfora drift
med visuell respektive taktil display. Dessutom hade vi inte utvecklat egna
visuella driftdisplayer vid tillfallet for genomforandet av det forsta forsoket
(Kapitel 2.1). Dessutom beddmdes helikoptermodellen vara relativt enkel att
flyga, vilket var viktigt for att inlarningstiden for testpersonerna inte skulle var for
lang.

Figur 3. Seahawk helikopter som anvands i experiment 1 och vid utvardering med civila
helikopterpiloter(Compfight, 2014a).

Utvecklandet av egna driftdisplayer innebar att vi fritt kunde valja
helikoptermodell. Eftersom studenter anvéndes som deltagare i de flesta férséken
valdes en Bell 206B Jetranger helikopter eftersom den bedémdes vara relativt
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enkel att flyga (enklare &n Seahawk). Andra helikoptermodeller var for svara att
lara sig flyga pa den korta tid som fanns tillganglig. Helikoptern kan ha antingen
en eller tva motorer och togs ursprungligen fram i bérjan av 1960-talet. | Sverige
har denna helikoptermodell anvénds av Forsvarsmakten med bendmningen Hkp 6,
men togs ur drift 2004. Aven polisen och av flera civila operatérer anvander
helikoptermodellen (Figur 4).

Figur 4. Bell 206B Jetranger helikoptermodell som anvands i fem experiment, (Compfight,
2014b).

1.6 FOI taktil vast

Den taktila vasten bestar av en vast med 36 stycken taktila vibratorer, sa kallade
taktorer, och en styrenhet med elektronik som kopplas med ett seriegranssnitt till
en dator. Varje taktor ar cylinderformad, 27 mm lang med diameter en pa 10 mm
(Figur 5). I vasten &r taktorerna monterade med tre ringar med 12 taktorer i varje
ring. Nar vasten ar patagen sitter dessa taktorer runt torso, med ringarna fordelade
for att tacka ett sa stort omrade av kroppen som majligt. Detta gor att det gar att
presentera vibrationer pa 36 olika positioner, dvs. presentation i 12 olika
riktningar runt kroppen pa 3 olika hojder. Vasten ar sydd i ett stretchmaterial som
gor att en storlek passar de flesta. Det &r en fordel ur vibrationssynpunkt om den
sitter atsittande. Under fodret sitter taktorerna monterade i fickor och dar doéljs
aven alla kablar som kopplas till en kontakt av typen 44 polig high density D-sub.
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En taktor bestar av en liten likstromsmotor med en excentrisk vikt pa axeln som
skapar en vibration nar den roterar. Pa engelska bendmns den " pager motor” eller
ERM motor dar ERM star for Eccentric Rotating Mass. Motorerna anvands for
taktil aterkoppling i olika typer av produkter som mobiltelefoner och surfplattor.
De motorer som anvénds i den taktila vésten drivs med 5 volts spanning och ger
da en vibration som kénns tydligt mot kroppen och vibrerar med en frekvens pa
ungefar 120 Hz. Motorerna & monterade i ett kort ror av hardplast for att kunna
rotera fritt nar de monteras i vasten. Den runda formen pa roret gor att taktorn blir
behaglig att bara mot kroppen. Taktorerna kan sedan slas pa och av for att skapa
olika vibrerande signaler. Man kan till exempel skapa vibrationer som indikerar
riktning eller lata vibrationerna flytta runt mellan taktorerna och darmed ge en
kénsla av rorelse, eller rorelsemonster, 6ver kroppen. De enda begransningarna ar
att taktorn maste hinna komma upp i varv for att man skall fa en kannbar
vibration, samt att styrelektroniken &r begransad i drivférmaga till 4 taktorer
samtidigt. De taktorer som anvénds i vasten behdver ungeféar 50-100
millisekunder for att ge en tydlig vibration. Taktorerna styrs av en enkel
enkortsdator av typen BasicMicro Atom Pro. Den innehaller en 8 bitars
mikroprocessor av typen H8/3664 fran Renesas och buffertkretsar for att kunna
driva taktorerna. Mjukvaran utvecklad till enkortsdatorn tillater en enkel styrning
av taktorerna via ett seriellt granssnitt och styrs i sin tur av mjukvara pa en PC dar
man kan skapa olika typer av taktila signaler. Det seriella granssnittet ar av typen
RS-232.

Figur 5. Vst med tre ringar, 12 taktorer i respektive ring ger sammanlagt 36
taktorer. Till hoger visas en taktor (Iangd 27 mm) som normalt &r insydd i vasten.
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2 Genomforda experiment

Projektet har under tre ars tid utvarderat olika displayalternativ for presentation av
drift i helikopter. Detta har gjorts genom experimentella studier med objektiva
maétningar av prestation, vilka har kompletterats genom deltagarnas subjektiva
skattningar av att anvanda de olika displayerna. Nedan féljer en kortfattad
redovisning av respektive experiment. FOr att resultaten ska kunna redovisas
kortfattat ges endast hanvisningar med fotnoter till statistiska analyser, vilka
redovisas separat sist i rapportens bilaga. | de fall de redovisade experimenten har
rapporterats i tidigare FOI rapporter och/eller som konferensbidrag ges
hénvisning till denna utforligare rapportering. Experimenten syftade till att
utvardera mojligheten att 6ka pilotens formaga att kontrollera drift lateralt och
vertikalt genom anvandning med flera olika typer av driftdisplayer. Riktningar
och begrepp som anvénds ar lateral som syftar pa drift till hoger-vanster (rod pil),
fram-bak (gron pil), horisontell som syftar pa hoger-vanster plus fram-bak (rod
och gron pil) och vertikal driftinformation (bla pil) (Figur 6).

Forsoken har genomforts med deltagare utan tidigare erfarenheter av
helikopterflygning. Det innebar att prestationsmatten generellt visar storre
avvikelser an vad som skulle ha varit fallet om professionella piloter hade
anvants. Det ar dock inte nivan pa deras generella prestation som har testats utan
den relativa skillnaden i hur de responderar pa information fran respektive
driftdisplay. Eftersom svarigheten pa sjalva flyguppgiften knappast paverkats av
vilken driftdisplay de har anvént bor darfor den relativa skillnaden mellan
displayerna vara ett relativt reliabelt matt. Ett problem &r dock att bristerna i
deltagarnas flygformaga medfort relativt stor variabilitet i prestationsmatten.
Matten har darfor relativt stor varians, vilket innebar att det kravs relativt stora
skillnader mellan jamforda matpunkter for att resultaten ska bli statistiskt
signifikanta. Det finns darfor anledning till viss forsiktighet med att forkasta
skillnader som inte &r statistiskt signifikanta, i synnerhet nar
medelvardesskillnaderna &r stora.
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VERTIKAL

FRAM-BAK

VERTIKAL

Figur 6. Pilar som &skadliggor olika riktningar och begrepp som anvands i rapporten.
Vanster-hoger (rod) benamns lateralt, fram-bak (grén) benamns fram-bak, upp-ner (bla)
benadmns vertikalt och fram-bak + héger vanster bendmns horisontellt.

Sammanlagt har sju férsok genomforts i projektet. |1 Tabell 1presenteras en
sammanstallning for att ge en dvergripande bild och fragestallningar for
respektive forsok.
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Tabell 1. Oversikt av genomforda forsok.
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Fragestallning Displaytyper Beskrivning
Kan kontroll av lateral drift ~ Grund, visuell, taktil & Kapitel 2.1
reduceras med bimodal.

driftdisplay?

Vilken driftdisplay ger bast  Visuell lateral & 360°, Kapitel 2.2
kontroll av lateral drift vid taktil lateral & 360° och 4

flygning rakt fram bimodala konfigurationer.

respektive hovring?

Hur paverkar typ av taktii  Visuell och 6 taktila Kapitel 2.3
kodning kontroll av lateral ~ konfigurationer.

drift?

Hur paverkar traning Visuell och taktil. Kapitel 2.4
formagan att flyga

simulerad helikopter?

Vilket stod ger en Standard (utan driftinfo.), Kapitel 2.5
driftdisplay vid hovring for  visuell, taktil & bimodal.

kontroll av horisontell och

vertikal drift?

Hur paverkar typ av taktil  Visuell och 3 olika taktila Kapitel 2.6
kodning kontroll av lateral ~ konfigurationer.

och vertikal drift?

Vilka styrkor och Standarddisplay (utan Kapitel 2.7

svagheter har
helikoptersimulatorn?

driftinfo.) och 2 visuella
driftdisplayer.

2.1 Utvardering visuell-, taktil- och bimodal
lateral display

Syftet med detta forsok var att undersoka om lateral drift i helikopter kan
reduceras genom anvandande av en driftdisplay. Tre typer av driftdisplayer
testades (visuell, taktil och bimodal) och jamférdes med den visuella
standarddisplayen som inte visar lateral drift. Hypoteser var (a) samtliga tre
driftdisplayer leder till reducerad lateral drift och (b) anvéndning av visuell- och
bimodal display ger storre reduktion av lateral drift &n anvéndning av taktil
display.
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2.1.1 Metod

12 deltagare utan tidigare erfarenhet av att flyga helikopter deltog i forsoket.
ForsOket genomfordes med en PC-baserad simulering av en Seahawk helikopter i
Microsoft Simulator X Acceleration Expansion (Microsoft, 2013). Joysticks
anvandes fora styra helikoptern och reglera gaspadraget. Grafiken presenterades
pa tre stycken 23-tums LCD-displayer placerade pa hogkant 80 centimeter
framfor deltagaren.

Den visuella standarddisplayen visade standardinstrumenteringen i Seahawk och
presenterades pa den nedre delen av den mellersta LCD-displayen. De instrument
som deltagarna anvénde var kompass, altitud (h6jd), hastighet (airspeed) och
attityd (Figur 7).

Figur 7. Den visuella standarddisplayen. Nederst i mitten kompassen, bokstaven E tverst
anger att helikoptern fardas dsterut.

Den visuella driftdisplayen var en hovringsdisplay som finns Seahawk-
simuleringen (Figur 8). Vid hovring visas hastighet och riktning med en vektor
vars langd okar nar driften okar. Vid drift noll forsvinner vektorn helt, vid drift pa
10 knop nar vektorn den inre ringen och vid drift pa 20 knop eller mer nar vektorn
den yttre ringen. Vid flygning rakt fram visar vektorn resultanten av hastighetens
komposant rakt fram och komposanten av den laterala hastigheten. Eftersom
deltagarna i detta forsok flog rakt framat med hastigheten 40 knop nadde vektorn
alltid den yttre ringen. Den visuella driftdisplayen dverlagrades 6ver kompassen i
grunddisplayen (Figur 8).
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Figur 8. Visuell driftdisplay overlagrad dver kompassen i standarddisplayen.

Den taktila displayen var en FOI-utvecklad taktil vast med 12 taktorer i ett band
runt torso (se kapitel 1.6 for mer detaljerad beskrivning). | detta férsk anvéndes
endast tva taktorer i vésten, en under respektive armhala for att indikera drift i
sidled. Driften indikerades genom pulsvisa vibrationer (varaktighet 100 ms) pa
den sida at vilken helikoptern drev. Nar helikoptern borjade driva hade pulserna
sin lagsta frekvens pa 0,5 Hz och de nadde sitt maximum pa 5 Hz nar driften i
sidled var 10 m/s. Om driften bytte riktning anvandes inte intervallet mellan
pulserna, utan taktorn pa motsatt sida gav omedelbart en puls.

Den bimodala displayen utgjordes av att de visuella och taktila driftdisplayerna
anvandes tillsammans.

Deltagarnas uppgift var att flyga rakt fram och undvika drift i sidled. De skulle
ocksa halla konstant hojd (4500 respektive 8000 fot), hastighet (40 knop) och
riktning (6ster). Dvs. testet utfordes under flygning pa tva olika hojder, 4500
respektive 8000 fot. FOrsoket genomférdes med inomgruppsdesign, dvs. samtliga
deltagare testade samtliga 4 displayer pa bada héjderna.

Prestation mattes som genomsnittlig drift i sidled i m/s, genomsnittlig avvikelse
fran angiven hojd (4500 respektive 8000 fot) i meter, avvikelse fran angiven
hastighet (40 knop) i meter per sekund och avvikelse fran angiven riktning (6ster)
i grader. Deltagarna besvarade ocksa enkater (bl.a. uppfattning om drift och
mental arbetsbelastning), som huvudsakligen innehdll skattningsfragor pa skalan
1-7.
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2.1.2 Resultat

Lateral drift var signifikant hogre med standarddisplayen, som inte visar drift i
sidled, jamfort med samtliga tre driftdisplayer (p < 0,05). Det var ocksa
signifikant hogre lateral drift vid flygning pa 8000 fot jamfért med vid flygning
pa 4500 fot (p < 0,001)".

61 4500 fot |
8000 fot

(62}

NN

w

Drift i sidled (m/s)

N

Standard Visuell Taktil Bimodal

Figur 9. Genomsnittlig lateral drift (m/s) for respektive displaykonfiguration. Felstaplar +1
standardfel.

Nar det galler att halla korrekt hojd", hastighet™ och riktning" var det inte ndgon
signifikant skillnad mellan displayerna. Daremot var avvikelsen fran korrekt hojd
och riktning storre vid flygning pa hég hojd (p < 0,05).

Deltagarna skattade att det var signifikant svarare att uppfatta information om
lateral drift med standarddisplayen jamfort med samtliga 6vriga displayer. Att
uppfatta information om drift avseende hojd, hastighet och kurs upplevdes
daremot som enkelt med samtliga displayer” (Figur 10).
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Figur 10. Deltagarnas skattningar om hur svart/latt det var att uppfatta information om drift i
sidled, hojd, hastighet och riktning med respektive display (1 = Mycket svart — 7 = Mycket
latt)

Mental arbetsbelastning skattades som medelhég och det var inte nagon skillnad
mellan displayerna (4,8 +0,5 medelvarde av standardfelet for respektive display)"
(1 = Mycket lag — 7 = Mycket hog).

Deltagarna besvarade tva fragor om huruvida det upplevdes som obehagligt eller
storande att anvanda displayerna (1 = Inte alls — 7 = Valdigt mycket). Det var inte
nagra signifikanta skillnader mellan displayerna och skattningarna var mycket

vii

laga (1,6 +0,3; medelvarde av standardfelet for respektive display)™.

2.1.3 Diskussion och slutsatser

Prestationen avseende kontroll av lateral drift var béattre vid anvandning av
samtliga tre driftdisplayer jamfort med standardisplayen som inte ger information
om lateral drift. Detta stods ocksa av de subjektiva skattningarna som visade att
det var svarare att uppfatta information om lateral drift nar standarddisplayen
anvandes. Hypotes (a) att samtliga tre driftdisplayer leder till battre kontroll av
lateral drift kunde darmed bekraftas. Det var dock inte nagon skillnad i kontroll
av lateral drift mellan de tre driftdisplayerna, vilket ocksa stods av deltagarnas
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subjektiva skattningar som visar att det upplevdes som enkelt att uppfatta lateral
drift med samtliga tre driftdisplayer. Hypotes (b) att bimodal och taktil display
skulle ge storre reduktion av lateral drift &n taktil display kunde darmed inte
bekraftas. Att deltagarna lyckades lika bra med den taktila displayen stoder dock
majligheterna att anvanda en taktil driftdisplay. Det bor dock noteras att i detta
experiment fanns det inte nagon sekundaruppgift som tvingade deltagarna att ta
blicken fran den visuella instrumenteringen. Det ar framst nar synsinnet ar
overbelastat, eller piloten maste observera annan information an visuella
displayer, som taktila och bimodala displayer forvéntas ha storst effekt.

Att det inte fanns nagon signifikant skillnad mellan displayerna avseende
formagan att halla hojd, hastighet och riktning tyder pa att deltagarna klarade av
att halla koll pa dessa instrument samtidigt som de hanterade informationen fran
driftdisplayen. Detta stods ocksa av skattningarna av mental arbetsbelastning,
som visserligen 1ag pa en medelhdg niva men inte var hogre nar driftdisplayerna
anvandes jamfort med nér standarddisplayen anvéandes.

De viktigaste slutsatserna av detta experiment ar (1) anvandning av en
driftdisplay medfor battre kontroll av lateral drift, och (2) att kontroll av lateral
drift var lika bra med samtliga tre driftdisplayer visar pa méjligheterna att
anvanda taktil och bimodal information som komplement till visuell information,
viket kan utnyttjas for att avlasta synsinnet for andra parallella uppgifter under
flygning, t.ex. att fokusera pa referenspunkter pa marken vid landning eller att
sOka efter hot.

2.2 Utvardering av visuella, taktila och bimodala
displayer som indikerar lateral drift

Syftet med detta forsok var att vidare undersoka vilka typer av displayer for
indikering av lateral drift som ar bast lampade vid flygning rakt fram respektive
vid hovring. Eftersom tidigare forsok visat att kontroll av lateral drift ar lika
effektiv med en taktil som med en visuell driftdisplay (Avsnitt 2.1) var det av
intresse att undersoka om detta resultat kunde verifieras i detta forsok. Syftet var
dessutom att undersoka om kontroll av drift kunde 6kas genom anvéndning av en
lateral display vid flygning framat jamfort med den 360° display som anvéandes i
det tidigare forsoket. Ett andra syfte var att undersoka betydelsen av kongruent
kodning mellan modaliteter vid design av bimodala displayer, dvs. att kodning
mellan modaliteter 6verensstammer med varandra for att undvika motstridig
information till anvéndaren. Antagandet gjordes att kontroll av drift kommer att
vara hogre med en kongruent kodad bimodal display, vilket bygger pa teorier om
visuell momentum (Kapitel 3). Darfor testades bade bimodala displayer med
Overensstammande och med icke Overensstdmmande information. Foljande
hypoteser formulerades: (a) Vid flygning rakt fram ger en lateral driftdisplay
storst reduktion av lateral drift. (b) Vid hovring ger en 360-graders display storst
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reduktion av lateral drift. (c) Kontroll av lateral drift ar ungefar likvardig med
visuell och taktil display. (d) En bimodal display med kongruent kodning ger
battre kontroll av lateral drift &n en bimodal display med icke kongruent kodning.

2.2.1 Metod

ForsOket genomfordes med 18 deltagare utan tidigare erfarenhet av att flyga
helikopter eller helikoptersimulator. Experimentet genomfordes i
helikoptersimulatorn i FOI MSI labb (Kapitel 1.5). Den helikoptermodell som
simulerades var Bell 206B Jet Ranger (Kapitel 1.5.3.1).

For de taktila displaykonfigurationerna som testades anvandes FOI:s taktila vast
(Kapitel 1.6). Som kontrollbetingelse anvandes en visuell head-down (HDD)
driftdisplay 6verlagrad 6ver kompassen i helikopterns standardinstrumentering
(Figur 8), dock med skillnaden att vid flygning framat var den konfigurerad som
en lateral display. Den visuella driftdisplay som testades i forsdket var placerad
head-up (HUD) (Figur 11). Syftet med att placera den head-up var att optimera
anvandningen av visuell information genom att piloten inte ska behdva titta ner pa
instrumenteringen fOr att anvanda den visuella driftinformationen, utan i stallet
ska kunna behalla blicken pa marken, vilket kan vara av stor vikt vid situationer
dér lateral drift &r kritiskt, t.ex. landning och hovring.

Figur 11. Visuell lateral display med den grona linjen som indikerar drift till vanster.
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Sammanfattningsvis testades foljande nio displaykonfigurationer:

Visuell HDD (head-down) — var placerad head-down pa
instrumentpanelen. Vid flygning framat visades motsvarande information
som visuell lateral (HUD). Vid hovring visades motsvarande display som
Visuell 360° (HUD). Denna display anvandes som kontrollbetingelse.

Visuell lateral (HUD) - presenterade information om sidodrift (at vanster
respektive hdger) med en vektor, dvs. vektorn visade komposanten av
helikopterns laterala hastighet. VVektorns langd 6kade med sidodriftens
hastighet och nadde ringens yttersta kant nar sidodriftens hastighet var 10
m/s (Figur 11).

Visuell 360°(HUD) - presenterade drift i alla riktningar, dvs. resultanten
av helikopterns hastighet. Vektorn 6kade med driftens hastighet och
nadde ringens yttersta kant nar resultanten av helikopterns hastighet var
10 m/s. Vid flygning framat fardades helikoptern framat i 30 knop (15,4
m/s), vilket innebér att vektorn under flygning alltid nadde fram till
ringens yttersta kant (Figur 11).

Taktil lateral — presenterade information om sidodrift (at vanster
respektive hoger) med pulser under respektive armhala. Det var endast
tva taktorer i vasten som anvandes, och displayen gav pa motsvarande
sétt som visuell lateral display information om komposanten av
helikopterns laterala hastighet. Drift indikerades med pulser med
varaktigheten 100 ms. Nar drift i sidled borjade var det en paus pa 2000
ms mellan pulserna och pausen minskade med driftens hastighet till 200
ms vilket uppnades da sidodriften nadde 10 m/s.

Taktil 360° - presenterade information om drift i alla riktningar. Den
taktor vars position motsvarade riktningen av driften pulserade, och
displayen gav darmed information om driftens riktning pa motsvarande
sétt som visuell 360° dvs. den visade komposanten av helikopterns
hastighet. Drift indikerades med pulser med varaktigheten 100 ms. Nar
drift borjade var det en paus pa 2000 ms mellan pulserna och pausen
minskade med driftens hastighet till 200 ms vilket uppnaddes da
sidodriften nadde 10 m/s. Vid flygning framat fardades helikoptern
framat i 30 knop (15,4 m/s), vilket innebar att drift vid flygning alltid
indikerades med den kortaste pausen pa 200 ms.

Bimodal lateral kongruent —bestod av en kombination av visuell lateral
och taktil lateral.

Bimodal 360° kongruent — bestod av en kombination av visuell 360° och
lateral 360°.

Bimodal inkongruent | — bestod av en kombination av visuell lateral och
taktil 360°.
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e Bimodal inkongruent Il — bestod av en kombination av visuell 360° och
taktil lateral.

