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Oorspronkelijke artikelen {zav
Ylq¿s

RETBVAT{TIE VAN HET B\IENTIryCHTS.
ORGAAT{ IN DE IVAARI{EMIIüG VAIü
HE TIKOPTB RMA¡{OE TIVRE S
Inleiding
De navoÌgende rapportage betreft een

onderzoek naar de rol die het
evenwichtsorgaan kan spelen bij de

(des)oriëntatie van helikoptervliegers
tijdens manoeuwes. Momenteel worden
vÌiegers er op voorbereid dat de

vliegsituatie een oneigenlijke stimulans
vormt voor het evenwichtsorgaan, en dat
de enig jliste informatie relevant voor het
vliegen komt van de instrumenten en het
zicht buiten. Sensaties van andere
zintuigen, en zeker die van het
evenwichtsorgaan, worden van secundair
belang geacht en dienen zoveel n'rogelijk te
worden onderdrukt. De echter steeds weer
terugkerende \,1'aag met betrekking tot de

desoriëîtatieproblematiek is, of
vestibulaire informatie wel onderdrulct
kør¿ worden in sommige omstandigheden.

In het hier beschreven onderzoekr, dat in
1992 werd uitgevoerd in opdracht van de

Afdeling Gedragswetenschappen van de

KoninkÌijke Luchtmacht, is nagegaan wat
nu de feitelijke invloed van het
evenwichtsorgaan is tijdens het maken
van vaak voorkomende "standaard"
helikoptermanoeuwes. Hiervoor werden
tijdens een serie zorgr,-uldig voorbereide
vluchten metingen verricht aan rnens en

machine, met cle opzet een maat te vinden
waårmee (des)oriëntatie kan worden
gekwantificeerd. tren maat, waarmee
(eventueel) een systematisch verschil valt
aan te tonen tussen de responsies n-rèt en

zonder visuele referentie, waardoor iets te
zeggen valt over de relevantie van het
evenwichtsorgaan voor de vliegsituatie.

De stimulus
Voor een verantwoorde evaluatie van de

responsies van de proefpersonen was het
noodzakeÌijk een exact beeld te krijgen
van de karakteristieken van de

vliegbewegingen. Hieivoor werd een
"stand alone" meetsysteem ontwikkelcl,
bestaande uit versnellingsneters en

hoekgyro's. Vervolgens werd een set van
vliegoefeningen vastgesteld, clie op vaste
wijze diende te worden gevlogen onr een

4

door Dr. Bernd de Graaf,
Ing. Reinier Vunderink' en
majoor-vlieger Ed Roelofsb

goede vergelijking rnet verschillende
proeÊpersonen mogelijk te rnaken. Deze
oefeningen moesten representatief zijn
voor de normale helikoptervliegpraktijk
bij de Koninklijke Luchtmacht.

De respons
Anders dan bij het "zien" het geval is, kan
het evenwichtsorgaan niet even worden
uitgeschakeld. Een directe wijze van
manipulatie (isolatie) van alle meet-
variabelen is dus niet mogelijk. Wanneer
echter de proefpersoon het zicht op buiten
en op het instrumentarium wordt ontzegd
door hem te blinddoeken, en hem wordt
gewaagd toch de bewegingen van het
vliegtuig in te schatten, dan valt (door zijn
prestatie te beoordelen) een inschatting te
maken van de precisie van de

overgebleven informatiebronnen.
Natuurlijk spelen hier, naast de
overgebleven zintuigen (vestibulum, "seat
ol t he panls" ), ook vliegerva ring en

verstand van zaken mede een rol.
Vergelijken wij deze prestatie n'ret de
prestatie in een conditie met zicht op de

buitenwereld (waarbij het
instrumentarium natuurldk taboe blijft!)
dan kan een indruk worden verkregen van
het belang van l'ret "zien" in deze. Als de
geblinddoekte conditie wordt uitgevoerd
met ewaren vliegers en ook met niet-
vliegers (naïef met betrekking tot
vliegsituaties en helikopters), dan kan een
vergelijking van die twee groepen de

inschatting geven van het belang van
vliegewaring op de ruimtelijke oriëntatie.
De prestatie van de niet-vlieger
proefpersonen in de geblinddoekte
conditie, tenslotte, geldt als de (praktisch)
best denkbare maat voor het functioneren
van het evenwichtsorgaan tijdens de

vliegmanoeuwes (helaas altijd nog
tezarnen met enige resterende overige
zintuiglijke informatie).