Deltagarnas uppgift var att forst flyga rakt framat under 2 minuter. Efter detta
skulle de hovra under 1,5 minuter. Under bada uppgifterna var deltagarnas
huvuduppgift att undvika drift i sidled. Under flygningen framat skulle de
dessutom halla konstant fart (30 knop), konstant héjd (8000 fot) samt flyga mot
ett bestamt vaderstreck (syd, nord, vast, 6st). Under hovring skulle de dessutom
fortsatta att halla konstant héjd (8000 fot) samt halla helikopterns nos mot det
angivna vaderstrecket. Forsoket genomfordes med inomgruppsdesign, dvs.
samtliga deltagare testade samtliga 9 displayer. Ordningen mellan displayerna
balanserades 6ver deltagarna. Innan forsoket fick deltagarna trana pa att flyga
helikoptern tills de klarade att utféra uppgifterna i forsoket, vilket tog mellan 40
till 60 minuter.

Prestation mattes som genomsnittlig drift i sidled i m/s, genomsnittlig avvikelse
fran angiven hojd (8000 fot) i meter, avvikelse fran angiven hastighet (30 knop
vid flygning rakt fram och fran 0 knop vid hovring) i m/s och avvikelse fran
angiven riktning i grader.

Deltagarna klarade inte hovringsuppgiften tillrdckligt bra for att data skulle vara
reliabla. Prestationsdata analyserades darfér endast for flygning rakt fram. Pga.
tekniska problem kunde avvikelse fran korrekt riktning inte analyseras. Vid
analys av avvikelse fran korrekt hojd stroks en deltagare med extremt stora
avvikelser, vilket uppenbart berodde pa oformaga att hantera helikoptern.
Deltagarna besvarade ocksa enkater, som huvudsakligen inneholl skattningsfragor
pa skalan 1-7. Deltagarnas skattningar analyserades for bade flygning rakt fram
och for hovring.

2.2.1.1 Resultat

Lateral drift vid flygning rakt fram var signifikant hogre med taktil 360° display
jamfort med bimodal lateral display (p < 0,05), samt tendens till hogre drift
jamfort med taktil lateral display (p = 0,060)™ (Figur 12).
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Figur 12. Medelvarden av lateral drift for de nio displayerna vid flygning framat.

Det fanns inte nagon skillnad mellan displayerna avseende avvikelse fran angiven
hojd (8000 fot) vid flygning rakt fram™. Den genomsnittliga avvikelsen for
respektive display och uppgift var 169,3 +45,2 m, dvs. deltagarnas férmaga att
halla korrekt hojd var synnerligen begréansad.

Det fanns inte nagon signifikant skillnad mellan displayerna avseende avvikelse
fran angiven hastighet (30 knop) vid flygning rakt fram*. Den genomsnittliga
avvikelsen fran angiven hastighet for respektive display var 7,2 £1,1 m/s.

Deltagarna skattade hur det var att uppfatta drift i sidled med respektive display
vid hovring och flygning (1 = Mycket svart — 7 = Mycket latt). Deras skattningar
visade att det var generellt l4tt att uppfatta drift i sidled, men det var signifikant
mindre latt att uppfatta drift i sidled med Visuell HD display jamfort med bade
bimodal lateral (p < 0,01) och bimodal inkompatibel I (p < 0,05)* (Figur 13).
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Figur 13. Deltagarnas skattningar av hur svart/latt det var att uppfatta drift i sidled vid
anvandning av respektive display.

For samtliga displayer utom visuell head-down skattade deltagarna férutom hur
svart/latt det var att uppfatta drift i sidled ocksa hur svart/latt det var att uppfatta
displayens information om drift i sidled (1 = Mycket svart — 7 = Mycket latt),
samt hur noggrann de uppfattade att displayens information om drift i sidled var
(1 = Inte alls — 7 = Valdigt mycket). Det var inte nagra signifikanta skillnader
mellan displayerna, men bade att uppfatta drift och att uppfatta displayernas
information om drift skattades som signifikant lattare vid flygning an vid hovring
(bada p < 0,01). Skattningarna for att uppfatta drift var ocksa bade vid flygning
och hovring signifikant hogre (lattare) for att uppfatta drift i sidled jamfort med
bade att uppfatta display information om drift i sidled och fér hur noggrann
displayinformationen uppfattades (samtliga p < 0,01)™". Trots skillnaderna var
dock samtliga skattningar generellt hoga (Figur 14).
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Figur 14. Deltagarnas skattningar av hur svart/latt det var att uppfatta drift i sidled, att
uppfatta displayernas information om drift i sidled (1 = Mycket latt — 7 Mycket svart), samt
hur noggrann displayernas information om drift i sidled uppfattades (1 = Inte alls — 7 =
Valdigt mycket). Obs, grafen visar medelvarden for samtliga displayer utom visuell HDD.

Deltagarna skattade hur svart/latt det var att uppfatta displayinformationen
avseende att halla hastighet, hojd och riktning med respektive display (1 =
Mycket svart — 7 = Mycket latt). Det var inte nagon skillnad mellan displayerna,
men deltagarna skattade att det var signifikant lattare att uppfatta informationen
under flygning (4,8 +0,3) jamfort med vid hovring (4,5 £0,3) (p < 0,01)". Dvs.
det uppfattades som relativt enkelt att uppfatta displayernas information om
hastighet, h6jd och riktning och skillnaden mellan flygning och hovring var i
praktiken liten.

Deltagarna skattade hur svart/latt det var att undvika drift i sidled med respektive
display vid flygning och hovring (1 = Mycket svart — 7 = Mycket latt). Det var
inte nagon skillnad mellan displayerna, men det skattades som signifikant svarare
att undvika drift vid hovring (2,8 +0,2) jamfort vid flygning (4,0 +0,3)(p <
0,001)".

Deltagarna skattade sin mentala arbetesbelastning vid anvéndning av respektive
display vid flygning och hovring (1 = Mycket lag — 7 = Mycket hdg). Det fanns
inte nagon signifikant skillnad mellan displayerna, men den mentala
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arbetsbelastningen skattades signifikant hdgre vid hovring (5,2 £0,33) jamfort
med vid flygning (4,8 +0,3)(p < 0,05)"".

Deltagarna skattade huruvida de upplevde informationen som stérande med
samtliga displayer utom visuell HDD (1 = Inte alls — 7 = Valdigt mycket).
Skillnaden mellan visuell 360° display (2,0 £0,2) som skattades minst stérande
och bimodal 360° display (3,6 +0,4) som skattades som mest storande var
signifikant (p < 0,05)™"". Torts att denna skillnad var signifikant var samtliga
skattningar laga, vilket innebar att inte nagon display upplevdes som speciellt
storande.

Deltagarna skattade huruvida de upplevde informationen som obehaglig (1 = Inte
alls — 7 Valdigt mycket). Fragan stalldes om de taktila och bimodala displayerna,
dvs. de displayer dar det taktila baltet anvandes. Det fanns inte ndgon signifikant
skillnad mellan displayerna och skattningarna var mycket laga (2,2 +0,3)"". Dvs.
informationen fran den taktila displayen upplevdes inte som obehagligt.

Deltagarna skattade hur de upplevde samstammigheten av visuell och taktil
information i de bimodala displayerna (1 = Mycket lag — 7 = Mycket hog). Det
fanns inte nagon skillnad mellan de bimodala displayerna och skattningarna var

xviii

nagot dver medel pa skalan (4,5 +0,4)"".

2.2.1.2 Diskussion

Hypotes (a) att en lateral driftdisplay ger storst reduktion av lateral drift vid
flygning framat kunde inte bekréaftas for visuell display. For den taktila
driftdisplayen ger dock tendensen till 1&gre drift med lateral jamfoért med 360°
displayen visst stod for hypotesen. Det som talar for att den laterala taktila
displayen bor ge generellt lagre lateral drift &n den 360° taktila displayen som
anvandes &r att 360° displayen ger information om riktningen pa resultanten av
hastighetens komposanter framat och at sidan, vilket innebar att nar helikoptern
fardas framat i hog hastighet (dvs. 30 knop vid flygning) blir resultantens
avvikelse endast nagra fa grader fran framriktningen, och detta galler d&ven om
driften i sidled &r relativt hog. Detta innebar att en taktil display som har en
separation pa 30 grader mellan taktorerna endast ger stegvis information och med
en upplosning som ar for lag for att overfora reliabel information om lateral drift.
En visuell 360° driftdisplay med den design som anvandes i forsoket ger daremot
aven vid flygning framat kontinuerlig information av driftens storlek, och &ven
om vektorns utslag endast ar litet sa medfor synsinnets hoga upplésning god
mojlighet att upptacka sma forandringar i vektorns utslag. Detta tyder pa att om
en taktil display ska anvéandas sa ar en lateral taktil display att foredra vid
flygning rakt fram. Ska en visuell display anvéandas kontrolleras drift lika bra med
visuell lateral display och visuell 360° display. Det finns dessutom fordelar om en
360° display kan anvéandas bade vid flygning rakt framat och vid hovring,
eftersom da eventuella problem med sa kallad " mode awareness” kan undvikas
(risk for sammanblandning av vilken mode systemet befinner sig i), vilket kan
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uppsta om displayen byter fran lateral till 360° indikering nar helikoptern saktar
ner och borjar hovra.

Hypotes (b) att en 360° display ger storst reduktion av drift vid hovring kunde
inte understkas eftersom deltagarana inte klarade att genomfora
hovringsuppgiften tillrackligt bra for att matdata skulle ge reliabla resultat. En
erfarenhet fran forsoket ar darfor att det krévs betydligt mer traning om deltagare
utan tidigare erfarenhet av helikopterflygning ska genomftra en hovringsuppgift.
Svarigheten att klara hovringsuppgiften aterspeglas ocksa av deltagarnas
subjektiva skattningar som visar att de ansag att det var svart att klara
hovringsuppgiften utan drift. Oavsett detta, vid hovring ska drift i samtliga
riktningar kontrolleras, och eftersom en lateral display endast ger information om
drift i sidled &r det rimligtvis nédvandigt med en 360° display for att hantera
detta. Det krévs dock vidare studier for att utreda detta.

Hypotes (c) att kontroll av lateral drift & ungefar likvardig med taktil och visuell
display kunde endast bekréftas for lateral display. Att hypotes (c) inte kunde
bekraftas for 360° displayerna beror sannolikt pa, vilket diskuterats ovan, att en
taktil 360° inte ar lampad for indikering av drift vid flygning framat med relativt
hog fart. Att en taktil lateral display ger lika bra kontroll av drift vid flygning
framat som en visuell display visar dock att det finns goda mojligheter att
anvanda taktil information for indikering av lateral drift.

Hypotes (d) att en bimodal display med kongruent kodning ger battre kontroll av
drift &n en med icke kongruent kodning kunde endast indirekt bekraftas genom att
bimodal lateral display var den display som gav signifikant bast kontroll av lateral
drift. Att en kongruent bimodal display med lateral kodning ger bast kontroll av
lateral drift ar naturligt eftersom kontroll av drift var battre med bade de visuella
och taktila unimodala laterala displayerna &n med motsvarande 360° displayer,
aven om detta endast statistiskt kunde pavisas genom tendens for den taktila
displayen. Det bor dock observeras att det inte fanns nagon signifikant skillnad
avseende kontroll av lateral drift mellan de bimodala displayerna och att de
subjektiva skattningarna inte heller visade nagra skillnader mellan dem.
Inkongruent kodning orsakade darmed inte den typ av problem som hade
forutsetts. Att en kombination av visuell 360° och taktil lateral (h&r inkongruent
I1) inte gav signifikant samre drift kan till och med vara ett positivt resultat
eftersom om en visuell 360° kan anvandas tillsammans med en lateral taktil
display sa behover den bimodala displayen endast andra mode for den taktila
displayen (fran lateral till 360°) nar helikoptern bromsas upp infor landning. Att
den bimodala laterala displayen var den display som gav bast kontroll av lateral
drift visar pa mojligheterna att kombinera visuell och taktil information.

Att deltagarna inte uppfattade de taktila eller bimodala displayerna som stérande
eller obehagliga &r ett positivt resultat for anvandning av taktil information.
Visserligen upplevdes den bimodala 360° displayen som nagot mer stérande, men
eftersom skattningarna trots skillnaden var laga och den inte upplevdes som
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obehaglig var detta troligen framst en effekt av att 360° taktil
informationspresentation ar mer svartolkad vid flygning rakt framat.

Kontroll av lateral drift forbattrades inte signifikant genom att den visuella head-
down display som anvéndes i féregaende forsok (Avsnitt 2.1) ersattes med en
visuell HUD. Det &r troligt att detta berodde pa att flyguppgiften inte stallde nagra
storre krav pa att titta ut genom cockpit, vilket gjorde att det var relativt enkelt att
halla 6gonen pa instrumenteringen. De subjektiva skattningarna visar dock att det
upplevdes som signifikant svarare att uppfatta lateral drift nar den visuella head-
down displayen anvandes jamfort med tva av de bimodala displayutformningarna.
Att denna skillnad inte fanns for visuell HUD tyder pa att det var enklare att
kontrollera lateral drift nar en visuell HUD anvandes.

De viktigaste slutsatserna ar att vid flygning rakt framat ger en visuell driftdisplay
ungefar lika bra kontroll av drift vare sig en 360° eller en lateral display anvénds.
Om déaremot en taktil driftdisplay anvands vid flygning framat ges visst stod for
att en lateral display bor anvandas. Vid flygning framat ger en taktil lateral
display eller en lateral bimodal display ungeféar lika bra kontroll av drift som en
visuell display, vilket visar pa méjligheterna att komplettera visuell information
med taktil information, vilket ar synnerligen viktigt i situationer da piloten har
hog visuell belastning eller inte har tid att halla 6gonen pa visuella displayer.

2.3 Utvardering av taktila laterala displayer

Syftet med detta forsok var att undersoka hur olika typer av kodning av en taktil
driftdisplay i helikopter paverkar formagan att kontrollera drift i sidled. Sex olika
taktila displayer testades och jamfordes med en visuell driftdisplay. Tidigare
studier (Kapitel 2.1 och 2.2) har visat att anvandande av taktil driftdisplay ar ett
alternativ till att anvanda visuell driftdisplay, vilket vi i denna studie utvérderade
vidare genom att jamfora en visuell driftdisplay med flera olika taktila
driftdisplayer. Aven om taktil driftdisplay kan anvandas sa ar det inte sjalvklart
hur den ska kodas, t.ex. vilka taktila monster som reducerar drift mest. Grunden
var att ta fram intuitiva taktila monster, men det &r inte givet vad det innebér och
hur komplexa monster kan uppfattas av en anvandare. FOr att undersoka detta
togs tva huvudalternativ fram. Det forsta alternativet grundande sig pa tidigare
forsok och fick en enkel kodning, medan det andra alternativet fick en mer
komplex kodning. Eftersom information om bade driftens riktning och hastighet
kan ha betydelse undersoktes dessutom ytterligare displayalternativ for att koda
drifthastighet i den enkla respektive komplexa taktila driftdisplayen.

Hypoteser var: (a) Den visuella och de taktila driftdisplayerna ger lika bra
kontroll av lateral drift. (b) Enkel taktil driftdisplay ger béattre kontroll av lateral
drift an komplex taktil driftdisplay. (c) Enkel taktil display med langsam ¢kning

37



FOI-R--3943--SE

av frekvenspaslag (hogre upplosning) ger béttre kontroll av lateral drift an vid
bade snabbt (lagre upplosning) och konstant (ingen uppldsning) frekvenspaslag.

2.3.1 Metod

14 deltagare utan tidigare erfarenhet av att flyga helikopter eller
helikoptersimulator deltog i forsoket. Experimentet genomfordes i
helikoptersimulatorn i FOI MSI labb (Kapitel 1.5). Den helikoptermodell som
simulerades var Bell 206B JetRanger (Kapitel 1.5.3.1).

En visuell standarddisplay som visade standardinstrumenteringen i Bell 206B
JetRanger och presenterades pa 23-tums LCD-skarmen och anvandes under
samtliga displaybetingelser i forsoket (Figur 15). De instrument som deltagarna
anvande var (1) hastighetsmatare, (2) horisontgyro, (3) héjdmaétare och (4)
kompass.

Figur 15. Standarddisplay med den svarta T-formade ramen som benamns "Basic T” med
(1) hastighetsmataren (vanster), (2) horisontgyro (mitten), (3) héjdméatare (hdger) och (4)
kompass (nere i mitten).

Den visuella driftdisplayen presenterades head-up, 6verlagrad pa helikopterns
simulerade vindruta. Denna display har utvecklats pa FOI och ar en lateral
driftdisplay, vilket innebar att den endast visar drift i sidled. Den bestod av en
gron vektor som pekade i sidodriftens riktning, dvs. antingen till hoger eller
vanster. Vektorns langd 6kade med sidodriftens hastighet och nar sidodriften var
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10 m/s eller hogre nadde vektorn den vita cirkelns yttersta kant. Om driften var
mindre &n 0,4 m/s visades vektorn inte (Figur 11).

Den taktila displayen bestod av den FOI utvecklade taktila vésten (Kapitel 1.6). |
detta forsok anvéandes endast vastens mittersta band. Pulsernas langd var alltid
100 ms. Avstandet mellan pulserna berodde pa vilket frekvenspaslag som
anvandes (se nedan).

Det var sex olika taktila displayer som testades, vilket kan uppdelas i tva typer av
taktila driftdisplayer (enkel och komplex) som vardera presenterade drift i sidled
med tre olika typer av frekvenspaslag (konstant, langsam och snabb).

Den enkla taktila displayen anvande endast tva taktorer, en under respektive
armhala for att indikera drift i sidled i respektive riktning. Den komplexa taktila
displayen anvande ett alternerande monster dar samtliga 12 taktorer anvéandes.
Pulserna alternerade mellan taktorn under respektive armhala och tva andra
taktorer som gav en samtidig puls. Har ges en beskrivning med taktorerna
numrerade enligt en klockas urtavla av hur drift till hoger presenterades. Nar drift
at hoger nadde 0,4 m/s (langsam drift)borjade pulser alternera mellan taktorn
under hoger armhala (klockan 3) och de mittersta taktorerna (klockan 12 och 6).
Nar driften nadde 1/3 av displayens maximala indikering (medium drift)
alternerade pulserna mellan taktorn under hoger armhala och taktorerna klockan 1
och 5. Nar driften nadde 2/3 av displayens maximala indikering (snabb drift)
alternerade pulserna mellan taktorn under hoger armhala och taktorerna klockan 2
och 4 (se illustration i Figur 16). Drift till vanster indikerades pa motsvarande
sétt. Designen av dessa displayer gjordes i en iterativ process dar olika alternativ
testades och dessa valdes eftersom de upplevdes vara bést vid forforsok.
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Figur 16. lllustration av drift till héger vid langsam, medium och snabb drift till hdger. Pulsen
alternerar alltid mellan taktorn under héger armhala och tva andra taktorer.

De tre olika frekvenspaslag som anvandes for att indikera hastigheten pa den
laterala driften var enligt foljande. Konstant — alltid konstant paus mellan
pulssekvenserna pa 2000 ms. Langsam — pausen mellan pulserna minskade fran
2000 ms nér drift i sidled borjade till 200 ms néar driften nadde 10 m/s. Snabb -
pausen mellan pulserna minskade fran 2000 ms nar drift i sidled borjade till 200
ms nar driften nadde 5 m/s.

Nar konstant frekvenspaslag anvandes gav den enkla taktila displayen endast
information om driftens riktning, medan den komplexa displayen gav information
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om bade riktning och hastighet. N&r langsamt och snabbt frekvenspaslag
anvandes gav den grundlaggande taktila displayen information om bade riktning
och hastighet, och den komplexa displayen gav da information om driftens
hastighet pa tva satt, bade genom det taktila monstret och genom intervallet
mellan pulserna. Detta innebar att vid langsamt frekvenspaslag indikerade bade
den enkla och komplexa displayen driftens forandring i intervallet 0-10 m/s,
vilket ocksa var fallet for den komplexa displayen med konstant frekvenspaslag,
medan nar langsamt frekvenspaslag anvéandes sa indikerade displayerna endast
driftens forandring i intervallet 0-5 m/s (Tabell 2).

Tabell 2. Sammanfattning av hur riktning och hastighet pa lateral drift presenterades med

respektive taktil display.

) Hastighet .
Rikt- | med :aesdt'ghet Intervall
ning frekvens- - forandring
o monster
paslag

Enkel konstant X -
Enkel langsam X X 0-10 m/s
Enkel snabb X X 0-5m/s
Komplex konstant X X 0-10 m/s
Komplex langsam X X X 0-10 m/s
Komplex snabb X X X 0-5m/s

Deltagarnas uppgift var att flyga rakt fram och undvika drift i sidled. De skulle
ocksa halla konstant hojd (3000 fot), hastighet (30 knop) och flyga i ett angivet
vaderstreck. FOrsoket genomférdes med inomgruppsdesign, dvs. samtliga
deltagare testade samtliga 7 displayer.

Prestation mattes som genomsnittlig drift i sidled i m/s, genomsnittlig avvikelse
fran angiven hojd (3000 fot) i meter, avvikelse fran angiven hastighet (30 knop) i
meter per sekund och avvikelse fran angiven riktning i grader. Deltagarna
besvarade ocksa enkater (bl.a. upplevelse av drift, arbetsbelastning och om nagon
display upplevdes storande), som huvudsakligen inneholl skattningsfragor pa
skalan 1-7.

2.3.2 Resultat

Lateral drift var signifikant storre med enkel taktil display vid konstant
frekvenspaslag bade jamfort med enkel display med langsamt frekvenspaslag (p <
0,05) och med komplex display vid konstant frekvenspaslag (p < 0,01)™. Det var
dock inte nagon signifikant skillnad i lateral drift mellan den visuella displayen
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och nagon av de taktila displayerna, dvs. skillnaden mellan visuell display och
enkel taktil display var inte signifikant (Figur 17).

Lateral drift {m/s)
N
p———s

—&- Enkel display
== Komplex display

Visuell Konstant Langsam Snabb
dispiay

Okning av hastighet

Figur 17. Genomsnittlig lateral drift fér den visuella och de sex taktila drift displayerna.

Det var inte nagon signifikant skillnad mellan displayerna nar det galler avvikelse
fran korrekt hastighet (medelavvikelse 7,1 +4,5 m/s)™, h6jd (medelavvikelse 71,2
+17,0 m), eller riktning (medelavvikelse 15,6 +3,8 grader)™".

Deltagarna skattade sin upplevelse av displayernas information om drift i sidled
med tre fragor: hur det var att uppfatta informationen (se och kanna),
informationens noggrannhet och forstaelsen av informationen (1= Lag -7 =
Ho6g). Vid anvandning av taktil display var skattningarna generellt hogre vid
snabbt frekvenspaslag (4,6 +0,3) jamfort med vid langsamt frekvenspaslag (3,9
+0,2) (p < 0,05)™". Skattningarna for den visuella displayen var signifikant hogre
an for den enkla taktila displayen nar konstant och langsamt frekvenspaslag
anvéndes (p < 0,001). Det var dven lagre skattningar for den enkla taktila
displayen vid konstant frekvenspaslag jamfort med den komplexa taktila
displayen vid snabbt frekvenspaslag (p = 0,047)".
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Figur 18. Deltagarnas skattningar av hur informationen om lateral drift upplevdes med
respektive display (1 = Lag — 7 = HOg).

Mental arbetsbelastning skattades som medelhdg (4,8 £04; medel och
genomsnittligt standardfel for respektive display) och det var inte nagon
signifikant skillnad mellan displayerna (1 = Mycket lag — 7 = Mycket hog)™".

Deltagarna skattade om det var storande eller obehagligt att anvénda displayerna
(1 = Inte alls — 7 = Vldigt mycket). Det var inte nagra signifikanta skillnader
mellan displayerna®" och skattningarna var mycket laga (2,1+04; medel och
genomsnittligt standardfel for respektive display ), dvs. det var varken stérande

eller obehagligt att anvanda displayerna.

2.3.3 Diskussion och slutsatser

Hypotes (a) att de visuella och taktila displayerna ger lika bra kontroll av lateral
drift stods av att det inte var nagon signifikant skillnad i lateral drift mellan den
tidigare validerade visuella displayen och de taktila displaykonfigurationerna.
Detta visar att det & mojligt att anvénda taktil information avseende lateral drift
med bibehallen precision. Detta stods dessutom av att hojd, hastighet och riktning
kontrollerades lika bra med de taktila displayerna som med den visuella, samt att
skattningarna av mental arbetsbelastning var likvardiga for displayerna. Ett
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forbehall ar dock taktil display med konstant frekvenspaslag. Dels var
skattningarna om hur informationen uppfattades med denna lagre &n for den
visuella displayen och dessutom var lateral drift med denna signifikant hogre an
for bade enkel display med langsamt frekvenspaslag och fér komplex display med
konstant frekvenspaslag

Hypotes (b) att en enkel taktil driftdisplay ger battre kontroll av lateral drift &n en
komplex taktil driftdisplay kunde inte bekraftas. Vid langsamt och snabbt
frekvenspaslag var lateral drift med denna likvardig med den komplexa displayen,
medan den vid konstant frekvenspaslag medforde samre kontroll av lateral drift
jamfoért med den komplexa displayen.

Hypotes (c) att en enkel taktil display med langsam 6kning av frekvenspaslag ger
béttre kontroll av lateral drift &n vid bade snabbt och konstant frekvenspaslag
kunde bekréftas. Anledningen till att lateral drift var hdgre vid konstant
frekvenspaslag ar sannolikt att denna displaykonfiguration inte gav nagon
information om driftens hastighet. Att kontroll av lateral drift var bast med
langsamt frekvenspaslag (snabbt frekvenspaslag var inte signifikant battre &n
konstant) beror sannolikt pa att langsamt frekvenspaslag hade hogst upplésning
(langsamt frekvenspaslag indikerade driftens hastighetsékning fran 0,4 — 10 m/s
medan snabbt frekvenspaslag endast indikerade hastighetsokning fran 0,4 —5
m/s).

Med komplex taktil display kontrollerades lateral drift bast vid konstant
frekvenspaslag. Anledningen ar sannolikt att sjalva dynamiken i det taktila
monstret gav information om driftens hastighet, varfor komplettering med
langsamt respektive snabbt frekvenspaslag innebar att information om driftens
hastighet gavs pa tva satt, vilket kan ha gjort informationen svarare att tolka.

Det &r intressant att prestationen med den komplexa taktila displayen med
konstant frekvenspaslag, vilken endast indikerade driftens hastighet med tre
nivaer, var likvardig med den enkla taktila displayen med langsamt
frekvenspaslag, vilken gav kontinuerlig information om driftens hastighet. Detta
tyder pa att om driftens hastighet ar optimalt kodad sa ar det méjligt uppna bra
prestation med endast ett fatal nivaskillnader.

Det viktigaste resultatet avseende de utformningar av displayer som testades i
forsoket ar att en taktil enkel display bor ha ett langsamt frekvenspaslag och att en
taktil komplex display bor ha ett konstant frekvenspaslag; dvs. en enkel taktil
display bor inte ha ett konstant frekvenspaslag och ett snabbt frekvenspaslag bor
inte anvandas for nagon av displayerna. Sarskilt intressant ar att prestationen med
de béasta taktila displayerna (enkel med langsamt frekvenspaslag och komplex
med konstant frekvenspaslag) var likvardig med den visuella displayen. Det &r
dock sannolikt att en taktil display kommer att anvandas bimodalt tillsammans
med en visuell display, varfor ytterligare forsok kravs for att undersoka bimodala
konfigurationer av dessa displayer.
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2.4 Inlarningseffekter av traning i
helikoptersimulator

Syftet med detta forsok var att undersoka effekter av traning i
helikoptersimulatorn. Huvudfokus var att underséka hur mycket traning deltagare
utan tidigare erfarenhet av helikopterflygning (simulerad eller verklig) behtver
for att klara av att kontrollera den simulerade helikoptern tillrackligt bra for att
tester av olika displaykonfigurationer ska kunna genomforas pa ett reliabelt satt.
Syftet med detta ar att pa ett reliabelt satt kunna optimera traningstiden infor
forsok. Sekundart fokus var att underséka om det fanns nagon skillnad i
deltagarnas kontroll av lateral drift vid anvandning av en visuell och en taktil
driftdisplay.

2.4.1 Metod

Forsoket genomférdes med 12 deltagare utan tidigare erfarenhet av att flyga. Av
dessa fick dock 4 strykas pga. tekniska problem under férsoket. Experimentet
genomfdrdes i helikoptersimulatorn i FOI MSI labb (Kapitel 1.5). Den
helikoptermodell som simulerades var Bell 206B JetRanger (Kapitel 1.5.3.1).

Tva driftdisplayer testades, en visuell och en taktil driftdisplay. Den visuella var
samma som i foregaende forsok och den taktila var samma som den som i
foregaende forsok benamns enkel med langsamt frekvenspaslag (Avsnitt 2.3)

Forsoket bestod av traning och av testning i samband med flygning av en bana.
Banan hade sex brytpunkter som deltagarana skulle flyga igenom. Varje
brytpunkt var markerad med en rektangel. Avstand fran start till mal var
horisontellt 6,3 km och banans hojd varierade fran 0 — 350 meter (Figur 19).
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Figur 19. Overst vy fran helikopterns cockpit som visar banans brytpunkter. Underst banans
utstrackning sedd fran ovan.

Deltagarnas genomforde fem traningspass och fem test da de flog en bana. Deras
prestation mattes vid samtliga traningstillfallen utom det forsta och vid samtliga
testtillfallen. Proceduren for detta illustereras i Figur 20.

Grund-
traning

Test 1
~
>

Test 2
<
<

Test 3
7
4

Test 4
<
@

Test 5

Figur 20. lllustration av foérstkets experimentella procedur med fem tranings- och
testtillfallen.

Tréningen vid det forsta tillfallet inleddes med grundlaggande information om
helikopterns instrumentering. Detta foljdes av 10 minuters fri flygning. Under de
sista minuterna av den fria flygningen fick deltagarna bekanta sig med de visuella
och taktila driftdisplayerna. Vid de resterande traningstillfallena (tréning 2-5) fick
deltagarna forst trana pa att halla hojd 1000 fot, sedan pa att halla hastigheten 30
knop och slutligen trana pa att halla kurs mot ett angivet vaderstreck (norr, vast,
syd eller 6st). Vart och ett av dessa traningsmoment pagick under 40 sekunder.
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Prestationsdata loggades under de sista 30 sekunderna, dvs. deltagarna hade 10
sekunder pa sig att mandvrera helikoptern med avseende angivet kriterium for
hastighet, kurs, eller h6jd innan loggning av prestation inleddes. Vid varje
traningstillfalle genomfordes denna traning for bade den visuella och taktila
displayen.

Vid testtillfallena var deltagarnas uppgift att flyga banan. De skulle i forsta hand
flyga banan sa snabbt som majligt och i andra hand undvika drift i sidled. Vid
varje testtillfalle testades bade den visuella och taktila driftdisplayen.

Bade vid traning och under korning av banan balanserades ordningen mellan
displayerna 6ver forsokspersoner, dvs. lika manga borjade med taktil respektive
visuell driftdisplay.

Vid testning (flygning av banan) méttes prestation som genomsnittlig drift i sidled
I m/s och genomforandetid i sekunder. Maxtiden for att klara banan var satt till
300 sekunder. Deltagare som inte hunnit banan Kklar vid en viss betingelse fick
darfor maxtiden 300 sekunder, vilket hande vid 10 av de 90 testtillfallena
Eftersom det var 9 deltagare som testade 2 displayer vid 5 testtillfallen for
respektive display var det sammanlagt 90 testtillfallen. Under traning pa att halla
hojd mattes prestation som genomsnittlig avvikelse fran angiven hojd (1000 fot) i
meter. Under traning pa att halla hastighet méttes prestation som genomsnittlig
avvikelse fran angiven hastighet (30 knop) i m/s. Under traning pa att halla kurs
mattes prestation som genomsnittlig avvikelse fran angiven kurs i grader.

Deltagarna besvarade ocksa en enkat innan forsoket, en modalitetsenkét efter
varje korning av banan och en avslutande enkat efter forsoket (bl.a. upplevelse av
mental arbetsbelastning, uppgiftens svarighet, upplevd effekt av traning och om
displayerna upplevdes som obehagliga eller stdrande). Enkaterna inneholl
huvudsakligen skattningsfragor pa skalan 1-7.

2.4.2 Resultat

Lateral drift var signifikant hogre vid det forsta testtillfallet jamfort med samtliga
foljande testtillfallen™™ (p < 0,01) (Figur 21).
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Testtillfalle

Figur 21. Medelvarden av lateral drift vid respektive testtillfalle.

Det tog signifikant langre tid att flyga banan vid testtillfalle 1 jamfort med
testtillfalle 3-5 (samtliga p < 0,01) (Figur 22).
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Figur 22. Medelvarden av genomférandetid (s) for att flyga banan med de tva displayerna
vid respektive testtillfalle.

Andelen deltagare som inte hade hunnit genomfdra banan vid maxtiden 300
sekunder var storre vid testtillfalle 1 &n vid Ovriga testtillfallen (Figur 23).
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Figur 23. Antal deltagare vid respektive testtillfalle och display som inte hade klarat banan
vid maxtiden 300 sekunder.

Deltagarna skattade sin upplevelse av driftdisplayernas information med tva
enkatfragor, hur det var att uppfatta (se/kanna) driftinformationen och hur det var
att forsta driftinformationen. Upplevelsen (uppfattning och forstaelse) av den
visuella driftdisplayen (6,6 +01) skattades som signifikant hogre &n den taktila
(5,5 +0,2) (p < 0,01). Det skattades ocksa som signifikant lattare att uppfatta (6,3
+0,1) an att forsta informationen (5,8 £0,1) (p < 0,05). Dessutom var
skattningarna av upplevelsen signifikant l1agre vid testtillfalle 1 (5,5 +0,1) jamfort
med testtillfalle 3-5 (6,3 + 0,2; 6,4 +0,2; 6,4 +0,2) (samtliga p < 0,001)(Figur
24" Sammanfattningsvis var samtliga skattningar for den visuella
driftdisplayen hdga, och nagot lagre for den taktila driftdisplayen. Att upplevelsen
av displayerna ckade éver tiden beror framst pa att forstaelsen for den taktila
displayen var lagre i borjan, men eftersom det inte finns nagon signifikant
interaktionseffekt ar detta problematiskt att diskutera.
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Figur 24. Deltagarnas skattningar av hur de upplevde informationen fran displayerna
avseende hur det var att uppfatta (se/htra) och forsta informationen (1 = mycket svart — 7 =
mycket latt)

Deltagarna skattade sin mentala arbetsbelastning (1 = Mycket lag — 7 = Mycket
hog) efter varije testtillfalle. Det var inte nagon signifikant skillnad mellan
testtillfallen och skattningarna lag pa en mattligt hog niva (4,6 +05; medel av
standardfelet vid respektive testtillfalle)™".

Deltagarna skattade hur latt/svar uppgiften var att manovrera helikoptern och att
flyga banan (1 = Mycket svart — 7 = Mycket latt). Uppgiften skattades som
signifikant svarare vid det forsta testtillfallet jamfort med samtliga féljande
testtillfallen (samtliga p < 0,001). Det fanns en tendens till att det upplevdes som
svarare att manovrera helikoptern (5,0 +03) jamfort med att flyga banan (5,5
+0,3) (p = 0,062)**(Figur 25).
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Figur 25. Deltagarnas skattningar av hur det latt/svart det var att utféra uppgiften att
mandovrera helikoptern och att flyga banan.

Deltagarna skattade vid varje testtillfalle hur mycket tréningen som féregick
testtillfallet hjalpte dem att klara av att flyga banan (1 = Inte alls — 7 = Véldigt
mycket). Nyttan av trdningen skattades som relativt hog (5,0 £0,5), men det var

XXXi

inte nagon signifikant skillnad mellan testtillfallena™.

Deltagarna skattade ocksa hur larorik de ansag att traningen var (1 = Inte alls —7
= Valdigt mycket). De skattade traningen som mycket larorik (5,7 £0,4).

Deltagarna skattade om driftdisplayerna upplevdes som obehagliga eller stérande
(1 = Inte alls — 7 = Valdigt mycket). Det var inte nagon skillnad mellan
displayerna och skattningarna var generellt laga (2,8 +0,6). Det fanns dock en
tendens till att driftdisplayernas information upplevdes som nagot mer stérande
(3,1 +0,3) an obehaglig (2,5 +0,4) (p = 0,074)." Det bor dock papekas att aven
om skattningarna var generellt laga sa skattade ett par deltagare bade den visuella
och taktila displayen som obehagliga och stérande.

2.4.3 Diskussion

Resultaten visar att bade prestationen och subjektiva skattningar av prestationen
okar for varje traningsomgang. Nér det galler den tid som deltagarna behdvde for
att genomfdra banan var det forst fran och med vid testtillfalle 3 som det gick
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signifikant fortare an vid testtillfalle 1. Svarigheten att flyga banan skattades dock
som signifikant 1agre redan vid testtillfalle 2. Det var dock forst vid testtillfalle 5
som samtliga deltagare klarade banan pa maxtiden 300 sekunder. Nar det galler
kontroll av drift var prestationen signifikant béattre redan efter testtillfélle 2,
medan det forst var vid testtillfalle 3 som upplevelsen av driften skattades
signifikant hogre an vid testtillfalle 1.

Sammanfattningsvis tyder resultaten pa att det for samtliga prestationsmatt finns
en signifikant forbattring vid det tredje traningstillfallet, vilket skulle tyda pa att
ca 40 minuters traning® skulle kunna anvandas som en undre grans for att
deltagare utan tidigare erfarenhet av helikopterflygning ska uppna tillracklig
stabilitet i sin flygférmaga for att det ska vara meningsfullt att studera prestation
avseende respons pa olika displaykonfigurationer utan att brister i formagan att
flyga helikoptern bidrar med allt for mycket felaktig information. Visuell
inspektion av graferna visar dock att det sker en ytterligare viss forbattring fram
till testtillfalle fem. Detta i kombination med att det forst var vid femte tillfallet
som samtliga deltagare klarade banan pa maxgransen 300 sekunder skulle darfor
tala for ett ndgot mer konservativt kriterium. Det &r dock stora individuella
skillnader mellan hur fort olika deltagare lar sig att beharska
helikoptersimulatorn. Att anvénda ett fast kriterium for trdningsmangd &r darfor
inte praktiskt tillampbart, utan forsoksledaren maste alltid gora en bedémning av
respektive individs prestation innan ett experiment kan inledas.

Hur mycket traning som kravs ar ocksa uppgiftsspecifikt. | detta experiment var
uppgiften att flyga en bana sa snabbt som majligt. Om daremot uppgiften &r att
hovra, vilket ar en mycket svarare uppgift, kravs betydligt mer traning.

Att prestationen avseende kontroll av drift i sidled var ungefar likvérdig vare sig
en visuell eller taktil display anvandes bekréftar tidigare resultat som ocksa har
visat pa mojligheterna med att anvanda en taktil display for att indikera lateral
drift (Avsnitt 2.1 och 2.3).

2.5 Utvardering av visuella, taktila och bimodala
displayer som indikerar horisontell och
vertikal drift

Tidigare genomfdrda forsok har visat att bade visuella och taktila driftdisplayer

ger 6kad kontroll av lateral drift vid flygning framat. Det var darfor av intresse att

aven undersoka vilket stod en driftdisplay ger vid hovring. Stéd av driftdisplayer
for hovring testades visserligen i studien utvardering av taktila laterala displayer

! Grundtraning 10 min + traningstillfalle (2-3) 8 minuter (2 traningstillfallen x 40 sekunder x 2
displayer x3 uppgifter = 480 min = 8 minuter) + testtillfalle (1-2) 20 min (2 testtillfallen x
maxtiden 300 sekunder x 2 displayer = 1200 sekunder = 20 min) = 38 min
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som beskrivs 1 Avsnitt 2.2, men eftersom deltagarna inte klarade
hovringsuppgiften kunde inte ndgon information om vilket stod en driftdisplay
ger utvinnas. En erfarenhet fran den studien var darfor att traningsmangden maste
Okas for att deltagare utan tidigare erfarenhet av att flyga helikopter ska kunna
klara en hovringsuppgift. Dessutom utvidgades syftet i detta forsok till att omfatta
samtidig presentation av horisontell och vertikal drift. Motivationen till detta var
att pilotens uppgift vid hovring ar att halla helikoptern stilla i luftrummet, dvs.
bade horisontellt och vertikalt. For att undersoka hur detta kan stodjas genom
anvéandning av en driftdisplay designades en visuell, en taktil och en bimodal
(visuell och taktil kombinerat) display for samtidig presentation av horisontell och
vertikal drift. For att undersoka huruvida kontroll av drift forbattrades vid
anvandning av en driftdisplay testades &ven kontroll av drift da endast
standardinstrumentering som inte ger information om drift anvéndes. De
hypoteser som uppstélldes var:

a) Kontroll av drift (lateralt och vertikalt) vid hovring forbattras da en
driftdisplay anvands.

b) Kontroll av drift (lateralt och vertikalt) vid hovring &r lika bra med en taktil
som en visuell driftdisplay.

¢) Kontroll av drift (lateralt och vertikalt) vid hovring ar lika bra med en
bimodal som en unimodal visuell driftdisplay.

2.5.1 Metod

ForsOket genomfordes med 12 deltagare utan tidigare erfarenhet av att flyga
helikopter, men 6 av deltagarna hade deltagit i tidigare forsok med
helikoptersimulatorn. Experimentet genomfordes i helikoptersimulatorn i FOI
MSI labb (Kapitel 1.5). Den helikoptermodell som simulerades var Bell 206B
JetRanger (Kapitel1.5.3.1).

| forsoket anvandes fyra displayer: visuell standarddisplay som inte visar drift,
visuell driftdisplay, taktil driftdisplay och bimodal driftdisplay (visuell och taktil
kombinerat).

Den visuella standarddisplayen visade standardinstrumenteringen i Bell 206B
JetRanger och presenterades pa 23-tums LCD-skarmen. De instrument som
deltagarna anvande var hastighetsmatare, horisontgyro, hdjdmaétare och kompass.
(Figur 15). Standarddisplayen anvéandes under samtliga displaybetingelser i
forsoket.

Den visuella driftdisplayen presenterades head-up, 6verlagrad pa helikopterns
simulerade vindruta. Denna display har utvecklats pa FOI och visar samtidigt
bade horisontell och vertikal drift. | princip &r det en utveckling av den 360°
display som anvants i tidigare forsok, vilken visar driftens riktning i
horisontalplanet (Kapitel 2.2, Figur 11). Denna display kompletterades i detta
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forsok med indikering av vertikal drift. Uppldsningen pa indikering av horisontell
och vertikal drift var densamma, dvs. nar pilen i cirkeln nadde cirkelns ytterkant
var den horisontella driften 10 m/s eller hdgre och nér den vertikala pilen nadde
rektangelns topp eller botten sa var den vertikala driften 10 m/s eller hogre (uppat
eller nedat). | Figur 26 indikerar displayen vertikal drift uppat med ca 8 m/s (ca
80 % av vektorns maximala indikering pa 10 m/s) och horisontell drift snett bakat
med ca 3 m/s (ca 30 % av vektorns maximala indikering pa 10 m/s).

Figur 26. Visuell driftdisplay som har indikerar horisontell drift snett bakat med vektorn i
cirkeln och vertikal drift uppat med den uppatriktade vektorn i rektangeln.

Den taktila driftdisplayen var en utveckling av den display som i forsoket

" utvardering av visuella, taktila och bimodala displayer som visar lateral
information” kallas for taktil 360° (Kapitel 2.2). Horisontell drift indikerades
genom att den taktor som befinner sig narmast i driftens riktning vibrerar.
Avstandet mellan pulserna minskades fran 2000 ms néar horisontell drift borjade
till 400 ms nér horisontell drift nadde displayens maximala indikering pa 10 m/s.
Att det minimala avstandet mellan pulserna hade ¢kats fran 200 till 400 ms for det
kortaste intervallet berodde pa att detta intervall ansags mer lampad for en taktil
driftdisplay med rinnande vertikal indikering som nu var under konstruktion (se
experiment Utvardering av taktila displayer som visar horisontell och vertikal
information, Avsnitt 2.6), och det ansags lampligt att anvanda samma intervall
mellan pulserna vid horisontell indikering for samtliga taktila
displaykonfigurationer. En annan skillnad mot den tidigare testade 360° var att
denna display dven indikerade vertikal drift genom att den anvande samtliga 3
band med 12 taktorer i respektive band (Kapitel 1.6 och Figur 5). Vertikal drift
indikerades genom att den horisontella driften indikerades med taktorer i det 6vre
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bandet nér helikoptern drev uppat, med det nedre bandet nar den drev nerat och
med det mellersta bandet nar det inte fanns nagon vertikal drift. For bade
horisontell och vertikal drift anvandes troskelvardet 0,4 m/s, dvs. drift under 0,4
m/s indikerades inte. Om det endast fanns vertikal drift och inte nadgon horisontell
drift pulserade taktorn rakt fram med maximal paus pa 2000 ms mellan pulserna, i
det Gvre eller undre bandet beroende pa den vertikala driftens riktning. | praktiken
intraffade detta inte eftersom deltagarna i stort sett alltid hade horisontell drift
som Oversteg troskelvardet pa 0,4 m/s. Sammanfattningsvis, avseende horisontell
drift gav den taktila displayen information om bade driftens riktning och hastighet
medan den avseende vertikal drift endast gav information om driftens riktning
(Figur 27).