Deze opzet moest het in principe mogelijk
maken om zowel een totaalbeeld te
verkrijgen van de respons van de groep
vliegers op bepaaÌde vliegcondities, aÌsook
de specifieke rnomenten van desoriëntatie
van de individuele vlieger te bepalen.

Methode
Figuur 1 presenteert de meetset welke
werd ontwikkeld voor registratie van
vliegbewegingen en proefpersoon-
responsies. De doos wordt door de
proefpersoon op schoot gehouden.

Figuur 1. De ltui,dige næetset, zoals
onhoikkeld uoor registrati,e uan
uliegbewegitzgen en
proefpersootn esponsi,es. Zie de tent uoor
cl,etails.

Registratie van de vliegbewegingen
In de doos zitten o.a. versnellingsmeters.
De G*, Gu, en G, signalen worden
tezamen met de pitch- en rollhoek van het
Ìuchtvaartuig, welke worden aangegeven
door een gyroscoop (die niet in de doos
ziT,, naar op een plaats direct onder de

zitplaats van de proefpersoon),
geregistreerd en opgeslagen met behulp
van een "laptop computer", maar eveneens

op een (back-up) instrurnentatierecorder.
Deze laatste registreert ook de gesprekken

op de intercom in de heÌikopter.

a, TNO Technische Menskturde.
b. 298 Squadlon, VÌiegbasis Soesterùelg.
Altikel ontvangen aplil 1994.
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De gyroscoop verclient nog een nadere

beschrijving, omcìat deze tijdens de meet-

vliegconcìities op een stancl kan worden
gezet waarin hij onafhankelijk van de G-

belasting functioneert. Tussen de

meetconclities in worclt hij echter tijdens
het recht voorrrit vliegen weer aan de

zwaar-tekracht ge+eset oln de, weliswaar
zeer kleine, drift te beteugelen
(driftcompensatiesysteem; Gyroscope

VG-14, Sperry Flight Systems)".

Registratie van de proefpersoon-
responsies
Uit ervaringen in het laboratorium is
gebleken dat mensen de hoek die zij

tijdens een kanteling maken ten opzichte
van de zwaaitekracht (de zgn. Subjectieve

Verticaal) heel goed kunnen aangeven met

behulp van een staaf. Daarom is het ook in
de lucht de taak van de proefpersonen om
continu de oriëntatie van het luchtvoertuig
ten opzichte van de zwaartekracht aan te
geven door een staaf evenwijdig aan de

zwaartekracht in te stellen. Deze staaf
(27 cm lang) zit op de hierboven
genoemcle doos en kan door de

proefpersoon wij worden bewogen in
pitch (vooiwaarts-achterwaartse
kantelhoek) en roll (zi.jwaartse

kantelhoek). De ingestelde pitch- en

rollhoek worclen elk cloor middel van
polentiomelers onlgezet in een spanning,

welke waarde continu wordt bemonsterd
door de laptop computer en

instrumentatierecorder. Deze maat
kwantificeert de ervaren kanteling. De

staaf levert geen feedback.

Naast deze gravitationele oriëntatie kan
ook nog de geografische oriëntatie van cle

proefpersoon worden geregistreerd. Dit
laatste gebeurt net behnlp van een ACrw-

knop die bovenop de staaf zit; met de

knop kan de proefpersoon de ervaren yaw-

beweging (horizontale draaibewegings-
sensaties, gieren) van het luchtvoertuig
aangeven door middel van een soor-t

kompasfunctie, aan de hancl var'ì

referentiepunten in het gezichtsveld

buiten, of - in de geblinddoekte condities -

ten opzichte van het ingebeelde recht
vooruit ("twaalf uur") vlak voordat de

oefening wordl gevìogen.