Figur 27. lllustration framifran p& en deltagare som bar den taktila driftdisplayen, som héar
indikerar drift snett uppat till vanster (uppat till hoger i bild) genom att pulsering sker i
displayens ovre band till vanster.

Den bimodala displayen bestod av en kombination av de visuella och taktila
driftdisplayerna. Den bimodala displayen anvénde i princip kongruent kodning
(jamfor studie Utvardering av visuella, taktila och bimodala displayer som visar
lateral information, Kapitel 2.2) sa till vida att den visuella och taktila displayen
indikerade drift pa samma satt, dock med skillnaden att den visuella displayen
visade bade riktning och hastighet pa vertikal drift, medan den taktila displayen
endast visade den vertikala driftens riktning.

Deltagarnas uppgift var att hovra pa héjden 7000 fot och undvika drift, bade
horisontellt och vertikalt. De skulle inte hovra pa en speciell position i
luftrummet, dvs. om de drev ivég i nagon riktning skulle de sa fort som mojlig
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stabilisera helikoptern dar de befann sig och inte forstka att ta sig tillbaka till
foregaende position. Langden pa hovringsuppgiften var 2 minuter.

Forsoket genomfdrdes med inomgruppsdesign, dvs. samtliga deltagare testade
samtliga 4 displayer. Ordningen mellan displayerna balanserades éver deltagare.
Innan forsoket fick deltagarna trana pa att flyga helikoptern. Forst fick de muntlig
information om helikopterns grundldggande funktioner och om de displayer som
de skulle anvanda. Sedan fick de trana pa att hovra och under denna traning lades
foljande uppgifter till en och en: att halla helikoptern stilla horisontellt, halla
riktning och slutligen att halla hojd. Nér de klarade var och en av uppgifterna
separat fick de gora samtliga deluppgifter samtidigt. Traningen fortsatte tills de
klarade att hovra pa héjden 8000 fot med drift lagre an 10 m/s (lateralt och
vertikalt) under 10 sekunder. I genomsnitt tog traningsfasen cirka 1 timma, det
var dock stor variation mellan deltagarna.

Prestation méattes som genomsnittlig lateral drift (m/s), genomsnittlig drift i
riktning fram-bak (m/s) och genomsnittlig vertikal drift (m/s). Deltagarna
besvarade ocksa enkater (bl.a. upplevelse av drift, samstammighet mellan
displayer, mental arbetsbelastning respektive eventuellt upplevt obehag), vilka
huvudsakligen inneholl skattningsfragor pa skalan 1-7. Anledningen till att lateral
drift och drift i riktning farm-bak méttes separat var dels att kontroll av lateral
drift &r huvudfokus for den brownout problematik som projektet séker I6sningar
for, samt att deltagarna som saknade tidigare erfarenhet av flygning hade storre
problem att halla helikoptern stilla riktning fram-bak under hovring, vilket medfor
att ett matt pa horisontell drift skulle bli oproportionerligt paverkat av drift i
riktning fram-bak i férhallande till lateral drift.

Trots traningen hade vissa deltagare under vissa sekvenser av forsoket problem
att kontrollera helikoptern. En deltagare extrem avvikelse fram-bak med
standarddisplayen (80 % av loggdata 6ver 12,5 m/s) och en deltagare i langdled
med taktil display (70 % av loggdata Over 12,5 m/s). Detta berodde de i dessa fall
under storsta delen av testet drev framat med en hastighet 6ver 10 m/s, vilket
innebér att deras resultat for dessa displayer inte var relevant eftersom de inte
lyckades genomfora hovringsuppgiften. Samtliga prestationsdata och subjektiva
skattningar for dessa deltagare for dessa displayer stroks darfér och ersattes med
gruppens medelvarde®. For vissa av de 6vriga deltagarna férekom extremt hog
drift under kortare sekvenser. Eftersom detta berodde pa oférmaga att hantera
helikoptern och inte pa bristande forstaelse for displayernas information gjordes
en filtrering av radata. Och eftersom syftet med forsoket var att studera hur
deltagaran responderade pa displayernas information och inte deras formaga att
hantera helikoptern ger extrema avvikelser som beror pa bristande flygférmaga

2 Vid variansanalys med upprepad matning stryks samtliga data (har resultat fran samtliga displayer)
om data fran en matning stryks. Metoden att ersatta ett struket varde med gruppens medelvarde for
betingelsen kan under sadana omstandigheter anvandas eftersom det inte forandrar medelvardet for
betingelsen.
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felaktiga resultat. Loggdata med avvikelse storre &n 25 procent fran displayens
maximala indikering filtrerades darfor bort innan analys. Det innebadr att loggdata
vid drift i sidled, fram-bak och héjdled éver 12,5 m/s filtrerades bort. For
respektive display filtrerades for respektive deltagare i genomsnitt féljande andel
av loggdata: lateral drift: 1,6 procent drift riktning fram-bak: 9 procent och
vertikal drift: 0,1 procent.

2.5.2 Resultat

Lateral drift var signifikant hogre med standarddisplayen jamfért med samtliga tre
driftdisplayer (samtliga p < 0,001). Dessutom var lateral drift med taktil display
signifikant hogre &n med bimodal display (p < 0,05), men inte jamfort med visuell
display™" (Figur 7).

8

Lateral drift (m/s)
D

Standard Visuell Taktil Bimodal

Figur 28. Medelvardet for lateral drift i m/s med standarddisplayen och de tre
driftdisplayerna.

Drift i riktningen fram-bak var signifikant hogre med standarddisplayen jamfort
med bade den visuella och bimodala driftdisplayen (bada p < 0,01), men inte
jamfort med den taktila driftdisplayen. Nar det géller den taktila displayen var
inte skillnaden mot de andra driftdisplayerna signifikant, men det fanns tendens
till hogre drift jamfort med den bimodala displayen (p = 0,085)**"(Figur 29).
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Standard Visuell Taktil Bimodal

Figur 29. Medelvardet for drift i fram-bak riktningen i m/s med standarddisplayen och de tre
driftdisplayerna.

Vertikal drift var signifikant hogre med den taktila driftdisplayen bade jamfort
standarddisplayen och de tva andra driftdisplayerna (samtliga p < 0,05)*" (Figur
30).
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Standard Visuell Taktil Bimodal

Figur 30. Medelvardet for vertikal drift i m/s med standarddisplayen och de tre
driftdisplayerna.

Deltagarna skattade hur det var att uppfatta helikopterns drift, lateralt respektive
vertikalt, vid anvéndning av var och en av displayerna (1 = Mycket latt—7 =
Mycket svart). Lateral drift skattades som signifikant svarare att uppfatta nar
grunddisplayen anvandes jamfort med samtliga tre driftdisplayer (samtliga p <
0,01). Vertikal drift skattades som svarare att uppfatta nar taktil display anvandes
jamfort med samtliga évriga displayer (samtliga p < 0,05). Nar standarddisplayen
anvandes skattades det som signifikant svarare att uppfatta lateral jamfort med
vertikal drift (p < 0,001). Vid anvandning av taktil display var daremot inte
skillnaden mellan att uppfatta lateral och vertikal drift signifikant™" (Figur 31).
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Figur 31. Deltagarnas skattningar av hur det var att uppfatta helikopterns drift, lateral
respektive vertikal, vid anvandning av var och en av displayerna.

Deltagarna skattade hur det var att med de tre driftdisplayerna, uppfatta
informationspresentationen om drift, forsta informationspresentationen om drift,
samt att kontrollera drift, for lateral respektive vertikal drift (1 = Mycket svart —7
= Mycket latt). Det skattades generellt som signifikant svarare att kontrollera drift
(4,4) bade jamfort med att uppfatta (5,1) och forsta (5,0) driftinformationen
(medelvarden i parenteserna ar for samtliga driftdisdisplayer och bada
driftriktningarna) (bada p < 0,001). Skattningarna var ocksa hogre for visuell
(5,5) och bimodal (5,5) display jamfort med taktil (3,6) display (bada p < 0,001).
Det fanns inte nagon signifikant skillnad mellan skattningarna av lateral och
vertikal drift (Figur 32). ",
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Figur 32. Deltagarnas skattningar av hur det var med respektive driftdisplay att uppfatta
driftinformation, forsta driftinformation och att kontrollera drift. Grafen visar medelvarden for
fragorna om lateral och vertikal drift.

Deltagarna skattade hur noggrann de uppfattade informationspresentationen med
de tre driftdisplayerana, for lateral respektive vertikal drift (1 = Inte alls—7 =
Véldigt mycket). Informationspresentationen skattades som signifikant
noggrannare for bade visuell (5,4) och bimodal (5,8) display jamfort med taktil
(3,1) display (bada p < 0,001). Det var inte nagon signifikant skillnad pa
skattningarna av noggrannheten avseende presentation av lateral och vertikal
driftXXXVIII.

Deltagarna skattade hur de som helhet upplevde informationspresentationen fran
driftdisplayerna (1 = Mycket dalig — 7 = Mycket bra). Som helhet skattades
presentation av drift med den bimodala displayen (5,7) signifikant battre &n med
den taktila displayen (4,0)(p < 0,01), medan det inte var ndgon skillnad mellan

XXXIX

den visuella displayen (4,9) och de tva andra displayerna

Deltagarna skattade huruvida informationspresentationen fran driftdisplayerna var
obehaglig eller storande (1 = Inte alls — 7 = Valdigt mycket).
Informationspresentationen med den taktila displayen (3,4) upplevdes som
signifikant mer obehaglig och stérande jamfort med den visuella displayen (2,2),
medan det inte var nagon skillnad mellan den bimodala (2,7) och de 6vriga
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displayerna. | praktiken var dock samtliga skattningar laga, dvs. inte nagon av
driftdisplayerna upplevdes som speciellt obehaglig eller stérande och det var inte
heller n&gon signifikant skillnad mellan skattningarna p& obehag och stérande ™.

Deltagarna skattade hur de upplevde samstammigheten mellan visuell och taktil
information i den bimodala displayen. Medelvérdet var 4,8 och
standardavvikelsen 1,6. Dvs. d&ven om samstammigheten skattades som mattligt
hog, visar den relativt hoga standardavvikelsen att asikterna gick isér. Det var
t.ex. 7 deltagare som skattade 5-7, medan 3 deltagare skattade 2-3.

Deltagarna skattade hur det var att utfora hovringsuppgiften och mandvrera
helikoptern med respektive display (1 = Mycket latt — 7 = Mycket svart). Det var
inte nagon signifikant skillnad mellan displayerna, men det skattades som
signifikant svarare att utféra hovringsuppgiften (3,9) an att mandvrera helikoptern
(4,3) (p < 0,05)".

Deltagarna skattade sin mentala arbetsbelastning vid anvandning av respektive
display (1 = Mycket lag — 7 = Mycket hog). Det var inte nagon signifikant
skillnad i skattningarna mellan displayerna och medelvardet var 5,1 vilket &r

xlii

relativt hogt™.

2.5.3 Diskussion

Samtliga driftdisplayer gav battre kontroll av lateral drift, och skattades ocksa
som lattare att uppfatta, jamfort med standarddisplayen som inte visade nagon
driftinformation. Aven drift i riktningen fram-bak kontrollerades signifikant battre
nér en driftdisplay anvandes, dock endast med den visuella och bimodala
driftdisplayen. Det innebar att det kravdes visuell driftinformation for att kontroll
av drift i riktningen fram-bak skulle forbattras. Nar det galler kontroll av vertikal
drift var daremot de tva driftdisplayer som gav bast kontroll, visuell och bimodal
display, endast likvéardiga med standarddisplayen, medan den taktila
driftdisplayen till och med gav sdmre kontroll av drift. Hypotes (a) att kontroll av
drift forbattras da en driftdisplay anvands kunde darmed bekréaftas for lateral drift,
for drift i riktning fram-bak med forbehall for taktil display och inte alls for
vertikal drift.

Med den taktila driftdisplayen var kontroll av lateral drift, och drift i riktningen
fram-bak, visserligen inte signifikant samre jamfort med den visuella
driftdisplayen. Resultaten ger dock indirekta indikationer pa att kontroll av drift i
horisontalplanet var sémre med den taktila an den visuella displayen. Det var
endast den taktila displayen som gav sdmre kontroll av lateral drift &n den
bimodala, medan det inte var nagon skillnad mellan den visuella och bimodala
displayen. Det var endast den visuella och bimodala displayen som gav
signifikant battre kontroll av drift i riktningen fram-bak an standarddisplayen,
medan det inte var nagon signifikant skillnad mellan den taktila displayen och
standarddisplayen. Nar det galler kontroll av vertikal drift var kontroll av drift
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med den taktila displayen t.0.m. sémre &n med samtliga andra displayer, inklusive
standarddisplayen som inte visar vertikal drift. Dessutom skattades det som
signifikant svarare att uppfatta vertikal drift med den taktila displayen jamfort
med samtliga andra displayer. Ovriga subjektiva skattningar var ockséa
genomgaende signifikant lagre for den taktila displayen. Hypotes b) att en taktil
driftdisplay ger lika bra kontroll av drift som en visuell driftdisplay kunde darmed
inte bekréftas.

Med den bimodala driftdisplayen var kontroll av drift i samtliga riktningar
likvardig med den visuella driftdisplayen. Dessutom var de subjektiva
skattningarna avseende att uppfatta driftinformatinonen, forsta driftinformationen,
kontrollera drift, informationens noggrannhet, hovringsuppgiftens svarighet och
den mentala arbetsbelastningen likvardig mellan de tva displayerna. Néar det galler
de subjektiva skattningarna avseende helhetsuppfattningen av displayen finns det
t.o.m. en indirekt fordel for den bimodala displayen, eftersom
helhetsuppfattningen av den bimodala displayen skattades som signifikant hogre
an for den taktila displayen, medan det inte fanns nagon signifikant skillnad
mellan den visuella och den taktila displayen. Hypotes c) att en bimodal
driftdisplay ger lika bra kontroll av drift som en visuell driftdisplay kunde darmed
bekraftas.

Att kontroll av lateral drift med den taktila displayen var samre an med den
visuella displayen (indirekt empiriskt stod och lagre subjektiva skattningar)
motsager resultat fran tidigare forsok dar kontroll av lateral drift med de bada
displayerna har varit likvardig (Avsnitt 2.1). Visserligen var kontroll av lateral
drift med en taktil 360° driftdisplay aven problematisk (Avsnitt 2.2). Men i det
tidigare forsoket anvandes den taktila 360° displayen vid flygning framat i hog
fart, dar den sannolikt & mindre lampad, medan den i detta foérsok anvéandes vid
hovring, en situation dar taktil information i samtliga riktningar bor vara lamplig.
En mgjlig anledning till problemen med den taktila displayen i detta forsok &r att
den samtidigt gav information om bade horisontell och vertikal drift. Det ar
mojligt att uppgiften att uppfatta och respondera pa taktil information i tva
riktningar ar for komplicerad for deltagare som redan ar tungt belastade av sjalva
flyguppgiften eftersom de saknar vana vid helikopterflygning. Syftet med taktil
information ar dock att den ska vara intuitiv, dvs. ge minimal mental belastning
och vara enkel att forsta. Det bor darfor vidare utredas om den kodning for
vertikal information som den taktila displayen gav kan forbattras.

Att prestationen var likvardig med den visuella och bimodala displayen visar
dock att befintlig taktil kodning kan anvéandas i kombination med den visuella.
Skattningarna av samstammighet mellan visuell och taktil kodning i den bimodala
displayen var dessutom relativt hoga, &ven om spridningen visar att det finns
potential for forbattringar. Nagra direkta bimodala fordelar kunde visserligen inte
observeras i forsoket. Detta var dock inte heller att forvanta eftersom det forst ar
da piloten utfor en sekundaruppgift som kraver att blicken inte kan hallas kvar pa
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den visuella displayen, eller da den mentala arbetsbelastningen ar mycket hdg,
som bimodala fordelar med taktil presentation kan forvéntas.

2.6 Utvardering av taktila displayer som
indikerar horisontell och vertikal drift

Tidigare forsok har visade pa problem med att anvanda en taktil driftdisplay for
samtidig presentation av horisontell och vertikal drift (Avsnitt 2.5). Syftet med
detta forsok var darfor att undersoka om forandrad kodning av taktil indikering av
vertikal drift kan ge forbattrad kontroll av vertikal drift. Darfor utvecklades tva
ytterligare taktila displayer, taktil rinnande och taktil komplex, som jamférdes
med den visuella och taktila displayen som anvandes i det férgegaende forsoket.
Foljande hypoteser formulerades:

a) Kontroll av lateral drift vid hovring &r lika bra med samtliga taktila
displayer som med den visuella driftdisplayen.

b) Kontroll av vertikal drift vid hovring &r lika bra med taktil rinnande och
taktil komplex driftdisplay som med den visuella driftdisplayen.

2.6.1 Metod

ForsOket genomfordes med 12 deltagare utan tidigare erfarenhet av att flyga
helikopter, men samtliga hade varit med i tidigare forsok med
helikoptersimulatorn. Experimentet genomfdrdes i helikoptersimulatorn i FOI
MSI labb (Kapitel 1.5). Den helikoptermodell som simulerades var Bell 206B
JetRanger (Kapitel 1.5.3.1).

| forsoket testades fyra driftdisplayer som samtliga indikerade bade horisontell
och vertikal drift: visuell display, taktil enkel display, taktil rinnande display och
taktil komplex display.

Den visuella displayen presenterades head-up pa helikopterns simulerade vindruta
och var identisk med den visuella display som anvandes i féregaende forsok
(Awvsnitt 2.5, Figur 26)

Taktil enkel display var identisk med den taktila driftdisplay som anvéandes i
foregaende forsok (Avsnitt 2.5, Figur 27).

Taktil rinnande display var en utveckling av taktil enkel display. Horisontell drift
visades pa samma satt som med taktil enkel display, men vertikal drift visades
genom ett rinnande monster som vid drift nedat borjar i det Gversta bandet och vid
drift uppat borjar i det nedersta bandet. Indikering av drift nerat sker i ett upprepat
monster enligt foljande: (1) en puls i 6versta bandet pa 100 ms foljt av en paus pa
100 ms, (2) en puls i mittenbandet pa 100 ms foljt av en paus pa 100 ms, (3) en
puls i det nedersta bandet pa 100 ms f6ljt av en paus pa mellan 400 ms och 2000
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ms beroende pa drifthastigheten i horisontalplanet och sedan ater en puls i det
Oversta bandet osv. Indikering av vertikal drift gjordes med taktorerna i den
laterala driftens riktning. Om det inte fanns nagon lateral drift gjordes vertikal
indikering med taktorerna i riktning framat. | praktiken indikerade dock displayen
alltid lateral drift eftersom deltagarna i princip aldrig kom under tréskelvardet pa
0,4 m/s.

Taktil komplex display var en utveckling av den taktila display som bendmns
taktil komplex konstant display (Avsnitt 2.3 ). Lateral drift (vaster och hdger)
indikerades pa exakt samma satt som i komplex konstant display, genom att drift
at vanster alternerade mellan taktorn under vanster armhala och tva andra taktorer
(vilka tva andra beroende pa driftens hastighet), och at hoger pa motsvande sétt.
Skillnaden i horisontalplanet var att denna display édven indikerade drift i samtliga
riktningar, vilket gjordes genom att den taktor som narmast motsvarade driftens
riktning indikerade driftens riktning genom att pa motsvarande sétt som vid
lateral drift alternera mellan tva andra taktorer. Vertikal drift indikerades genom
att pulserna i driftens riktning i stéllet gavs med motsvarande taktor i displayens
ovre eller undre ring (vilken beroende pa om det var vertikal drift var uppat eller
nedat). Pa samma satt som for taktil rinnande display gavs vertikal information
med taktorerna i riktning rakt fram om deltagaren kom under troskelvardet 0,4
m/s i lateral drift.

Deltagarnas uppgift var att hovra pa hoéjden 8000 fot och undvika drift, bade
horisontellt och vertikalt. De skulle inte hovra pa en speciell position i
luftrummet, dvs. om de drev ivég i ndgon riktning skulle de sa fort som mojlig
stabilisera helikoptern dar de befann sig och inte forsoka att ta sig tillbaka till
foregaende position. Langden pa hovringsuppgiften var 2 minuter.

Forsoket genomfordes med inomgruppsdesign, dvs. samtliga deltagare testade
samtliga 4 displayer. Ordningen mellan displayerna balanserades dver deltagare.
Innan forsoket fick deltagarna, pa motsvarande satt som i forgegaende forsok,
traning pa att flyga helikoptern (Avsnitt 2.5).

Prestation méattes som genomsnittlig lateral drift (m/s), genomsnittlig drift i
riktning fram-bak (m/s) och genomsnittlig vertikal drift (m/s). Deltagarna
besvarade ocksa enkater (bl.a. upplevelse av drift, displayerna, eventuellt obehag
och mental arbetsbelastning), vilka huvudsakligen innehdll skattningsfragor pa
skalan 1-7.

Trots traningen, och tidigare erfarenheter av helikoptersimulatorn, hade vissa
deltagare under vissa sekvenser av forsoket problem att kontrollera helikoptern.
Filtrering av loggdata som 6versteg 12,5 m/s i riktning fram-bak gjordes darfor pa
motsvarande sétt som i foregaende forsok (Avsnitt 2.5). Sex deltagare hade
extrem avvikelse i riktning fram-bak pa en display (63 — 88 % av data filtrerat).
Resultat fran 3 deltagare stroks for visuell display, fran 1 deltagare for taktil enkel
display och fran 2 deltagare for taktil rinnande display Deras resultat stroks for
samtliga resultat for displayen i fraga, dvs. bade for prestationsdata och subjektiva
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skattningar och ersattes med gruppens medelvérde (for utforligare beskrivning av
forfarandet se Avsnitt 2.5)

2.6.2 Resultat

Det var inte nagon signifikant skillnad Iinlateral drift mellan displayerna.
X

Genomsnittlig lateral drift var 4,7 m/s™.