De proefpersoon zat (rneest) Iinks achter
in een Alouette helikopter, naast de

proefleider. Behalve de vlieger zat

niemand voorin, hetgeen voor de

proefpersoon een goed zicht op de

buitenwereld garandeerde.
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langzaam (L) sneÌ (S)

bÌinddoek (D DI, DS

vrii zicht (L) LL LS

Tabel 1. Etperimetztele condities

Onderzoeksontwerp
Er werden twee dimensies gevarieerd (21'2

design): met blinddoek of met wij zicht
(naar buiten, niet op het
instrumentariur-r-r!), gecombineerd met
soepele trage uitvoering van de

manoeuvres of juist een vlotte hevige

uitvoering.
Dit leverde in totaaÌ 4 condities, die
beschreven staan in tabel 1.

Ini,edere conditie werden uijf oefeningetz

achter elkaar nitgevoercl, te weten:
1. een bocht naar rechts van 180' (in L: 30'

bank in 50 sec, in S: 55'in 20 sec);

2. een bocht naar links van 180' (in L: 30"

bank in 50 sec, in S: 55'in 20 sec);

3. horizontale deceleratie (L: 100 naar 60

knopen in 40 sec, S: idem maar dan in 20

sec);

4. oefening 1 en 3 aaneengesloten (L: in 90

sec, S: in 40 sec);

5. tijdens het "level" vliegen een

deceleratie tot in de hover (snelheid = 0)

+ acceleratie naar 100 knopen; de

neusstand verandert hierbij van 20-30'

up tot 20' down (L: 70 sec, S: 40 sec).

Bij oefening 1, 2 en 3 werd de indicator
voor de yaw-beweging niet benut, bij
oefening 4 en 5 echter wel. Hierdoor werd
gecontroleerd voor het mogelijke (voor de

waagstelling mogelijk verwarrende) effect
van het gebruik van deze indicator (cloor
middel van een vergeÌijking van de

responsies op oefening I en 4), terwijl de

extra informatie die ervaren yaw-beweging

kan biecten toch in de relevante
oefeningen aanwezig was.

Zes vliegers, met uiteenlopencle ervaring
(300 - 1500 vÌieguren bij het squadron),
fungeerden als proefpersonen. Naast een

briefing met betrekking tot de globale

achtergronden van het onderzoek, kregen

zij een kofie demonstratie aangaancle het
gebruikvan de staafen de yaw-knop. trr
werd met 3 proefpersonen op één dag

gevlogen. De condities werden in een

vaste volgorcle aangeboclen (DL, DS, LL,

LS; eerst een reeks mét blinddoek, hierna
dezelfde reeks rnet wij zicht). De

manoeuvres werden op een hoogte van

roncl de 1000 voet uitgevoercl.

Resultaten
Het weer was tijclens de twee meetclagen

betrekkelijk rustig en solnber. Het zicht op

buiten was redelijk; de grond was goecl te

zien, er was echter geen sprake van een

schery geÌijnde horizon. De verzamelde en

verwerkte gegevens leverden de volgende

resultaten.

De stimulus
De reproduceerbaarheid van de

vliegmanoeuwes is heel goed. Dit wordt
inzichtelijk gemaaki in tabel 2 en figuur 2.

De opgegeven (gewenste)

hoekveranderingen werden gerealiseerd

en de spreiding binnen dezelfde

oefeningen \¡r'as zeer gering. trr was geen

aantoonbaar statistisch verschil in de

krn'aliteit van de uitvoering op de twee
meetdagen. De vier stimuluscondities
tezamen (mei vijf oefeningen ieder)
duurden + 20 minuten. De totale vliegtijd
per proeþersoon was ongeveer 35

minuten.

De respons
De gerrridtlelde respons is weergegeven in
tabel 3 in termen van een versterkings-
factor ("gain"), namelijk de verhouding
tussen de hoek die de proefpersonen

ervaren dat de helikopter maakt, en de

daadwerkelijk gemeten hoek. Een

correlatie-analyse, uitgevoerd op deze

sirnultaan verwolven gegevens, geeft niet
alleen het verband aan tussen de beide
variabelen, maar ook hun verhouding (de
gain). Zoals ver-wacht bleek er altijd een