Det var inte nagon signifikant skillnad i drift i riktning fram-bakl_mellan

displayerna. Genomsnittlig drift i riktning fram-bak var 5,3 m/s™".

Det var inte nagon signifikant skillnad i vertikal drift mellan displayerna.

xlv

Genomsnittlig vertikal drift var 2,7 m/s™.

Deltagarna skattade hur det var med var att med de fyra driftdisplayerna uppfatta
(se respektive kanna) och forsta informationspresentationen om lateral respektive
vertikal drift (1 = Mycket svart —7 = Mycket latt). Det var inte ndgon signifikant
skillnad mellan hur det var att uppfatta och forsta drift. Lateral driftinformation
skattades som signifikant svarare att uppfatta och forsta med taktil komplex
display jamfort med samtliga Ovriga displayer (samtliga p < 0,01). Vertikal
driftinformation skattades som signifikant lattare att uppfatta och forsta med bade
visuell och taktil rinnande jamfért med bade taktil enkel och taktil komplex
display (samtliga p < 0,01). Med taktil enkel display skattades det ocksa som
signifikant lattare att uppfatta och forsta lateral driftinformation jamfort med
vertikal driftinformation (p < 0,01)"' (Figur 33).
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Figur 33. Deltagarnas skattning av hur det var att uppfatta och forsta lateral respektive
vertikal driftinformation med var och en av de fyra driftdisplayerna.

Deltagarna skattade hur det var att med hjélp av de fyra driftdisplayerna att
kontrollera drift, lateralt respektive vertikalt (7 = Mycket svart — 7 = Mycket latt).
Lateral drift skattades som signifikant lattare att kontrollera med visuell jamfort
med taktil komplex display (p < 0,05). Vertikal drift skattades som signifikant
lattarare att kontrollera med visuell jamfért med samtliga 6vriga displayer, och
dessutom lattare att kontrollera med taktil rinnande jamfort med taktil komplex
display (samtliga p < 0,01). Med visuell display skattades det dessutom som
signifikant lattare att kontrollera vertikal jamfért med lateral drift (p < 0,01)™"
(Figur 34).

68



FOI-R--3943--SE

- 7
©
)
S
S 6
- }
5 I f *
Lateralt
Vertikalt
4}
3t
o
>
7] 2t
)
X
(&)
>
E l 5 - - 5
Visuell Taktil Taktil Taktil
enkel rinnande komplex

Figur 34. Deltagarnas skattning av hur det var att kontrollera lateral respektive vertikal drift
med var och en av de fyra driftdisplayerna.

Deltagarna skattade hur noggrann de uppfattade driftinformationen, lateral
respektive vertikal, med var och en av driftdisplayerna (1 = Inte alls noggrann —7
= Mycket noggrann). Lateral driftinformation skattades som signifikant mer
noggrann med bade visuell och taktil enkel jamfort med taktil komplex display (p
< 0,001; p <0,05). Vertikal driftinformation skattades som signifikant mer
noggrann med bade visuell och taktil rinnande jamfort med taktil komplex (bada
p < 0,001) display, samt signifikant noggrannare for visuell jamfort med taktil
enkel display (p < 0,001). Med taktil enkel display skattades dessutom lateral
driftinformation som signifikant mer noggrann jamfort med vertikal
driftinformation (p < 0,05). (Figur 35)™".
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Figur 35. Deltagarnas skattningar av hur noggrann de uppfattade lateral respektive vertikal
driftinformation med de fyra driftdisplayerna.

Deltagarna skattade hur de som helhet upplevde informationspresentationen fran
driftdisplayerna (1 = Mycket dalig — 7 = Mycket bra). Deltagarna skattade sin
helhetsuppfattning av displa}_/erna som medelhog (4,6) och det var inte ndgon
skillnad mellan displayerna™”.

Deltagarna skattade hur det var att utféra hovringsuppgiften och manévrera
helikoptern med respektive display (1 = Mycket svart — 7 = Mycket latt). Det var
inte nagon signifikant skillnad mellan displayerna, men det skattades som
signifikant lattare att mandvrera helikoptern (4,2) jamfort med att utfora
hovringsuppgiften (3,9) (p < 0,01)".

Deltagarna skattade huruvida informationspresentationen fran driftdisplayerna var
obehaglig eller storande (1 = Inte alls — 7 = VValdigt mycket).
Informationspresentationen skattades som signifikant mindre obehaglig (2,3) &n
storande (3,0) (p < 0,001). Bada skattningarna var dock laga, vilket i praktiken
innebér att informationspresentationen varken uppfattades som speciellt
obehaglig eller stérande, och det var inte ndgon skillnad mellan displayerna".

Deltagarna skattade sin mentala arbetsbelastning vid anvandning av respektive
display (1 = Mycket lag — 7 = Mycket hog). Det var inte nagon signifikant
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skillnad i sk?_ttningarna mellan displayerna och medelvardet var 5,5 vilket ar
1

relativt hogt™.

2.6.3 Diskussion

Deltagarnas formaga att kontrollera lateral drift var likvardig med samtliga
displayer. Med avseende pa prestation kunde saledes hypotes (a) att kontroll av
drift lateralt vid hovring ar lika bra med samtliga taktila displayer som med den
visuella driftdisplayen bekraftas. De subjektiva skattningarna visar dock att det
uppfattades som lattare att kontrollera lateral drift nér driftinformationen
presenterades fran den visuella displayen. En rangordning av displayerna med
utgangspunkt fran de subjektiva skattningarna om att uppfatta/forsta lateral
driftinformation, kontrollera lateral drift och den laterala informationens
noggrannhet ger: (1) Visuell display (signifikant battre 4n nadgon av de andra
displayerna pa samtliga tre fragor), (2) Taktil enkel (signifikant battre an nagon
av de andra displayerna pa att uppfatta/forsta driftinformationen och
driftinformationens noggrannhet), (3) Taktil rinnande (signifikant battre &n nagon
av de andra displayerna pa att uppfatta/forsta drift), (4) Taktil komplex
(signifikant samre &n nagon av de andra displayerna pa samtliga tre fragor)

Deltagarnas formaga att kontrollera vertikal drift var likvardig med samtliga
displayer. Med avseende pa prestation kunde saledes hypotes (b) att kontroll av
drift vertikalt vid hovring ar lika bra med taktil rinnande och taktil komplex
driftdisplay som med den visuella driftdisplayen bekraftas. Aven i detta fall tyder
dock de subjektiva skattningarna pa att det var generellt lattare hantera vertikal
driftinformation nér den gavs med den visuella displayen. En rangordning av
displayerna med utgangspunkt fran de subjektiva skattningarna om att
uppfatta/forsta vertikal driftinformation, kontrollera vertikal drift och den
vertikala informationens noggrannhet ger: (1) Visuell display (signifikant béattre
an nagon annan display pa samtliga tre fragor), (2) Taktil rinnande (signifikant
battre &n ndgon annan display pa samtliga tre fragor, men signifikant samre an
visuell display pa att kontrollera vertikal drift) och (3) pa delad sista plats taktil
enkel och taktil komplex display (signifikant samre an nagon annan display pa
samtliga tre fragor).

Sammanfattningsvis var, enligt de subjektiva skattningarna, den taktila rinnande
displayen den taktila display som lyckades bast med integreringen av samtidig
lateral och vertikal driftinformation. Aven om deltagarna ansag att uppfatta/forsta
vertikal information och noggrannheten pa vertikal var ungefar likvardig med
taktil rinnande display som med den visuella displayen, ansag de dock att det var
svarare att kontrollera vertikal drift med samtliga taktila displayer. Anledningen
till att detta inte avspeglade sig i prestationen &r sannolikt att uppgiften att
kontrollera vertikal drift ar staller lagre krav pa piloten &n vid kontroll av vertikal
drift, vilket i sin tur sannolikt innebar mindre behov av stdd fran en driftdisplay.
Detta stods av resultat fran foregaende forsok (Avsnitt 2.5) dar kontroll av
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vertikal drift var lika bra med standarddisplayen, som inte ger driftinformation,
och med de visuella och bimodala driftdisplayerna, och till och med béttre med
standarddisplayen jamfort med den taktila displayen. Visserligen uppfattades
vertikal information i detta forsok med den taktila rinnande displayen som lattare
att uppfatta och forsta och som mer noggrann an med de bada andra taktila
displayerna, vilket ar logiskt eftersom sjéalva syftet med det rinnande taktila
monstret var att 6ka tydligheten pa den vertikala informationen. Men eftersom
detta inte avspeglades i prestationen sa kravs sannolikt en ytterligare 6kning av
tydligheten pa information om vertikal drift. En mdjlig anledning till problemet &r
att ringarna med taktorer sitter relativt ndra varandra (8 cm). Storre separation,
eller anvandning av fler band med taktorer &r darfor en mojlig 16sning. Fler band
har dock nackdelen att den taktila vasten kan bli mer otymplig och obekvéam att
bara. En annan losning ar att placera taktorer pa axlar och skinkor vilket pa ett
intuitivt satt skulle indikera riktningen upp respektive ner. Det ar ocksa mojligt att
hantering av samtlig taktil information om lateral och vertikal drift &r en sa
komplex uppgift att det krdvs mer traning for att detta ska uppfattas lika tydligt
som vid visuell presentation. Sjalva tanken med taktil information &r dock att den
ska vara sa intuitiv att anvandaren omedvetet utan att behéva tanka efter uppfattar
informationen och darmed med minimal mental belastning kan agera pa
informationen samtidigt som andra uppgifter utfors. Oavsett dessa invandningar
ar det dock viktigt att notera att bade kontroll av lateral och vertikal drift var
likvardig med de taktila och den visuella displayen. Den mentala
arbetsbelastningen skattades inte heller som hogre nér de taktila displayerna
anvandes och de upplevdes inte heller som obehagliga eller storande.

2.7 Flygtest i simulator och intervju med civila
helikopterpiloter

Syftet var i forsta hand att lata riktiga piloter testa simulatorn for att fa deras
synpunkter pa styrkor och svagheter med simulatorn (Kapitel 1.5), men aven fa
deras upplevelser av nyttan med visuell driftdisplay vid hovring. En
hovringsdisplay anvénds ibland av piloter i samband med landning och i
situationer dar sikten ar begransad (muntlig kommunikation med FM-piloter)
eftersom det inte finns annan specialiserad display att tillga for t.ex. white- och
brownout. Fyra professionella civila helikopterpiloter genomférde flygtester med
grunddisplay och tva typer av visuella driftdisplayer.

2.7.1 Metod

Helikoptermodellen som anvéndes var Seahawk (Kapitel 1.5.3.1) med befintlig
driftdisplay for hovring (Figur 8) kompletterad med en alternativ driftdisplay
(Figur 36). Eftersom deltagarna var utbildade helikopterpiloter (men inte flugit
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denna helikoptermodell) uppmanades de att arbeta som vanligt och anvanda
motsvarande displayer som de vanligen anvander under flygning (Figur 7).

Den alternativa driftdisplayen (Figur 36) framtogs for att undersoka om den kan
vara ett alternativ till den befintliga driftdisplayen. Denna display har fyra grona
symboler, ett plustecken (+) i mitten, en cirkel (o), en fylld cirkel (o) och en
diamant (0). Plustecknet indikerar mitten, dit 6vriga symboler ska placeras om
helikoptern befinner sig stilla i hovring. Diamanten indikerar riktningen som
helikopter driver, dvs. motsvarande information som finns i den inbyggda
driftdisplayen. Den fyllda cirkeln indikerar styrspakens position i forhallande till
mitten och den icke-fyllda cirkeln indikerar var styrspaken ska placeras for att
helikoptern ska uppna hovring. Den stora skillnaden mellan denna display och
den inbyggda driftdisplayen (Figur 8) ar att denna ger information till piloten hur
han/hon ska agera (fora styrspaken) for att uppna hovring, medan den befintliga
driftdisplayen endast ger information om helikopterns drift. Denna driftdisplay
presenterade dessutom héjdinformation pa sidorna och en del av en kompass pa
dess Ovre kant.

Figur 36. Driftdisplay med indikering av hur helikoptern driver (diamant), styrspakens
position (fylld cirkel), var styrspaken bor placeras (icke-fylld cirkel) och mitten dar
symbolerna ska befinna sig for att uppna hovring.

2.7.2 Resultat intervjuer

Intervjuerna fokuserade pa tva delar, 6vergripande subjektiva asikter om white-
out och brownout och styrkor, samt svagheter hos standarddisplayen och de tva
driftdisplayerna. | normalfallet med god sikt bedémde samtliga fyra piloter att den
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mentala arbetsbelastningen var mycket lag vid hovring. En av de fyra piloterna
hade upplevt white-out vid flygning medan de andra tre hade provat pa white-out
under utbildning med instruktor. Trots att de i tre av fyra fall genomforde
traningen pa ett Oppet falt och hade en erfaren instruktor med sig sa upplevde
samtliga att den mentala arbetsbelastningen och stressen ¢kade markant och de
beskrev det som en riktigt otéck situation. Pa fragan om vad som var kritisk
information svarade samtliga yttre referenser, och vid white-out prioriterade de att
aterfa kontrollen genom att finna en fast referens i omgivningen. Ingen pilot hade
erfarenhet av brownout men en pilot hade upplevt en situation Over vatten som
paminde om white-out och brownout eftersom vattnet hade rort sig och hans
upplevelse var att helikoptern och inte omgivningen hade rort sig i den aktuella
situationen.

Vid diskussionen om simulatorn framkom att piloternas upplevelse av
styrspakens kanslighet inte riktigt dverensstamde med verkligheten. Efter forsoket
med piloterna atgardades detta genom att byta styrelektroniken till styrspaken for
att 6ka kénsligheten. En ”Universal joystick controller BU0836X" enhet
installerades och upplosningen 6kade darmed fran atta bitar (256 steg) till tolv
bitar (4096 steg) vilket avsevart forbattrade prestandan.

Piloterna tillfragades om de fick all information de behdvde i de displayer som
anvandes (standarddisplayen och de tva driftdisplayerna). Svaren varierade nagot,
dar ett par av de mindre erfarna piloterna var positiva och ansag att de hade fatt
all information medan den mest erfarna piloten inte ansag att han hade fatt all
information pa ett bra satt. Aven om information fanns i standarddisplayen sa
fanns den t.ex. inte tydligt att tillgd i driftdisplayerna (troligen ville piloten
kombinera en del information fran standard- och driftdisplayerna). Asikterna
kring standarddisplayen var positiva och alla piloter anvénde sig primart av
horisontgyro, och dértill flera andra av dess displayer for att t.ex. se hojd och
riktning. Asikterna om driftdisplayen utan prediktion (Figur 8) var positiva
eftersom den gav information om drift, vilket inte var maéjligt att fA med enbart
information fran standarddisplayerna. Tva av piloterna utgick fran horisontgyrot
vid hovring och tittade sedan pa driftdisplayen som komplement medan de andra
tva hade primart fokus pa driftdisplayen, men tittade aven pa standarddisplayen
for att fa annan information. Eftersom ingen av piloterna hade erfarenhet av att
arbeta med denna helikoptermodell och ddrmed med den standarddisplay som
anvandes, eller de driftdisplayer som testades, kan inte nagra sakra slutsatser dras
om hur ett optimalt arbetssatt mellan standard- och driftdisplay bor vara.
Driftdisplayen med prediktion som gav extra information om hur piloten bor
agera var den som mottog mest kritik. Flera piloter ansag att de fastnade i den och
gldmde bort annan information. Deltagarna var positiva till att driftdisplayen var
placerad head-up, men de hade svart att ta till sig hojdinformation och den
information i dverkanten fran kompassen eftersom endast en del av kompassrosen
visades (vilket de inte var vana vid). Flera framforde att driftdisplayen med
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prediktion skulle krava mer traning for att verkligen kunna anvéndas pa ett bra
satt.

2.7.3 Diskussion

Intervjuerna med helikopterpiloterna gav information som inte kunde fas genom
de studier som genomforts med naiva deltagare (studenter). Bl.a. delgav de sina
erfarenheter fran verkliga white-out situationer dar det var uppenbart att
situationen Okar arbetsbelastning mycket nar de forsoker aterfa kontrollen genom
att soka efter referenspunkter i omgivningen. Dessutom var det tydligt att kdnslan
upplevdes som riktigt obehaglig nar de forlorade kontrollen och inte visste om de
drev i sidled eller tappade hojd. Deras subjektiva asikter om de bada
driftdisplayerna visar att de i grunden ar positiva till den delgivna informationen,
men ocksa att de noterar risker med framfor allt driftdisplayen med prediktion. En
stor risk med denna display, som angavs, var att man kan tendera att fastna i den
information som presenteras och darmed riskera att inte titta pa annan information
som ocksa ar viktig. Placering av displayer head-up kan avhjalpa en del av detta
problem eftersom piloten da kan titta ut genom fonstret och snabbt véxla till att fa
information fran head-up displayen. De positiva kommentarerna till head-up
displayer grundar sig sannolikt i att de &r vana att ha all information head-down.
En slutsats ar att en driftdisplay maste designas pa ett sadant satt att den blir
intuitiv och sa att man snabbt och enkelt kan vaxla mellan den och andra
displayer nar situationen sa kraver.

2.8 Overgripande slutsatser fran
forsoksverksamheten

Utvardering av displayer har évergripande haft som syfte att utvardera om
kontrolla av drift kan forbattras genom anvandande av driftdisplayer istallet for
att endast anvanda grunddisplayer som finns i alla helikoptrar. Utgangspunkten
har varit en visuell driftdisplay som anvands for att underl&tta vid hovring (Figur
8) och som i vissa fall &ven anvénds i andra situationer for att minimera drift. Har
foljer en kort och forenklad beskrivning av nagra av de fragor som vi forsokt
besvara inom projektet. Det bor papekas extra noga att svaren ar forenklade for att
ge lasaren en évergripande forstaelse framfér en mer detaljerad vetenskaplig
forklaring. For djupare kunskap i respektive fragestallning rekommenderas
Kapitel 2, tillhéranade statistiska berakningar i slutet av rapporten (Bilaga) och de
olika referenser som inkluderats i denna rapport.

Fréga: Ar det ndgon skillnad i kontroll av drift vid anvandande av enbart
grunddisplayer (hastighetsmatare, horisontgyro, hdjdmaétare och kompass) och
nar driftdisplay adderas?
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Svar: Ja, kontroll av drift forbattras vid anvandande av driftdisplay. Kontroll av
lateral drift forbattras vid anvandande av visuell, taktil och bimodal driftdisplay
(Kapitel 2.1 och 2.3).

Fréaga: Ar det ndgon skillnad i kontroll av drift vid anvandande av visuell- och
taktil driftdisplay?

Svar: Nej. Det finns ingen statistisk skillnad i kontroll av lateral drift mellan
visuell- och taktil display. Att prestationen &r lika bra med en taktil som en visuell
drifdisplay stodjer mojligheten att anvanda taktil display i vissa situationer for att
avslasta synsinnet, t.ex. vid brownout (Kapitel 2.1, 2.3 och 2.4).

Fraga: Hur paverkas kontroll av drift vid anvandande av visuell- och taktil
driftdisplay lateralt och fram-bak?

Svar: Drift fram-bak &r svarare att kontrollera an drift lateralt (for studenter).
Detta beror sannolikt pa brister i flygning och inte pa displayutformningen
(Kapitel 2.5 och 2.6).

Fraga: Hur paverkas kontroll av vertikal drift vid anvandande av visuell- och
taktil driftdisplay som indikerar vertikal drift?

Svar: Vertikalt finns det vissa oklarheter som behdver utredas vidare. En studie
visar att visuell display ar att foredra framfor taktil display, medan en annan
studie visar att de ar likvardiga. En slutsats av detta &r att den visuella fungerar
bra, medan designen av den taktila displayen behover utredas vidare for att
sékerstdlla att prestationen vid vertikal drift ar likvardig som med den visuella
displayen (Kapitel 2.5 och 2.6).

Fraga: Vad ar nyttan med bimodal display?

Svar: Bimodal display ger lika bra kontroll av drift som visuell och taktil
driftdisplay (Kapitel 2.2). Den viktigaste fordelen &r att anvandaren kan véxla
mellan displayerna och anvanda den display som i situationen ar mest lampad. |
en brownout situation dar piloten vill titta ut genom fonstret kan han/hon fa
driftinformation med den taktila displayen. | andra situationer nar det perceptuella
sinnet inte behdver processa lika mycket visuell information kan den visuella
displayen vara att foredra.

Fraga: Hur bor en bimodal display designas?

Svar: Denna fraga ar inte helt utredd i dessa studier. Utifran tidigare erfarenheter
och rekommendationer fran ett koncept som heter visuellt momentum har vi
utvecklat ett koncept som vi kallar perceptuellt momentum for att battre passa
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design av bi- och multimodala granssnitt (se en mer detaljerad beskrivning i
Kapitel 3 och resultat i Kapitel 2.2). Rekommendationen &r att designa sa att olika
delar i granssnittet stammer 6verens och darmed undvika motstridig information
for anvandaren. Detta dr viktigt bade vid design av visuella granssnitt (visuellt
momentum) och vid design av displayer som presenterar information till flera
modaliteter (perceptuellt momentum).

Fraga: Hur bor en visuell driftdisplay designas for flygning (inklusive langsam
flygning i samband med landning) och vid hovring?

Svar: Tre huvudsakliga koncept har utvarderats: lateral display (hoger-vanster),
horisontell display (360 grader) och vertikal drift. Vilket displayalternativ, lateral
respektive horisontell, som &r béast ar kopplat till flyguppgiften. Vid hovring ar
den horisontella displayen bast eftersom den visar drift i samtliga riktningar till
skillnad fran den laterala som endast visar drift till hoger-vanster. Vid flygning
framat fanns ingen skillnad mellan de bada displayalternativen, vilket talar till
fordel for den horisontella displayen eftersom den da kan anvandas bade vid
flygning och hovring istéllet for att skifta mellan horisontell och lateral display
beroende pa flyguppgift (Kapitel 2.2). Den vertikala driftinformationen
kompletterade den horisontella driftinformationen (Kapitel 2.5 och 2.6), men
behdver utvérderas vidare for att sdkerstélla valet av design.