Ta,bel 2. De stim,ulus: de mari,nza\e ctntp\i,tude (en standaarddeuiatie) ucnt de gealogetz

hoek, gemeten nzet de gl¡roscoop øt, ge'middeld ouer identieke lnanoeuDl'es. Tztsser¿

h,aakies staa,t, het rturnmer uan de oeJeni,n¡lert ruacr¡'i'n de betrokken manoeznt-e wet'd

geu\ogen. Het uerscl¿i,l i,n genzidclelde amplitu.de tussen langzaam en, snel l¡enolnen
nLan oeul)t'es i,s steecls statistisclt sigtzificant.

roll (1,2,4a) pitch up (3,4b pitch up (5) pitch down (5)

langzaarn DL,LL 31.5' scl=1.7" 11.0" sd=2.4" 12.0" srl=2.2' 15.9'sd=3.1'

snel DS,LS 54.0' sd=4.5" 14.3' sd=2.9" 14.9" sd=3.5' 23.1'sd=4.8'
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Figttttt' 2. Presentctl.i,e. uctn. tle

Itel i koltt r:r' b e tD eg itrcJ en en (Le

I t tU {l n' t soo t t t'îsl)O I t s ¡ t'5.

ALLe sí,gn,alett .zi.jn uitge¿et teuen rlezelfLle

tijclcLs. De sigltuletl "gt1t'o 1ti,tclt" en, "gllro
rctll" geuett cLe pi.tclr,- er¿ roll,ÌLoek DCrn de

lrcli.ltopter een, zouls tleze co¡tt,,inzt

lJetÌzeten .zijtL n't.lL.'u. rLe q't¡t'ostnop. De
(cnnzpettscrtoi.t e) resportsies uü11, cl,e

p t' o eJÞ e t :i o n e tL z ¿j n e o n g e g e L) e t t'í,12 lJ u't 1,,

pitrlt ert. tr¡11,. R = rccllts, L = I.inks, V =
stctcrJ' rrua.t' t;ot'en, en A = staa,f ncLcu'

ctcl¿tet'en. De tLcLtaseï'i,s gemetett i.n cle

cotlditi,e DS tijrlens cle oeføti,rryen 1 t/ttt
5, trellrc op lLel. otLdet'ste si,grtcLcll "cluu'
or:tenittg" zijn gentcrrheercl in tle tijcl. Itt,
ieclere oeJÞtr.irtg uerrL eet'st 10 secorde)7

t ¿o ¡'¡¡ ¿ ct n I r e c I úrLo o r g e ukt g e n, cLlu o t' en s cl e

nL(urcellüre [.e begitLtzen. Ui,t cleJiguu'
tuot'clI cLirect clu itleLijk clcLt de t oll, en
pi,l cl¿berueg ¿t¿gen ùe tr cle |rcIikolt [er steth
'trol'de.n onrJet'scl¿ct t tk¡r¡ r tle p )'oefþersootl.

gi'oot, negaticf Ìineaii'verbancl te bestaan
tussen clc instelling van clc staaf (cle

subj ectieve corn;¡t en s a t ie troor de eir/aren
hoek) en cle gemeten hoek per oefening.
Ter illustratie worcll. clit cluidclijk gemaakt
in figuur 2 voor de I'espons van een
willekenrige vlieger ti.jclens de vijf
oefeningen in clc conclil,ie DS.

Op basis van cle gemicklelclc gegevens

zoals vermelcl in tabel 3 kunnen we het
volgencle concluclelcn:
1. Ei'bestaat een significant vcrschil in cle

waarnerning tnssen cle conclitles zonclcr
cn mét blinckloek. Dc gemiclcìelcle gain-

waarclen zijn respectievelijk -0.61 en

-0.18, ecn factor 3.4 r¡elschil.
2. Ilr is geen verschil in gain gevonclen

tussen langzaam en snel uitgevoercle

oefêningen. De gemicldelcle g¿ìin is
statistisch gelijk (resp. -0.40 en -0.39).

3. Ðr bestaat een gemiclclcÌcl verschil in
gain tussen cle aangegeven pitch- en

rollhock, een verschil clat te cluiclen valt
in de interactie met cle zoncler/met

blinclcloek cìimensie: in cle blindcloek
concìities is cle gain bi.j pitch- en

rollaanchiiclingen gelijk (resp. -0.18 en
-0.17), in cle conclities rnet wij zicht

6

echter worcit de pitcl-rhoek reëler
aangegeven cìan cle rollhoek (-0.77 en
-0.44).