Fraga: Hur bor en taktil driftdisplay designas for flygning (inklusive langsam
flygning i samband med landning) och vid hovring?

Svar: Tre huvudsakliga koncept har utvérderats: lateral drift driftdisplay (hoger-
vanster), horisontell driftdisplay (360 grader) och vertikal driftdisplay. Vad som
ar att foredra &r liksom for den visuella driftdisplayen kopplat till uppgiften. Vid
hovring &r den horisontella displayen bést eftersom den visar drift i samtliga
riktningar till skillnad fran den laterala som endast visar drift till hoger-vénster.
Vid flygning framat &r den laterala driftdisplayen att foredra eftersom den gav
battre kontroll av drift & med den &n med den taktila horisontella driftdisplayen
(Kapitel 2.2). Kontroll av vertikal drift var sémre med den taktila displayen
jamfort ovriga displayer i en studie (Kapitel 2.5) men likvardig med ovriga
displayer efter modifieringar av displayen, men likval var de subjektiva
skattningarna av displayens noggrannhet, hur latt uppfatta och forsta
informationen, samt hur l&tt det var att kontrollera vertikal drift 1agre an for den
visuella displayen, och i synnerhet for vissa av de modifierade taktila
displayalternativen (Kapitel 2.6). Taktil vertikal driftinformation behdver darfér
utredas vidare.

Fraga: Hur mycket tréaning behovs for att studenter ska kunna flyga
helikoptersimulator och darmed delta i férsoksverksamhett?

Svar: Vi har i de flesta fall anvands studenter som deltagare i genomforda forsok
eftersom vi inte haft tillgang till piloter i den utstrackning vi énskat. Fordelen har
varit att vi kan genomféra manga studier med studenter, men nackdelen har varit
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att de inte kan flyga helikopter. Som vi visade i en studie (Kapitel 2.4) kravs
atminstone 40 minuters traning, men det finns stora individuella skillnader.
Dessutom varierar det mellan uppgift, dar flygning framat langs en bana bedéms

vara enklare an att hovra.
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3 Designprinciper

En ansats i projektet, fransett det mer fokuserade arbetet mot helikopter och
displayer, var att skapa ytterligare forstaelse och kunskap avseende displayer och
specifikt bi- och multimodala displayer. Aven om design av displayer alltid maste
kopplas till en aktuell situation sa finns det évergripande designregler och
kunskap som kan anvandas i flera doméaner. For att bygga vidare pa de studier
som genomforts i projektet har det varit viktigt och utveckla denna kunskap.

Fragan om hur visuella, taktila och eventuellt auditiva displayer bor kombineras i
sa kallade bi- eller multimodala granssnitt ar viktig. Idag finns det dock inga klara
riktlinjer for hur detta ska goras och darfor bedriver projektet verksamhet, utéver
den praktiska forskningen med utvérdering av displayer, med att ta fram generella
riktlinjer som kan vagleda designprocessen av displayer inom flera olika omraden
(t.ex. helikopter, stridsflyg, UAV och stridsfordon). Det &r viktigt att den
information som presenteras passar ihop och enkelt kan forstas av anvandaren.
Nar det géller visuella displayer sa ar det att foredra att de komponenter av
informationen som behovs for att 16sa en specifik uppgift finns nara varandra
(spatial nérhet) sa att anvandaren inte behover leta efter informationen pa flera
olika displayer, vilka exempelvis i en cockpit kan finnas pa flera olika platser
(Haskell & Wickens, 1993; Wickens & Carswell, 1995). Forslaget om spatial
nérhet &r inte direkt tillampbart nar det géller bi- och multimodala granssnitt
eftersom informationen da presenteras till olika modaliteter. Daremot &r den
spatiala dimensionen viktig nér det géller kodningen av information i respektive
granssnitt, t.ex. att vanster i en visuell display motsvarar vanster i en taktil
display.

Inom filmbranschen anvands ibland begreppet visuellt momentum (Bennett &
Flach, 2012; Hochberg & Brooks, 1978; Woods, 1984), som syftar till att skapa
en visuell forstaelse mellan olika scener for att tittaren ska kunna hanga med i
filmen. Filmskaparen raknar med att betraktaren har en forstaelse for omvarlden
som kan anvandas for att stta samman olika scener. En scen i filmen ska ge de
som tittar en upplevelse som motsvarar vad de sjalv skulle ha kunnat se i den
aktuella situationen. Nar betraktarena fatt veta det de behover veta i den aktuella
situationen kan filmskaparen byta scen, eller ge betraktaren ny information fran
en annan kameravinkel (Hochberg & Brooks, 2007). Inom displaydesign anvands
samma begrepp och syftar da pa att visuella displayer i sa stor utstrackning som
mojligt bor designas for att anvandaren ska kunna extrahera information fran
olika displayer och mentalt sammanstalla informationen till en helhet. Eftersom
visuellt momentum syftar pa det som vi ser, ar begreppet inte helt tillampbart for
multimodala gréanssnitt, utan vi foreslar darfor istallet ett nytt begrepp som vi
kallar perceptuellt momentum (Lif, Svenmarck, & Oskarsson, 2012). Perceptuellt
momentum innebér att Overensstdmmande kodning av redundant information i bi-
och multimodala displayer ger 6kad intuitiv forstaelse av informationen och
darigenom bidrar till forbattrad prestation. | en visuell display i en helikopter kan
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t.ex. drift och hastighet visas relativt enkelt med en dynamisk vektor, dvs. genom
att en linje som pekar i den riktning som helikopterns driver blir l&ngre nér
drifthastigheten 6kar. | en taktil display kan motsvarande information presenteras
genom att taktorer vibrerar i den riktning som helikoptern driver och att
vibrationernas frekvens kan 6ka med driftens hastighet, dvs. vibrationernas
frekvens motsvarar langden pa vektorn i motsvarande visuella display. Absolut
hastighet kan exempelvis enkelt presenteras numeriskt pa en visuell display, men
kan inte presenteras pa en taktil display sa att anvandaren intuitivt kan forsta det
absoluta vardet. Dalig 6verensstammelse, eller i varsta fall motsagelsefull
information mellan modaliteter, forsvarar forstaelsen och bidrar darfor till
forsamrad prestation och 6kad mental arbetsbelastning. Vid genomgang av flera
studier har vi sett att det ar relativt vanligt att informationen mellan modaliteter
inte &r 6verensstammande (Elliot, Duistermaat, Redden, & van Erp, 2007; Van
Erp & Van Veen, 2004). | vissa specifika fall kan det finnas skél att presentera
informationen som inte ar Overensstdmmande, men i designfasen bor alltid
fordelarna med Overenstdmmelse mellan modaliteter beaktas.
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4 Samarbeten

Samarbete har i forsta hand skett med FM-representanter pa hogkvarteret och
helikopterflottiljen pd Malmen i Linképing. Dialog har forts for att fa
domankunskap fran piloter och personal som arbetar med simulering. Information
om projektets inriktning och verksamhet i 6vrigt har delgivits till
helikopterflottiljen genom olika typer av korrespondens och moéten, dar bl.a.
chefen for flottiljen informerats. En annan viktig informationskanal har varit
arbetet i NATO-gruppen ” Rotary-Wing Brownout Mitigation: Technologies and
Training” (TR-HFM-162). En rapport framtogs gemensamt (Albery, 2012), bl.a.
innehallande problembeskrivning, forslag pa losning for att undvika problemen,
anvandande av olika sensorer och riskhantering i olika situationer. Rapporten
forfattades av bade forskare och erfarna piloter som arbetat i omraden dar
brownout ar ett signifikant problem (t.ex. Afghanistan och Irak). Kontakt med
vissa deltagare i NATO-gruppen har fortsatt, bl.a. med en pilot och forskare vid
Fort Rucker i USA. NATO-rapporten har delgivits helikopterflottiljen pa
Malmen.

81



FOI-R--3943--SE

5 "Ny’ teknik
Projektet har haft en viss omvarldsbevakning pa utveckling av teknik inom

displayomradet. Urvalet av displayer &r subjektivt och har bedémts intressanta i
varje enskilt fall.

5.1 Transparent display

En ny typ av displayer som nu finns &r en transparent LCD display (Figur 37),
med eller utan pekfunktion. Displayen kopplas till en vanlig dator och
information kan visas pa den transparenta displayen precis som pa en traditionell
LCD display. Det intressanta med denna typ av display ar att information kan
visas pa displayen samtidigt som anvandaren kan se igenom displayen for att
betrakta det som finns bakom.

Figur 37. Exempel pa transparent display dar information kan visas pa skarmen samtidigt
som betraktaren ser genom den (foto: G. Bradshaw).

5.1.1 Mojliga anvandningsomraden inom Férsvarsmakten

Denna typ av display kan tankas ha flera anvandningsomraden for
Forsvarsmakten. En situation som kan vara intressant ar ledningssituationen dar
chefen star pa en sida av en display eller glasvagg och kan fa information, t.ex.
fran en lageskarta, medan 6vriga delen av staben arbetar pa separata skarmar med
deluppgifter. Chefen kan da samtidigt fa information pa en stor skarm och ha
direkt 6gonkontakt med Gvriga staben. Principen med att samtidigt fa information
pa en display och se vad som finns bakom kan sannolikt anvandas i manga fall,
men det finns dven uppenbara problem med att det som visas pa displayen stors
av bakgrunden. Ett annat praktiskt exempel ar head-up displayer (HUD) i t.ex.
JAS dar principen nyttjas. Det virtuella avstandet (mellan 6gon och HUD) i ett
flygplan &r lika med optisk o&ndlighet for att piloten ska kunna betrakta
omgivningen och samtidigt kunna lasa det som star pa displayen. Detta astadkoms
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genom att det virtuella avstandenet (optisk oandlighet) satts till sex meter eller
mer, vilket innebar att ljusstralarna som traffar dgonen kommer vara parallella.
Denna typ av display kallas kollimerad HUD. | vissa fall &r det inte nddvéndigt
att ha en riktig HUD utan det &r troligen tillrackligt bra med den billigare
transparenta displayen. Kostnaden for en transparent display nér detta skrivs
(2014) ligger pa ca 15000 kronor for en 46 tums display.

5.2 3D TV

De senaste aren har 3D TV ater blivit populért pa TV-marknaden. Det finns olika
tekniker for att skapa 3D-effekten men den som huvudsakligen anvénds i nyare
TV-apparater ar sa kallad stereoskopisk 3D (Figur 38). Det innebér att tva bilder
presenteras samtidigt, en for respektive dga. For att fa denna typ av 3D-effekt
anvands oftast polariserade 3D-glaségon. Kostnaden for att inkludera 3D-
funktionalitet i TV-apparater ar sa pass liten att tillverkarna inte forlorar nagot pa
att inkludera det. 3D-funktionalitet i TV-apparter kommer sannolikt att i allt
hdgra grad ses som en funktion som inte &r nédvéandig, men som finns om man
onskar anvénda den, likt mojligheten att anvanda internet i TV och andra
funktioner som i allt storre utstrdckning ses som standard i TV-apparater. Det
finns dven sa kallade autosteroskopiska displayer som anvéander teknik som
mojliggor stereoeffekt utan att den som tittar behéver nagra 3D-glasdgon
(Chapiro et al., 2014). Den som tittar maste dock befinna sig inom ett specificerat
omrade (stereo zon) for att effekten ska framtrada. Hur vél denna teknik kommer
fungera i praktiken aterstar att se.

Figur 38. Exempel pa 3DTV dar glasdgon anvands for att uppleva 3D-effekten (foto: LG).
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5.2.1 Mojliga anvandningsomraden inom FM

En av effekterna med 3D TV ér att det 6kar realismen och darmed eventuellt 6kad
inlevelse for det man betraktar. Inom simulering och traningsverksamhet idag ar
det vanligt att 3D perspektiv anvéands for simulering, men 3D med stereoeffekt
anvands oftast inte. Dagens datorspel som anvander 3D perspektiv ger en hog
realism och med hjélp av 3D TV (stereo) kan man forhdja realismen ytterligare
och dartill 6ka inlevelsen. Fér uppgifter dar anvandaren styr nagot och detaljerad
avstandsbeddmning ar av vikt, sasom fjarrstyrning av (eller autonoma)
obemannade farkoster (Aerosoft, 2007) kan 3D-presentation bidra till forbattrad
prestation (Anderson, 1998; Mazyn, Lenoir, Montagne, & Savelsbergh, 2002;
Saxena, Schulte, & Ng, 2007). En nackdel med 3D &r att anvéndaren oftast
behover bara speciella glasdgon for att stereoeffekten ska uppsta. Ett undantag ar
sa kallad autosteroskopisk display dar inga glasdgon behovs (Dodgson, 2005).

5.3 Google glaségon

Google glasdgon (Google Glass) en huvudmonterad display (Figur 39) som
offentliggjordes av Google under forsta halvaret 2013. Det ar en glasdgonskalm
med en skarm i form av en LCOS-prisma (flytande kristall pa kisel) ovanfor
hoger 6ga pa vilken informationen projiceras. | dagslaget (september 2014) finns
Google Glass att kdpa pa den svenska marknaden for ca 15000 SEK. | Google
glasdgon sitter en 5MP kamera och den forsta versionen av Google glaségonen
var utrustade med "bone conduction”-hdrlurar men har i senare versioner ersatts
med vanliga in-ear horlurar. Google glasdgon styrs med hjalp av roststyrning eller
en enkel touchpad som sitter vid hoger tinning. Den projicerade bilden har en
upplosning pa 640 x 360 punkter, vilket innebar att appar som kors pa Google
glasdgon maste anpassas till den begransade upplésningen for att bli anvandbara.
Operativsystemet som kors pa Google glaségon ar Android och for att uppna
produktens fulla potential ar det fordelaktigt att anvanda Google glasogon tradlost
sammankopplad med en smartphone.

84



FOI-R--3943--SE

Fotograf. Thomas Hawk

Figur 39. Google glasogon.

5.3.1 Mojliga anvandningsomraden inom FM

Fordelen med Google glasdgon ar som med andra huvudmonterade
displayldsningar ar att man har hédnderna fria till annat. Den inbyggda kameran
gor dven Google glastgon till ett utmarkt verktyg att for att spela in video och
ljud situationer som stdd for exempelvis after action review. Roststyrningen som
Google glastgon har ar dessutom en fordel jamfort med manga andra liknande
produkter. Nar en anvéandare utfor avancerade uppgifter kan Google glasdgon
vara ett utmarkt hjalpmedel for att enkelt tillhandahalla en instruktionsvideo.
Videon kan da startas och stoppas via rostkommandon samtidigt som anvandaren
har h&dnderna fria. Att visa kompletterande information for anvandaren, vid ratt
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tidpunkter kan géra Google glasogon till ett valdigt vardefullt verktyg i manga
situationer. Redan i dagsléget kan man utveckla egen programvara for Google
glasdgon, vilket gor det mojligt att koppla samman Google glaségon med
befintliga system for att lyfta upp information fran en vanlig skarm till Google
glasdgonen. Appar for t.ex. navigeringsstod finns redan till Google glasdégon och
fler anvandbara appar kommer sannolikt utvecklas i snabb takt, framforallt om
Google glasogon blir allmént tillgdnglig samt sjunker i pris. Vi har inte haft
mojligheten att direkt utvardera denna produkt.

5.4 Oculus rift

Oculus rift (Figur 40) lanserade under 2013 en forsta protoptyp med LCD-skarm
som hade upplésningen 1280 x 720 pixlar som skapar en stereoskopisk bild men
som inte anvandaren kan se igenom. Upplevelsen pa marknaden (bl.a. anvandare
pa massor) var over lag positiv men det fanns en del problem, bl.a. begransad
upplésning och viss fordrojning som bl.a. kan skapa illamaende. En ny version
(aven den en prototyp) har lanserats 2014 som kallas crystal cove och bestar av en
AMOLED-skarm med 1920 x 1080 pixlar och ger ett synfalt pa 110 grader.
Vikten &r ca 400 gram. Precis som med den forsta versionen sa ar det inte mojligt
att se igenom displayen. Den nya versionen har en forbattrad funktion for att folja
huvudrorelser. Vi har inte haft moéjlighet att prova den nya uppgraderade
versionen och kan darfor inte véardera den i direkt mening. Daremot bedémer vi
att denna teknikutveckling ar intressant, inte minst darfor att prestanda 6kar
snabbt och kostnaden gar ner for denna typ av produkter och déarmed gors
tillgangliga for en storre marknad. Utvecklingsprototypen finns att bestélla for ca
2000 kronor.
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Figur 40. Oculus rift utvecklingsversion (Grabowski et al., 2004).

5.4.1 Modjliga anvandningsomraden inom FM

Denna typ av display kan anvandas for simulering och traning. Det &r inte en
display som anvandaren nyttjar for att kombinera omgivningsinformation med
overlagrad information eftersom det inte gar att se igenom displayen. For det
andamalet finns andra displayer, t.ex. Google glaségon (Avsnitt 5.3). Denna typ
av display kan t.ex. anvéandas vid flygsimulering dar man vill 6ka realismen
genom att ge anvandaren mojlighet att se sig runt omkring. Operativ anvandning
displayen skulle kunna vara nar man sitter inne i ett fordon eller i en stab och inte
har mojlighet att se ut genom fonster (Eriksson, Gustavsson, Tarning, Oskarsson,
& Ahlstrom, 2009). Man kan anvanda sig av en kameralGsning, t.ex. en roterande
kamera som skapar en 360 graders bild som sedan l&nkas till fordonets display
(t.ex. Oculus rift). Information kan sedan éverlagras pa videobilden, t.ex. taktisk
information.
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6 Slutsatser och rekommendationer

Overvakning och utvardering av ny teknik bor fortsatta for att i tidiga skeden
kunna gora enklare prelimindra varderingar i laboratorie- eller tillampad miljo.
Syftet ar att kunna vérdera vilka tekniker som i framtiden kan ge positiv effekt i
form av 6kad prestation i olika operativa situationer inom forsvarsmakten.

Projektet har fokuserat pa brownout problematik i samband med start och
landning av helikopter. Ett grundldggande arbete gjordes nationellt och
internationellt for att forsta problemet vetenskapligt och tillampat utifran
helikopterpilotens perspektiv. Detta arbete gjordes genom samtal med
representanter fran helikopterflottiljen pa Malmen i Linkdping och delvis med
personer med helikopterbakgrund pa hogkvarteret. Dessutom har det genomforts
en kontinuerlig bevakning av forskning och utveckling som bedrivs inom NATO
avseende brownout. Slutsatserna fran detta arbete visar tydligt att detta ar ett reellt
problem som resulterar i omfattande skador pa materiell och personal. Vid
begrénsad sikt i samband med landning &r problemet framforallt risken for drift i
sidled och felbedémning av riktning eller hastighet till landningsplatsen. Om
nagot av dessa problem uppstar utan att piloten upptacker det 6kar risken markant
for olyckor. For att 16sa problemet maste dels granssnitts och Human Factors
fragor beaktas, men dven fragor om sensorer och beséttningens procedurer. Fokus
inom projektet har dock legat pa utveckling av displayer ur ett Human Factors
perspektiv med syftet att kunna presentera tydlig information om helikopterns
drift och darmed ge piloten goda mojligheter till korrigering i ett tidiga skeden.
Detta innebér dock inte att vi betraktar tekniska losningar avseende sensorer och
beséttningens procedurer som mindre viktiga, utan att detta inte har kunnat
utredas inom ramarna for projektet. Integrering med forsking om sensorer &r
nodvandigt for anpassning av displayer i forhallande till tillganglig
sensorinformation och integrering med besattningens procedurer och metoder ar
nodvandig for att sakerstalla att displayerna utformas for att kunna anvandas pa
ratt satt.

Eftersom genomforda studier inom projektet tydligt visar att formagan att
kontrollera horisontell drift (hdger-vanster och fram-bak) férbéttras vid
anvandande av en driftdisplay tyder det pa att en sadan display borde finnas i alla
helikoptermodeller. Dessutom visar resultaten fran vara studier att formagan att
kontrollera drift &r ungefar lika bra med en taktil som med en visuell display,
vilket talar for mojligheterna komplettera visuell med taktil information, och
darmed aven kunna ge piloten information i situationer dar det normalt ar svart att
halla blicken pa displayen. Hur en taktil display ska utformas for att dven indikera
drift i hojdled behdver dock utredas vidare. En situation nar en taktil display kan
vara ett bra komplent till en visuell ar t.ex. vid landning da piloten behéver halla
blicken pa kritiska objekt pa marken, i stéllet for att titta ner pa en visuell head-
down display. | en sadan situation kan avlastning av synsinnet genom ratt kodat
taktil information ge goda maojligheter till forbattrad prestation.
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Eftersom studierna i huvudsak ar genomférda med studenter (och i ett fall civila
helikopterpiloter) rekommenderas dock att de framtagna taktila displayerna vidare
utvarderas med militara helikopterpiloter i simulator och darefter vid verklig
flygning. Utvardering med riktiga helikopterpiloter ar helt nddvéndig for
ekologisk validitet och darmed for att pa ett reliabelt sétt kunna ga vidare med
dessa displayforslag. Med rétt utformning och anvandning kan denna typ av
driftdisplayer sannolikt bidra till 6kad sdkerhet i komplexa situationer dar
begransad sikt rader. Framtagen kunskap om visuella och taktila displayer kan
vidare nyttjas inom andra férsvarsmaktsomraden, t.ex. JAS 39 Gripen och
obemannade flygande farkoster.
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7 Konferensbidrag och rapporter |
projektet

7.1 FOIl rapporter

Under projektet har foljande rapporter producerats:

Multimodal presentation i helikopter vid férekomst av brown-out (Lif &
Oskarsson, 2012)

Detta var projektets forsta rapport och forfattades innan den experimentella
verksamheten inleddes. Rapporten ar pa 26 sidor och ger en allman genomgang
av begreppet brownout och den forskning som har bedrivits, med fokus pa
displayer, for att stodja piloten vid forhallanden med nedsatt sikt.

Utvardering av visuell, taktil och bimodal display i simulerad helikopter (Lif
etal., 2013)

Denna rapport ger en beskrivning av projektets forsta forsok, vilket jamforde
kontroll av lateral drift vid anvéndning av standarddisplay, som inte indikerar
lateral drift, med kontroll av lateral drift vid anvandning av tre typer av
driftdisplayer: visuell, taktil och bimodal (se Avsnitt 2.1). Detta forsok
presenterades ocksa pa HFES 2013 (se nedan), men rapporten &r svenska och pa
25 sidor vilket gor att beskrivningarna av forsoket ar nagot utforligare.

7.2 Konferensbidrag

Under projektet har foljande vetenskapliga bidrag producerats:
Perceptual momentum for design of multimodal displays (L.if et al., 2012)

Detta bidrag ger en vetenskaplig bakgrund till begreppet ” perceptuel It
momentum” vilket har utvecklats inom projektet (se Avsnitt3). Bidraget
presenterades pa HFES (Human Factors and Ergonomics Society) European
Chapter konferens i Tolouse 2012 och har publicerat som 9 sidigt papper i
konferensens proceedings.

Visual, tactile, and bimodal presentation of lateral drift in simulated
helicopter (Oskarsson et al., 2013)

Detta bidrag ger en beskrivning av projektets forsta forsok, vilket jamforde
kontroll av lateral drift vid anvandning av standarddisplay, som inte indikerar
lateral drift med kontroll av lateral drift vid anvandning av tre typer av
driftdisplayer: visuell, taktil och bimodal (se Avsnitt 2.1). Bidraget presenterades
som poster pa HFES (Human Factors and Ergonomics Society) konferens i San
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Diego 2013 och har publicerats som 5 sidigt papper i proceedings fran
konferensen.

Evaluation of tactile drift displays in helicopter (Lif et al., 2014)

Detta bidrag ger en beskrivning av projektets tredje forsok, vilket undersokte
olika typ av kodning for indikering av lateral drift i taktil display (se Avsnitt 2.3).
Bidraget presenterades HCI (Human-Computer Interaction) International pa Kreta
2014 och har publicerats som 11 sidigt papper i proceedings fran konferensen.
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Bilaga. Redovisning statistiska analyser

Samtliga eftertest ar gjorda med Tukey HSD. Vid brott mot sfériskhet rapporteras
Greenhouse Geisser korrigerat p varde. Parenteser anger medelvarden och standarfel
(medelvérde tstandardfel). Kapitelbendmningarna nedan hénvisar till respektive
kapitel ovan i texten som analyserna ar kopplade till.

2.1 Utvardering visuell-, taktil- och bimodal lateral display

'Lateral drift (m/s) analyserades med tvavags variansanalys for upprepad matning, 4
displayer (standard, visuell, taktil, bimodal) x 2 hojder (lag, hog).

Signifikant huvudeffekt av display, F(3, 33) = 6,77; p = 0,019

Signifikant huvudeffekt av hojd, F(1, 11) = 182,00; p < 0,001

Ingen signifikant interaktionseffekt mellan display och hojd.

Post hoc testning visade att huvudeffekten av display berodde pa signifikant hogre
lateral med standarddisplayen (3,5 £0,6) jamfoért med samtliga 6vriga driftdisplayer
(visuell: 1,9 £0,2 m/s, p = 0,003; taktil: 2,3 £0,2 m/s, p = 0,029; bimodal: 1,9 £0,2
m/s, p = 0,003).

Huvudeffekten av hojd berodde pa signifikant hdgre avvikelse vid flygning pa hog
hojd (3,5 £0,3 m/s) jamfort med lag hojd (1,2 £0,2 m/s).

" Avvikelse fran korrekt héjd (m) analyserades med tvavégs variansanalys for
upprepad matning, 4 displayer (standard, visuell, taktil, bimodal) x 2 hojder (lag,
hdg).

Signifikant huvudeffekt av hojd, F(1, 11) = 6,41; p < 0,028.

Stark tendens till huvudeffekt av display, F(3, 33) = 2,8; p = 0,056.

Ingen signifikant interaktionseffekt mellan display och hojd.

Huvudeffekten av hojd berodde pa signifikant storre avvikelse fran korrekt hojd vid
flygning pa hog hojd (22,6 £3,2m) jamfort med lag héjd (16,1 +2,0 m)

Post hoc testning visade att tendensen till huvudeffekt av display berodde pa en
tendens till hogre avvikelse fran korrekt héjd med visuell display (23,8 +4,5 m)
jamfort med standarddisplay (15,3 £1,8 m) (p = 0,084).

"Avvikelse fran korrekt hastighet (m/s) analyserades med tvavags variansanalys for
upprepad matning, 4 displayer (standard, visuell, taktil, bimodal) x 2 hojder (lag,
hog).

Tendens till huvudeffekt av display, F(3, 33) = 2,46; p < 0,080.

Stark tendens till huvudeffekt av hojd, F(1, 11) = 4,72; p < 0,05.

Post hoc testning avseende tendensen till huvudeffekt av display visade inte nagra
signifikanta skillnader mellan displayerna.
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Tendensen till huvudeffekt av hojd berodde pa nagot hogre avvikelse fran korrekt
hastighet vid flygning pa hog hojd (3,0 £0,2 m/s) jamfort med lag héjd (2,5 +0,2 m/s).

"V Avvikelse fran korrekt riktning (grader) analyserades med tvavags variansanalys for
upprepad métning, 4 displaykonfigurationer (standard, visuell, taktil, bimodal) x 2
hojder (1&g, hog).

Signifikant huvudeffekt av hojd, F(1, 11) =9,27; p = 0,011.

Ingen signifikant huvudeffekt av display eller interaktionseffekt mellan display och
hojd.

¥ Deltagarnas skattade hur svart/latt det var att uppfatta information vid anvandning
av respektive display pa skalan 1-7 (1 = Mycket svart — 7 = Mycket latt).
Skattningarna analyserades med tvavégs variansanalys for upprepad matning, 4
displayer (standard, visuell, taktil, bimodal) x 4 typer av information (lateral drift,
h6jd, hastighet, riktning).

Signifikant huvudeffekt av typ av information, F(3, 33) = 11,46; p < 0,001.
Signifikant interaktionseffekt mellan display och typ av information, F(9, 99) = 7,76;
p <0,001.

Ej signifikant huvudeffekt av display.

Post hoc testning visade att skattningarna av drift med standarddisplayen var
signifikant lagre &n samtliga andar skattningar (samtliga p < 0,001).

"' Deltagarnas skattade sin mentala arbetsbelastning pa skalan 1-7 (1 = Mycket lag —7
= Mycket hdg). Skattningarna analyserades med envags variansanalys for fyra
upprepade méatningar (4 displayer: standard, visuell, taktil, bimodal).

Analysen visade inte nagra signifikanta skillnader.

Yl Deltagarnas skattningar om det var obehaglit eller stérande att anvanda displayerna
analyserades med tvavags variansanalys for upprepad métning 4 displayer (standard,
visuell, taktil, bimodal) x 2 fragor (obehagligt, stérande).

Det fanns en svag tendens till huvudeffekt av fraga, F(1, 11) = 3,31; p = 0,096.

Inte ndgon huvudeffekt av display eller interaktionseffekt mellan display och fraga.
Tendensen till huvudeffekt av fraga berodde pa nagot hogre skattningar for stérande,
(1,7 £0,2) jamfort med for obehag (1,5 +0,2).

2.2 Utvardering av visuella, taktila och bimodala displayer som indikerar
lateral drift
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Y Lateral drift (m/s) vid flygning rakt fram analyserades med envégs variansanalys
upprepad méatning for 9 displayer.

Signifikant skillnad mellan displayer, F(8, 136) = 2,18; p = 0,033

Post hoc testning visade att lateral drift var signifikant hdgre med taktil 360° display
(7,0 £0,7 m/s) jamfort med bimodal lateral display (4,0 £0,6)(p = 0,033), samt
tendens till hogre lateral drift jamfort med taktil lateral (4,2 £0,7 m/s)(p = 0,060).

" Avvikelse fran korrekt hojd (8000 fot) vid flygning rakt fram analyserades med
envags variansanalys for upprepad matning for 9 displayer.
Inte nagra signifikanta skillnader.

* Avvikelse fran angiven hastighet (30 knop) vid flygning rakt fram i m/s
analyserades med envags variansanalys for upprepad matning med 9 displayer.
Det fanns inte nagon signifikant skillnad mellan displayerna.

X Deltagarnas skattningar av hur svart/latt det var att uppfatta drift i sidled
analyserades med variansanalys for upprepad matning, 9 displayer x 2 uppgifter
(flyga, hovra).

Signifikant huvudeffekt av display, F(8, 136) = 2,74; p = 0,008.

Signifikant huvudeffekt av uppgift, F(1, 17) = 18,70; p < 0,001.

Ingen signifikant interaktionseffekt mellan display och uppgift

Post hoc testning visade att huvudeffekten av display berodde pa signifikant lagre
skattningar for Visuell HD display 4,6 +0,3) jamfort med bade bimodal lateral (5,9
+0,2)(p = 0,002) och bimodal inkompatibel I (5,8 £0,2)(p = 0,015).

Huvudeffekten av uppgift berodde pa att flygning skattades som lattare (5,5 +0,2) &n
hovring (5,1 £0,2). OBS, huvudeffekten av uppgift ar inte redovisad i rapporten,
beroende pa att uppgift dven ar med i foljande trevagsanalys och redovisas dar.

“"For samtliga displayer utom visuell HDD besvarades foljande skattingsfragor: Hur
svart/latt det var att uppfatta drift i sidled, hur svart latt det var att uppfatta displayens
information om drift i sidled (1 = Mycket svart —7 = Mycket latt) och hur noggrann
displayens information uppfattades (1 = Inte alls — 7 = Véldigt Mycket).
Skattningarna analyserades med trevégs variansanalys for upprepad matning, 8
displayer x 2 uppgifter (flygning, hovring) x 3 fragor (uppfatta drift, uppfatta display
info om drift, displayernas noggrannhet).

Signifikant huvudeffekt av uppgift, F(1, 17) = 30,63; p < 0,001.

Signifikant huvudeffekt av fraga, F(2, 34) = 11,91; p < 0,001.

Signifikant interaktionseffekt mellan uppgift och fraga, F(2, 34) = 3,69; p = 0,035
Inga 6vriga effekter var signifikanta.
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Huvudeffekten av uppgift berodde pa hogre skattningar vid flygning (5,2 +0,2)
jamfort med vid hovring (4,9 £0,2).

Post hoc testning visade att huvudeffekten av fraga berodde pa signifikant hogre
skattningar av att uppfatta drift i sidled (5,4 +0,2) jamfort med bade att uppfatta
displayernas information om drift i sidled (4,9 +0,2) och med hur displayernas
noggrannhet uppfattades (4,9 +0,2)(bada p < 0,001).

Post hoc testning avseende interaktionseffekten mellan uppgift och fraga visade
foljande relevanta skillnader:

Skattningarna vid flygning var signifikant hogre jamfort med hovring, bade nar det
géllde att uppfatta drift (flygning: 5,6 £0,2; hovring: 5,2 £0,2) och att uppfatta
displayernas information om drift (flygning 5,0 +0,2; hovring: 4,7 £0,2) (bada p <
0,001). Skattningarna avseende att uppfatta drift i sidled var ocksa signifikant hogre
vid bade flygning och hovring avseende att uppfatta drift i sidled jamfort med bade att
uppfatta display information om drift i sidled och for hur noggrann
displayinformationen uppfattades (flygning: 5,0 £0,2; hovring: 4,8 £0,2)(samtliga p <
0,001).

Xl Deltagarna skattade hur svart/latt det var att uppfatta informationspresentationen
med avseende pa att halla hastighet, héjd och riktning (1 = Mycket svart — 7 = Mycket
latt). Skattningarna analyserades med tvavags variansanalys med upprepad matning, 9
displayer x 2 uppgifter (flygning, hovring).

Signifikant huvudeffekt av uppgift, F(1, 17) = 9,26; p < 0,007

Inte signifikant huvudeffekt av display eller interaktionseffekt mellan display och
uppgift.

Huvudeffekten av uppgift berodde pa signifikant hdgre skattningar vid flygning (4,8
+0,3) jamfort med hovring (4,5 £0,3).

XV Deltagarna skattade hur svart/I4tt det var att undvika drift i sidled med respektive
display vid flygning och hovring (1 = Mycket svart — 7 = Mycket latt).
Skattningarna analyserades med tvavags variansanalys med upprepad matning, 9
displayer x 2 uppgifter (flygning, hovring).

Signifikant huvudeffekt av uppgift, F(1, 17) = 24,77; p < 0,001

Inte signifikant huvudeffekt av display eller interaktionseffekt mellan display och
uppgift.

Huvudeffekten av uppgift berodde pa att det skattades som signifikant svarare att
undvika drift vid hovring (2,8 £0,2) jamfoért vid flygning (4,0 £0,3).

* Deltagarna skattade sin mentala arbetesbelastning vid anvandning av respektive
display vid flygning och hovring (1 = Mycket lag — 7 = Mycket hdg).
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Skattningarna analyserades med tvavégs variansanalys med upprepad matning, 9
displayer x 2 uppgifter (flygning, hovring).

Signifikant huvudeffekt av uppgift, F(1, 17) = 5,28; p < 0,034.

Inte signifikant huvudeffekt av display eller interaktionseffekt mellan display och
uppgift.

Huvudeffekten av uppgift berodde pa att mental arbetsbelastning skattades signifikant
hdgre vid hovring (5,1 +£0,3) jamfort med vid flygning (4,8 +0,3)

! Deltagarna skattade huruvida de upplevde informationsinformationen som stérande
med samtliga displayer utom visuell HDD (1 = Inte alls — 7 = VVéldigt mycket).
Skattningarna analyserades med variansanalys med upprepad métning for 8 displayer.
Signifikant skillnad mellan displayerna, F(7, 119) = 2,89; p = 0,008.

Post hoc testning visade att skillnaden berodde pa att visuell 360° display (2,0 +0,2)
skattades som signifikant mindre stérande an bimodal 360° display (3,6 £0,4) (p =
0,032). Inga 6vriga skillnader var signifikanta.

i Deltagarna skattade huruvida de upplevde informationsinformationen som
storande med samtliga displayer utom visuell HDD (1 = Inte alls — 7 = Valdigt
mycket). Fragan stalldes om de taktila och bimodala displayerna, dvs. samtliga
displayer dér det taktila baltet anvandes.

Skattningarna analyserades med variansanalys med upprepad métning for 6 displayer.
Det fanns inte nagon signifikant skillnad mellan displayerna.

! Deltagarna skattade hur de upplevde samstammigheten mellan visuell och taktil
information i de bimodala displayerna (1 = Mycket lag — 7 = Mycket hdg).
Skattningarna analyserades med variansanalys for upprepad métning for 4 displayer.
Det fanns inte nagon signifikant skillnad mellan displayerna.

2.3Utvardering av taktila laterala displayer

XX|_ateral drift (m/s) analyserades med tvavégs variansanalys med upprepad matning
for att analysera skillnader mellan de taktila displayerna, 2 displayer (enkel, komplex)
x 3 frekvenspaslag (konstant, langsam, snabb).

Signifikant interaktionseffekt mellan display och frekvenspaslag, F(2, 26) = 8,13; p =
0,002.

Inte nagon signifikant huvudeffekt av display eller huvudeffekt av frekvenspaslag.
Post Hoc testning visade att interaktionseffekten berodde pa signifikant hogre lateral
drift for enkel display vid konstant frekvenspaslag jamfort med bade enkel display vid
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langsamt frekvenspaslag (p = 0,041) och med komplex display vid konstant
frekvenspaslag (p = 0,007)

* Lateral drift (m/s) analyserades ocksa med envéags variansanalys med 7 upprepade
maétningar (7 displayer) for att jAmféra mellan den visuella och de taktila displayerna.
Stark tendens till skillnad mellan displayerna, F(6, 78) = 3,00, p = 0,050.

Post hoc testning visade dock inte nagon signifikant skillnad mellan den visuella
displayen och nagon av de taktila displayerna. Utan tendensen till skillnad berodde pa
signifikant hogre lateral drift (p = 0,022 enligt post hoc testet) med enkel display med
konstant frekvenspaslag jamfort med komplex display med konstant frekvenspaslag,
vilket ocksa visades i trevagsananalysen ovan. Dvs. den relativt stora skillnaden
mellan visuell display (2,2 0,3 m/s) och enkel taktil display med konstant
frekvenspaslag (3,6 £0,5 m/s).

! Avvikelse fran hastighet analyserades pa samma satt som lateral drift. Forst med
tvavags variansanalys med upprepad matning for att analysera skillnader mellan de
taktila displayerna, 2 displayer (grundlaggande, komplex) x 3 frekvenspaslag
(konstant, langsam, snabb). Samt med envégs variansanalys med 7 upprepade
matningar (7 displayer) for att analysera skillnader mellan den visuella och de taktila
displayerna.

Trevagsanalysen visade tendens till huvudeffekt av display, F(1, 13) = 3,66; p =
0,078.

Tendensen till huvudeffekt av display berodde pa nagot hogre avvikelse fran korrekt
hastighet med komplex display (8,2 £1,1 m/s) jamfort med enkel display (6,5 £0,7
m/s).

Tvavagsanalysen visade inte nagra signifikanta skillnader mellan den visuella
displayen och nagon av de taktila displaykonfigurationerna.

U Avvikelse fran korrekt hojd och riktning analyserades pa samma satt som lateral
drift. Forst med tvavags variansanalys med upprepad matning for att analysera
skillnader mellan de taktila displayerna, 2 displayer (grundlaggande, komplex) x 3
frekvenspaslag (konstant, langsam, snabb). Samt med envéags variansanalys med 7
upprepade méatningar (7 displayer) for att analysera skillnader mellan den visuella och
de taktila displayerna.

Dessa analyser visade inte nagra signifikanta skillnader.

M Skattningarna av hur information i sidled upplevdes analyserades med trevags
variansanalys for upprepad métning for att analysera skillnader mellan de taktila
displayerna, 2 displayer (enkel, dynamisk) x 3 frekvenspaslag (konstant, langsam,
snabb) x fragor (uppfattning, korrekthet, forstaelse).
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Signifikant huvudeffekt av frekvenspaslag, F(2, 26) = 4,55; p = 0,020.

Inte ndgon signifikant huvudeffekt av display eller fraga, och inte nagra signifikanta
interaktionseffekter.

Post hoc testning visade att huvudeffekten av frekvenspaslag berodde pa signifikant
hogre skattningar vid snabbt frekvenspaslag (4,6 +0,3) jamfort med konstant
frekvenspaslag (3,9 £0,2) (p = 0,016).

W Skattningarna av hur drift i sidled upplevdes analyserades dven med tvavags
variansanalys for upprepad matning for att analysera skillnader mellan den visuella
displayen och de taktila displayerna, 7 displayer x 3 fragor (uppfattning, korrekthet,
forstaelse).

Signifikant huvudeffekt av display, F(6, 78) = 5,28; p = 0,003.

Inte nagon signifikant huvudeffekt av fraga eller interaktionseffekt mellan display och
fraga.

Post hoc testning visade att huvudeffekten av display berodde pa signifikant hogre
skattningar av visuell display(5,5 +0,3) jamfort med enkel taktil display med bade
konstant (3,4 +0,3)(p < 0,001) och langsamt frekvenspaslag (4,1 +0,4)(p = 0,008),
samt tendens till hogre skattningar av visuell display jamfort med komplex display
med konstant frekvenspaslag (4,4 +0,2)(p = 0,065). Dessutom lagre skattningar av
enkel taktil display med konstant frekvenspaslag jamfort med komplex taktil display
med snabbt frekvenspaslag (4,6 +0,3)(p = 0,047).

¥ Skattningarna av mental arbetsbelastning analyserades pa samma satt som lateral
drift. Forst med tvavags variansanalys med upprepad matning for att analysera
skillnader mellan de taktila displayerna, 2 displayer (grundlaggande, komplex) x 3
frekvenspaslag (konstant, langsam, snabb). Samt med envégs variansanalys med 7
upprepade méatningar (7 displayer) for att analysera skillnader mellan den visuella och
de taktila displayerna.

Dessa analyser visade inte nagra signifikanta skillnader.

Tvavagsanalysen visade dock tendens till huvudeffekt av display, F(1, 13) = 3,61; p =
0,080.

Tendensen till huvudeffekt av display berodde pa nagot hogre skattningar av mental
arbetsbelastning for taktil komplex display (5,1 £0,4) jamfort med taktil enkel display
(4,7 £0,4).

Y Skattningarna av om det var stérande eller obehagligt att anvanda displayerna
analyserades med tva typer av variansanalys. Forst med trevags variansanalys med
upprepad méatning for att analysera skillnader mellan de taktila displayerna, 2
displayer (grundlaggande, komplex) x 2 frekvenspaslag (konstant, langsam, snabb) x
2 fragor (obehag, storande). Samt med tvavags variansanalysfor att analysera
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skillnader mellan den visuella och de taktila displayerna, 7 displayer x 2 fragor
(obehag, storande).

Dessa analyser visade inte nagra signifikanta skillnader.

Tvavagsanalysen visade dock tendens till huvudeffekt av fraga, F(1, 13) =3,47;p =
0,085.

Tendensen till huvudeffekt av fraga berodde pa nagot hogre skattningar av stérande
(2,4 £0,3) jamfort med obehag (1,9 +0,3).

2.4 Inlarningseffekter av traning i helikoptersimulator

Vi) ateral drift (m/s) analyserades med tvavégs variansanalys for upprepad métning,
2 displayer (visuell, taktil) x 5 testtillfallen.

Signifikant huvudeffekt av testtillfalle, F(4, 32) = 11,52; p = 0,004).

Ej signifikant huvudeffekt av display eller interaktionseffekt mellan display och
testtillfalle.

Post hoc testning visade att huvudeffekten av testtillfalle berodde pa att lateral drift
var signifikant hogre vid testtillfalle 1 (3,8 £0,6 m/s) jamfort med samtliga foljande 4
testtillfallen (2,5 +0,3; 2,6 +0,4; 2,0 £0,2; 1,8 £0,2) (samtliga p < 0,01).

Vil Deltagarnas upplevelser av driftdisplayernas information avseende att uppfatta
(se/kdanna) och forsta informationen analyserades med trevags variansanalys for
upprepad matning, 2 displayer (visuell, taktil) x 2 fragor (uppfattning, forstaelse) x 5
testtillfallen.