4. Er is geen systenatisch verschil in
resporìs gevonclen tnssen een bocht naar
rccÌrts en ecn bocht naar links
(genúclclelcl resp. -0.36 en -0.32).

5. Wel is een r¡erschil aangetooncl voor het
gebmik van de staaf "sec" of
gezamenlijÌ< rnet cle yar,r.knop (-0.36 en
-0.26). Wij interpreteren clit verschil
(407o) niet als een verclere
ondelschatting van cle subjectief
ewaren i-roek, maai'als een mincler
nauwkenrig knnnen aaltgeven als gevolg
r¡an cle clubbeltaak als gevolg van
aancl¿rchtsvercleÌing, motorische
coörclinatie, enz.

De 180" bochtvan oefening 4 leek,
gerni,clclelcl gespt'oken, goecl te worclen
aangegeven met behulp van cle gaio-
inclicator: 20f in cle blinclcloekconclities en
204' in cle vrij zicht conclities. Een naclere

analyse gaf ecl-rtel een totaal ancler beeÌd.
h de wi.i zicht conclities varieerclen de
inclivicltele waarclen tussen 171o en 239o,

terwi.il in cle bÌinclcloekconclities het bereik
veel groter was: van 0' tot352"! Zo
beÌ<i'achtigt de yawÌnop respons de
inclruk die met c'le staaf aÌ wordt gegeven
(b.v. in figuur'2, oefening 4), óók wanneer
cle vliegers feitelijk fbut zil,ten:

bijvoor"beeÌcl de bocht waarin cle vlieger in
conclitie 1, oefcning 5, dertkt. te zitten (zie
fignur 3). Vooral in clit laatste geval biedt
de yaw-indical.or nuttige lnformatie. ZoaÌs
hleroncler nadel zal worden besproken
bleek clat 5 van de 6 vliegers in oefcning 5

van cle cìonkerconclities abusievelijk
aaììga\¡en zich in een bocht te bevinclen.
Opmelkelijk was clat cle zes vliegers ooÌ<

een onclerschatting van cle pitch- en
rollhoek aangaven in de "r,r"ij zicht"
conclities. Onidat het r¡ermoeclen bestond
dat clit te wijten was aan cle

rl-eersorÌlstandigheclen, cloordat er geetì

sprake was van een cluiclelijke visueÌe
horizon, zijn cle rrrij zicht-condilies LL en
LS nog eens overgevlogen ìnet twee van cle

vliegers, nu tijdens helclere
omstancligheclen. Zoals tabel 4 laat zien
welcl de gain van hun staafinstelling
hiercloor systematiscli verhoogcl ten
opzichte van de vorige n-retingen. Wanneer
wij cleze t erl-roging (geririclcletd een factor
1.46) ter exl,rapolatie vernenigr,.uldigen
met do gemiclclelcle gain rran het
ex¡r¡¡ i¡¡¡g¡¡¡ tìtet de zcs vliegcls
(1.46 x -0.61 = -0.89), knnnen wij veilig
aanneilren clat het hier een weerseffect
betrof. Uit het feit dat cle twee vliegers nu
rvel het hele bereik van de meetschaal
hanteercìen valt te conchrcleren, dat met
behulp van cle staaf zeer wel de
grarritationele oriëntatie van vliegers valt
te kwantificeren.

Eindconclusies met betrekking tot de
vliegpraktijk
Bovenstaande gegevens geven aan clat het
mogelijk is ¿eklonclerzoek te doen naar de
lelatie tussen vliegbewegingen en de
menselijke waarneming, op zodanige wijze
clat cle (cles)oriëntatie van cle

proefpersonen in getal kan worden
uitgezet. Op cleze wi.jze wercl een

systematisch verschil aangetooncl tussen
oriëntatie mèt en zonder visuele
referentie. Uitgedruì<t in termen van "gain"
(= cle verl"rouding tnssen respons en
stimulus) en ger"r'riclclelcl over 6

rrÌiegerproefpersonen bedraagt het

Ta.t¡el. 3. De t'espotts: u)eet'qege'L)en als de ue¡lutudi,lg (ga,in) tussetz cle l¿oek cli,e cLe

ptoe'fpet-sotnt. el'nll'en cl,cLt de lzel,i,kopt,er nzctctl';t en. cle e:tcrcl,e l¿oek ucut, de ltelikoptet. t.o.t;.
h,et cLcn'cloppeniak, zouls geuLeten n'¿et cle guroscoop. Wcrnneer cLe'ulieger¡ttoefpet'sotretl
de gelrcLe l¿oek i,tt cLe t,ijcl ttu,tnlgeze!, met cLe stctcLJ .zottclerr (to:ìLlJeuerl, is cle gqitt -1.00.
Tttssen ltctcLhjes staat, cl,e oefat,i,rtg toctcu'in, rLe beh'eJJ'elLde lrcek geulogen nercl. Ir¿ cLe tabel
kotnt cLtr'ideLijk ttctct.l' Dol'en, dot. cle qetl.o1en lrcel¡en etzottn" '¿uordetz o¡tderscl¿ut in rLe

blittcLcLoek-cotzdilies (DL en DS). De ga,'in ligt gernicLclel,tl eenJitctor 3.4 ttoger 1.1)cL)1,17¿er

de p'r'oe,Jþersoner¿ naer btLi.ter¿ kor¿detz k,ijken. czn-sief'uorcLen cle qenl,iclclelcle¡t
'weet'gegeuen.

roll
(1)

roll
(2)

pitch
(3)

roll
(4a)

pitch
(4b)

pitch
(5)

roll
gem

pitch
geÌn

tot
gem

DT, -.16 16 .30 .15 .17 -.06 .16 .tB

LL -. ¡ ),1 -.40 -.85 -.89 -.D,i -.43 -7o -.61

DS -.L¿ at r)(
.18 17 -.08 -.21 -.r7 -.19

I,S -.i)11 -.47 -.82 -.76 -.69 -.46 -.76 -.o I
getl't, -.36 -.56 -.¿() -.50 -.,J /
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verschil tussen zien en niet zien

(-0.61/-0.17 =) een factor 3.4, maar er is

ook een inclicatie dat het verscliil kan

oplopen tot ruim een factor 5: immers
wârlneer er sprake is van een duideÌijke
visuele horizon nadert cle proefpersoon-

respons in wij zicht omstaÌldigheden lìet
optimaal haalbare (een "gain" van -1.00, en

-1.00/-0.17 = 5.9).

Tenslotte, cle hamvraag van het

onderzoek: kzL.nn,en tle iel.s zeggen ouet' (Ie

releuct.t'¿tie 1)e11, lrct eÛelr'r|'¿c|l, [s oi'g o Qn ao or
de uliegsi,l,LLa.lie? Uit voon.netingen nÌet
personen die naÏef warerì nìet betrekking
tot helikopteruliegen bleek dat zij in de

blinddoekconditie äberhaupt geen rolÌ- en

pitchbewegingen waarnamen, terwijl deze

toch overcluiclelijk bovenclrempelig voor
de r¡estibulaire serni-circnlaire kanalen
werclen uitgevoerd. Blijkbaar domineert
de registratie van cle gravito-inertiaal

kracht (de "resultante") door micldel van
de otolieten hier de waarneming! De zes

vliegerproefpersonen registreerden in
principe wel dat ze een bocht ingingen, en
gaven ook de juisle ricltling weor'. lìaal
onclerschatten cle amplitucle van de

i'ollhoek enorm. Vermoecl mag worden clat

cle vÌieger deze informatie uit cnzdere dctl'¿

u estibu.Lai,t'e bron uerkrij gú. \4iegeruaring
en auditieve "cues" spelen hier een loÌ. Dit
wordt geïllustreercl door het feit dat cle

vliegers in de blinddoekcondities
aangaverl in een bocht te zitten, tetwijl er
alleen sprake was van deceleratie en

acceleratie (oefening 5). Zij reageerden

dus op extra-vestibulaire signalen als

rotorgeluid e.d. Een reden om oefening 5

in de condities te betrekken \r,as juist om

hierop te controleren. Samenvatteu<1

kunnen rve stelÌen dat tijdens het vliegen
het evenwichtsorgaan nooit rnet de vlucht
overeenstemnÌencle inforruatie biedt. Dit