Signifikant huvudeffekt av display, F(1, 8) = 20,23; p = 0,002

Signifikant huvudeffekt av fraga, F(1, 8) = 9,14; p = 0,016

Signifikant huvudeffekt av testtillfalle, F(4, 32) = 8,76; p < 0,001

Inte nagra signifikanta interaktionseffekter.

Huvudeffekten av display berodde pa hdgre skattningar av den visuella driftdisplayen
(6,6 £01) jamfort med den taktila (5,5 +0,2).

Huvudeffekten av fraga berodde pa hogre skattningar att uppfatta (6,3 +0,1) &n att
forsta informationen (5,8 £0,1).

Post hoc testning visade att huvudeffekten av testtillfalle berodde pa att skattningarna
var signifikant lagre vid testtillfalle 1 (5,5 £0,1) jamfort med testtillfalle 3-5 (6,3 £
0,2; 6,4 £0,2; 6,4 £0,2)(samtliga p < 0,001).

¥ Deltagarnas skattningar av sin mentala arbetsbelastning efter respektive

testtillfalle analyserades med envégs variansanalys med upprepad métning for 5
testtillfallen.
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Endast tendens till skillnad mellan testtillfallen, F(4, 32) = 2,42; p = 0,069.
Post hoc testning visade inte nagon signifikant skillnad mellan testtillfallen.

X Deltagarnas skattningar av hur latt latt/svart det var att utfora uppgiften att
mandvrera helikoptern och att flyga banan analyserades med tvavags variansanalys
for upprepad matning, 2 fragor (mandvrera helikoptern, flyga banan) x 5 testtillfallen.
Det fanns signifikant huvudeffekt av testtillfalle, F(4, 32) = 18,97; p < 0,001

Det fanns tendens till huvudeffekt av fraga, F(1, 8) = 4,69; p < 0,062

Det fanns inte nagon signifikant interaktionseffekt mellan fraga och testtillfalle.

Post hoc testning visade att huvudeffekten av testtillfalle berodde pa signifikant lagre
skattningar vid testtillfalle 1 (3,5 +£0,4) jamfort med samtliga foljande testtillfallen
(5,1 £0,4; 5,5 +£0,4; 5,9 +0,3; 6,0+0,2)(samtliga p < 0,001).

Tendensen till huvudeffekt av fraga berodde pa att det skattades som nagot svarare att
mandvrera helikoptern (5,0 £03) jamfort med att flyga banan (5,5 +0,3).

I Deltagarnas skattningar av hur mycket traningen fore respektive testning hjalpte
dem att klara av banan analyserades med envags variansanalys for 5 testtillféallen.
Variansanalysen visade inte nagon signifikant skillnad mellan testtillfallen.

Medel och standarfel vid respektive traningstillfalle var 5,0 +0,5.

i Deltagarnas skattningar avseende om upplevelsen av driftdisplayernas
information var obehaglig eller stérande analyserades med tvavags variansanalys for
upprepad matning, 2 displayer (visuell, taktil) x 2 fragor (obehag, stérande).
Tendens till huvudeffekt av fraga, F(1, 8) = 4,21; p < 0,074.

Inte ndgon signifikant huvudeffekt av display eller interaktionseffekt mellan display
och fraga.

Tendensen till huvudeffekt av fraga berodde pa att driftdisplayernas information
skattades som nagot mer storande (3,1 +0,3) &n obehaglig (2,5 +0,4) (p = 0,074). Det
bor dock papekas att &ven om skattningarna var generellt laga sa hade ett par
deltagare hoga skattningar av obehag och stérande for bade den visuella och taktlila
driftdisplayen.

2.5Utvardering av visuella, taktila och bimodala displayer som indikerar horisontell
och vertikal

¥l ateral drift analyserades med envégs variansanalys for upprepad matning med 4

displayer (standard, visuell, taktil, bimodal).
Signifikant skillnad mellan displayer, F(3, 33) = 23,59; p < 0,001.
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Post hoc testning visade att lateral drift med standarddisplay (6,2 £0,3 m/s) var
signifikant hdgre &n for samtliga tre driftdisplayer (visuell: 2,6 £0,5 m/s; taktil 3,7
+0,5 m/s; bimodal: 2,2 £0,4 m/s) (samtliga p < 0,001).

Post hoc testning visade dessutom att lateral drift var signifikant hogre med taktil
display jamfort med bimodal display (p = 0,041), medan skillnaden mellan taktil och
visuell display inte var signifikant.

XV Drift i riktning fram-bak analyserades med envégs variansanalys for upprepad
métning med 4 displayer (standard, visuell, taktil, bimodal).

Signifikant skillnad mellan displayer, F(3, 33) = 8,82; p < 0,001.

Post hoc testning visade att drift i riktning fram-bak med standarddisplay (5,5 +0,4
m/s) var signifikant hogre an for bade visuell (2,9 +0,6 m/s) (p = 0,001) och bimodal
(2,7 £0,5 m/s) driftdisplay(p < 0,001). For taktil display (4,2 £0,4) fanns endast
tendens till hogre drift jamfort med bimodal display (p = 0,085).

XV \ertikal drift analyserades med envags variansanalys for upprepad matning med 4
displayer (standard, visuell, taktil, bimodal).

Signifikant skillnad mellan displayer, F(3, 33) = 5,33; p = 0,018.

Post hoc testning visade att vertikal drift var signifikant hogre med taktil driftdisplay
(2,2 0,4 m/s) jamfort med samtliga andra displayer (standard: 1,2 £0,2 m/s, p =
0,029; visuell: 1,0 £0,2 m/s, p = 0,008; bimodal: 1,0 0,2 m/s, p = 0,011)

Y Deltagarna skattade hur det var att uppfatta att uppfatta helikopterns drift, lateralt
respektive vertikalt, vid anvandning av var och en av displayerna (1 = Mycket latt —7
= Mycket svart).
Skattningarna analyserades med tvavégs variansanalys for upprepad matning, 4
displayer (standard, visuell, taktil, bimodal) x riktning pa drift (lateral, vertikal).
Signifikant huvudeffekt av display, F(3, 33) = 24,78; p < 0,001.
Signifikant interaktionseffekt mellan display och riktning pa drift, F(3, 33) = 10,10; p
< 0,001.
Inte ndgon signifikant huvudeffekt av riktning pa drift.
Post hoc testning visade att huvudeffekten av display berodde pa att det skattades som
signifikant lattare att uppfatta drift med bade visuell (6,1+0,2) och bimodal (5,9 +0,2)
display jamfort med bade standard (3,8 +0,3) och taktil (4,1 +0,3) display (samtliga p
< 0,001).
Post hoc testning avseende interaktionseffekten mellan display och riktning pa drift
visade foljande relevanta signifikanta skillnader:

e Lateral drift skattades som signifikant lattare att uppfatta vid anvandning av

samtliga tre driftdisplayer (visuell: 6,0 +0,2; taktil: 4,8 £0,4; bimodal: 5,8
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+0,3) jamfort med standarddisplay (2,5 +0,5) (p <0,001; p =0,003; p <
0,001).

o Vertikal drift skattades som signifikant lattare att uppfatta vid anvandning av
standard (5,1 £0,5), visuell (6,2 £0,2) och bimodal (6,0 +0,2) display jamfort
med taktil (3,4 £0,5) display (p = 0,039; p < 0,001; p < 0,001).

e Vid anvéndning av standarddisplay var vertikal drift signifikant lattare att
uppfatta an lateral drift (p < 0,001). Vid anvandning av taktil display var
daremot inte skillnaden mellan uppfattning av lateral och vertikal drift
signifikant.

VI Deltagarna skattade hur det var med respektive driftdisplay, bade avseende
lateral och vertikal drift, att uppfatta informationspresentationen om drift, forsta
informationspresentationen om drift, samt att undvika drift (1 = Mycket svart —7 =
Mycket latt).

Skattningarna analyserades med trevégs variansanalys for upprepad matning, 3
displayer (visuell, taktil, bimodal) x riktning pa drift (lateral, vertikal) x 3 fragor
(uppfatta driftinformation, forsta driftinformation, undvika drift).

Signifikant huvudeffekt av display, F(2, 22) = 22,01; p < 0,001.

Signifikant huvudeffekt av fraga, F(2, 22) = 22,68; p < 0,001.

Tendens till interaktionseffekt mellan fraga och riktning pa drift, F(2, 22) = 3,04; p =
0,0609.

Inga 6vriga skillnader var signifikanta.

Post hoc testning med avseende pa huvudeffekten av display visade att skattningarna
var signifikant hogre for bade visuell (5,5 £0,2) och bimodal (5,5 +0,3) jamfort med
taktil (3,6 +0,3) display (bada p < 0,001).

Post hoc testning med avseende pa huvudeffekten av fraga visade att det skattades
som signifikant svarare att undvika drift (4,4 +0,2) bade jamfort med att uppfatta (5,1
+0,2) och forsta (5,0 +0,2) driftinformationen (bada p < 0,001).

Post hoc testning avseende tendensen till interaktionseffekt mellan fraga och riktning
pa drift visade att det for lateral drift var signifikant svarare att kontrollera drift (4,2
+0,2) bade jamfort med att uppfatta (5,1 +0,3) och att forsta (4,9 +0,3)
driftinformationen (bada p < 0,001), medan det for vertikal drift endast var svarare att
kontrollera drift (4,7 +0,3) jamfort med att forsta driftinformationen (5,2 + 0,3)(p =
0,0496).

xxvill heltagarna skattade hur noggrann de uppfattade informationspresentationen med
de tre driftdisplayerana, for lateral respektive vertikal drift (1 = Inte alls — 7 = Valdigt
mycket).
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Skattningarna analyserades med tvavégs variansanalys for upprepad matning, 3
displayer (visuell, taktil, bimodal) x riktning pa drift (lateral, vertikal).

Signifikant huvudeffekt av display, F(2, 22) = 42,47; p < 0,001.

Stark tendens till interaktionseffekt mellan display och riktning pa drift, F(2, 22) =
3,26; p = 0,058.

Ingen signifikant huvudeffekt av riktning pa drift.

Post hoc testning avseende huvudeffekten av display visade att
informationspresentationen skattades som signifikant noggrannare for bade visuell
(5,4 +0,2) och bimodal (5,8 +0,3) display jamfort med taktil (3,1 +£0,3) display (bada p
<0,001).

Post hoc testning avseende tendensen till interaktionseffekt mellan display och
riktning pa drift visade inte nagra relevanta signifikanta skillnader.

™ Deltagarna skattade hur de som helhet upplevde informationspresentationen fran
driftdisplayerna (1 = Mycket dalig — 7 = Mycket bra).

Skattningarna analyserades med envégs variansanalys med upprepad méatning for 3
displayer (visuell, taktil, bimodal).

Analysen visade signifikant skillnad mellan displayerna, F(2, 22) = 5,88; p = 0,009.
Post hoc testning visade att som helhet skattades presentation av drift med den
bimodala displayen (5,7 +0,3) signifikant battre &n med den taktila displayen (4,0
+0,3) (p = 0,007), medan det inte var nagon signifikant skillnad mellan den visuella
displayen (4,9 £0,4) och de tva andra displayerna.

X Deltagarna skattade huruvida informationspresentationen som driftdisplayerna gav
var obehaglig eller stérande (1 = Inte alls — 7 = Valdigt mycket).

Skattningarna analyserades med tvavags variansanalys for upprepad matning, 3
displayer (visuell, taktil, bimodal x 2 fragor (obehaglig, stérande).

Signifikant huvudeffekt av display, F(2, 22) = 4,25; p = 0,049.

Ingen signifikant huvudeffekt av fraga eller interaktionseffekt mellan display och
fraga.

Post hoc testning avseende huvudeffekten av display visade att taktil display (3,4
+0,4) skattades som signifikant mer obehaglig och stérande jamfort med visuell
display (2,2 +0,3) (p = 0,021), medan det inte var nagon skillnad mellan bimodal
display (2,7 £0,4) och dvriga displayer.

X Deltagarna skattade hur det var att utfora hovringsuppgiften och att manévrera
helikoptern med respektive display (1 = Mycket svart — 7 = Mycket latt).
Skattningarna analyserades med tvavags variansanalys for upprepad matning, 4
displayer (standard, visuell, taktil, bimodal ) x 2 uppgifter (hovra, manévrera).
Signifikant huvudeffekt av uppgift, F(1, 11) = 8,97; p = 0,012.
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Ingen signifikant huvudeffekt av display eller interaktionseffekt mellan display och
uppgift.

Huvudeffekten av uppgift berodde pa att det skattades som signifikant svarare att
utfora hovringsuppgiften (3,9 £0,3) jamfort med att mandvrera helikoptern (4,3 £0,3).

Il Deltagarna skattade sin mentala arbetsbelastning vid anvandning av respektive
display (1 = Mycket lag — 7 = Mycket hdg).

Skattningarna analyserades med envégs variansanalys med upprepad métning for 4
displayer (standard, visuell, taktil, bimodal).

Analysen visade inte nagon signifikant skillnad mellan displayerna.

Medelvarde och genomsnittlig standardfel for displayerna var 5,1 +0,4.

2.6 Utvardering av taktila displayer som indikerar horisontell och vertikal drift

Xl ateral drift analyserades med variansanalys med upprepad métning for 4
displayer (visuell, taktil enkel, taktil rinnande, taktil komplex).

Det var inte nagon signifikant skillnad mellan displayerna.

Medelvarde och genomsnittligt standardfel per display var 4,7 £0,5 m/s.

XV Drift i riktning fram-bak analyserades med variansanalys med upprepad métning
for 4 displayer (visuell, taktil enkel, taktil rinnande, taktil komplex).

Det var inte nagon signifikant skillnad mellan displayerna.

Medelvérde och genomsnittligt standardfel per display var 5,3 £0,5 m/s.

M \ertikal drift analyserades med variansanalys med upprepad métning for 4
displayer (visuell, taktil enkel, taktil rinnande, taktil komplex).

Det var inte nagon signifikant skillnad mellan displayerna.

Medelvarde och genomsnittligt standardfel per display var 2,7 0,5 m/s

M Deltagarna skattade hur det var med var med de fyra driftdisplayerna att uppfatta
(se respektive kdnna) och forsta informationspresentationen om lateral respektive
vertikal drift (1 = Mycket svart —7 = Mycket latt). Skattningarna analyserades med
trevadgs variansanalys for upprepad métning, 4 displayer (visuell, taktil enkel, taktil
rinnande, taktil komplex) x 2 riktningar pa drift (lateral, vertikal) x 2 fragor (uppfatta,
forsta).

Signifikant huvudeffekt av display, F(3, 33) = 5,75; p = 0,003.

Signifikant interaktionseffekt mellan display och driftens riktning, F(3, 33) =8,82; p
< 0,001.

Inga 6vriga effekter var signifikanta.
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Post hoc testning avseende huvudeffekten av display visade att uppfattning och
forstaelse av driftinformation skattades som signifikant lattare med bade visuell (5,5
+0,3) och taktil rinnande (5,2 +0,3) display jamfort med taktil komplex display (3,6 £
0,3) (p =0,002; p =0,016).

Post hoc testning avseende interaktionseffekten mellan display och driftens riktning
visade foljande relevanta skillnader:

e Lateral driftinformation skattades som signifikant svarare att uppfatta och
forsta med taktil komplex display (3,8 +£0,3) jamfort med samtliga dvriga
displayer (visuell: 5,3 +0,3; taktil enkel: 5,4 +0,4; taktil rinnande: 5,0 +£0,4)
(p <0,001; p<0,001; p=0,005).

e Vertikal driftinformation skattades som signifikant lattare att uppfatta och
forsta med bade visuell (5,8 +0,3) och taktil rinnande (5,4 +0,3) jamfort med
bade taktil enkel (4,1 +0,4) (p < 0,001; p = 0,001) och taktil komplex (3,4
+0,4) display (bada p < 0,001).

e  Med taktil enkel display skattades det som signifikant lattare att uppfatta
och forsta lateral (5,4 +0,4) driftinformation jamfort med vertikal (4,1 +0,4)
driftinformation (p < 0,002).

XMi Deltagarna skattade hur det var med var med de fyra driftdisplayerna att undvika
lateral respektive vertikal drift (1 = Mycket svart — 7 = Mycket latt). Skattningarna
analyserades med tvavags variansanalys for upprepad matning, 4 displayer (visuell,
taktil enkel, taktil rinnande, taktil komplex) x 2 riktningar pa drift (lateral, vertikal)
Signifikant huvudeffekt av display, F(3, 33) = 5,50; p = 0,004.

Signifikant interaktionseffekt mellan display och driftens riktning, F(3, 33) = 7,90; p
< 0,001.

Inte nagon signifikant huvudeffekt av driftens riktning.

Post hoc testning avseende huvudeffekten av display visade att det skattades som
signifikant lattare att undvika drift med visuell (4,9 £0,4) jamfort med taktil komplex
(3,0 £0,4) display (p = 0,002).

Post hoc testning avseende interaktionseffekten mellan display och driftens riktning
visade foljande relevanta skillnader:

e Lateral drift skattades som signifikant lattare att undvika med visuell (4,2
+0,6) jamfort med taktil komplex 3,1 +0,4) display (p < 0,018).

e Vertikal drift skattades som signifikant lattarare att undvika med visuell (5,7
+0,2) jamfort med samtliga 6vriga displayer (taktil enkel: 3,6 £0,3; taktil
rinnande: 4,1 £0,5; taktil komplex: 2,8 £0,3) (samtliga p < 0,001), och
dessutom ldattare att undvika med taktil rinnande jamfort med taktil komplex
display (p = 0,005).
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e Med visuell display skattades det som signifikant lattare att undvika vertikal
jamfort med lateral drift (p = 0,001).

XM Deltagarna skattade hur noggrann driftinformationen var, lateralt respektive
vertikalt, med var och en av driftdisplayerna (1 = Inte alls noggrann — 7 = Mycket
noggrann). Skattningarna analyserades med tvavégs variansanalys for upprepad
matning, 4 displayer (visuell, taktil enkel, taktil rinnande, taktil komplex) x 2
riktningar pa drift (lateral, vertikal).
Signifikant huvudeffekt av display, F(3, 33) = 8,34; p < 0,001.
Signifikant huvudeffekt av driftens riktning, F(1, 11) = 6,77; p = 0,025.
Signifikant interaktionseffekt mellan display och driftens riktning, F(3, 33) = 3,54; p
= 0,025.
Post hoc testning avseende huvudeffekten av display visade signifikant hogre skattad
noggrannheten for visuell display (5,9 £0,3) jamfort med taktil enkel (4,6 £0,3) (p =
0,039) och taktil komplex (3,6 £0,3) display (p < 0,001), samt hogre skattad
noggrannhet for taktil rinnande (4,9 £0,4) jamfort med taktil komplex display (p =
0,044).
Huvudeffekten av driftens riktning berodde pa att noggranneten skattades hogre for
lateral (5,0 £0,2) jamfort med vertikal (4,5 £0,2) driftinformation.
Post hoc testning avseende interaktionseffekten mellan display och driftens riktning
visade foljande relevanta skillnader:
e Lateral driftinformation skattades som signifikant mer noggrann med bade
visuell (5,9 £0,3) och taktil enkel (5,2 +£0,3) jamfort med taktil komplex (4,0
+0,4) display (p < 0,001; p = 0,020).
e Vertikal driftinformation skattades som signifikant mer noggrann med bade
visuell (5,9 £0,3) och taktil rinnande (4,9 +0,3) jamfort med taktil komplex
(3,2 +0,4) display (bada p < 0,001), samt signifikant noggrannare med
visuell jamfort med taktil enkel display (4,0 £0,5) (p < 0,001).
e Med taktil enkel display skattades lateral driftinformation (5,2 +0,3) som
signifikant mer noggrann jamfort med vertikal (4,0 £0,5) driftinformation (p
=0,020).

XX Deltagarna skattade hur de som helhet upplevde informationspresentationen fran
driftdisplayerna (1 = Mycket dalig — 7 = Mycket bra). Skattningarna analyserades
med envégs variansanalys med upprepad métning for 4 displayer (visuell, taktil enkel,
taktil rinnande, taktil komplex).

Det var inte nagon signifikant skillnad mellan displayerna. Medelvarde pa
skattningarna och genomsnittligt standardfel for respektive display var 4,6 £0,4.
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' Deltagarna skattade hur det var att utféra hovringsuppgiften och manévrera
helikoptern med respektive display (1 = Mycket svart — 7 = Mycket latt).
Skattningarna analyserades tvavégs variansanalys for upprepad matning, 4 displayer
(visuell, taktil enkel, taktil rinnande, taktil komplex) x 2 uppgifter (hovra,
mandvrera).

Signifikant huvudeffekt av uppgift, F(1, 11) = 6,04; p = 0,032.

Inte nagon signifikant huvudeffekt av display eller interaktionseffekt mellan display
och uppgift.

Huvudeffekten av uppgift berodde pa att det skattades som lattare att mandvrera
helikoptern (4,2 £0,3) jamfort med att utféra hovringsuppgiften (3,9 £0,3).

" Deltagarna skattade huruvida informationspresentationen fran driftdisplayerna
upplevdes som obehaglig eller stérande (1 = Inte alls — 7 = Véldigt mycket).
Skattningarna analyserades med tvavags variansanalys for upprepad métning, 4
displayer (visuell, taktil enkel, taktil rinnande, taktil komplex) x 2 fragor (obehaglig,
storande).

Signifikant huvudeffekt av fraga, F(1, 11) = 22,85; p < 0,001.

Ingen signifikant huvudeffekt av display eller signifikant interaktionseffekt mellan
display och fraga.

Huvudeffekten av fraga berodde pa att informationspresentationen skattades som
mindre obehaglig (2,3 +0,3) &n stérande (3,0 £0,3).

" Deltagarna skattade sin mentala arbetsbelastning vid anvandning av respektive
display (1 = Mycket 1ag — 7 = Mycket hdg). Skattningarna analyserades med envags
variansanalys med upprepad matning for 4 displayer (visuell, taktil enkel, taktil
rinnande, taktil komplex).

Det var inte nagon signifikant skillnad mellan displayerna. Medelvarde pa
skattningarna och genomsnittligt standardfel for respektive display var 5,5 +0,3.
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