Figutn' 3. Een uoot'beeld tsctn

desori.ëtztcttie. Oeþtt,ittc1 5: de tslieger geeft

e.an, een Lcnzge boclzt lr,cLal'Ií,tlks [,e

e1'7)ei'e1'1, tenaij| er Jeit,elijk cllleetz spra,ke

i,s uct.n ee'n clecel a'ctt,ie- ct ccelet'cttie

llLctlt9e'u'l)]'e.

leidt tot een sluipende desoriëntatie
wanneer er onvolcloende zicht op buiten
is; rn anneer de vlieger dan niet volcloencle

op cle informal,ie van de instrumenten
afgaaT,, zal de bewegingseruaring mincler

zijn dan de werkelijke beweging terwijl
ook hel, verwachtingspatroon van de

vlieger een bewegingssensatie kan

suggereren rn elke niet door het
vestibulaire systeem wordt weerlegd'.

Samenvatting
Een veldoncìerzoek is r¡erricht naar cle rol
van het evenwichtsorgaan bij cìe

(des)oriëntatie van helikoptervliegers. De

gemeten vliegbewegingen van de

helikopter werclen r¡ergeleken rnet de

inschatting van proefpersonen van deze

r4iegbewegingen. Hiermee werd een maat

verkregen voor de nauwkeurigheid r¡an de

schatting onder verschiÌlende contlities;
mét en zonder visuele referentie op cle

buitenwerelcl, gecon-rbineerd met snelle

hevige en langzaam uitgevoerde

manoelrwes. Op basis van de gegevens

kan worden gesteld dat het
evenwichtsorgaan nooit met de vlucht
overeenkomen<ie infomratie biecit,

Iìetgeen onnicldellijk leidt tot een

sluipende clesoriëntatie (tlpe 1

clesoriëntatie) wanneer onvoldoende
visuele informatie voorhanden is.

Summary
RELEVANCE OF THE \,'ESTIBULAR
SYSTEM IN THE PERCEPTTON OF
HELICOPTER MANOETryRES
In tlie present re¡rort a field experirnent is

clescribed about the role of tl-re vestibular
system in the (dis)orier.rtation of
helicopter pilots during manoeuwes. By

r-neans of a comparison between the
registered movernents of the aircraft and

the estimation of these r-novements by
ar¡iators, a rrreasure could be founcl for the

accLlracy of this estimation uncler
par"ticular conditions (with or witl-rout a

visual reference, this combined with rough
and slowly performed manoeuwes). The

data gathered this way suggest tliat the
vestibular system is never capable in
processing exact information with respect
to the actual flight profile: as snch causing

a creeping disorientation (type 1

clisorientation) in circur-nstances with
insufficient visual inforn-ration.

Literatuur:
1 De Graaf 8,, Marcus J.T,, Roelofs E,H.:

Vestibulaile infbmatie b!j helicopter'-
rnarloeLrvles. TNo-rapport IZF f992 A-31.

Noten:
a. \Vij cìanken ir'. llans Ooms van de TU Delft vool

het beschikbaal stellen van een set
hoogrvaaldigc gylotollen ten behoeve van het
hier besprokeu ondelzoek.

b. Buiten het bestek van deze studie, Ììaar
natmu'lijk van er.ident belang, is cle bi.jrlrage r.an
het evens'iclìtsoÌgaan aan acute clesoriérìtatie
d.m.r'. "cross corqrlerl" Colioìis effecten tiiilens
hct makcn van hooftlbewegingcn geclulende een
lange bocht.

Tabel 4. Optuctct"t-deri,ttlJ 'I)ctn de ga,'in (aerlzoudi.ng tzLssert de tlor¡¡' de yt'oeJpersonen

cLctngegeuen hoeh etz cle lten'¿eten uliegltoeþ (tls gel)olg ucuz aet-beterde ui,suele

uli eg cottditi,es .

De acut,gegøuen, gcui,ttnart'detz betrelfen ltet genticlclelcle l)a,n 2 ulieçlerytroe.Jpersonen i,n de

urij zich,t-cottd'ities (oot'spt-onhelijke uacn'den: LL en LS, niernle ruaal"clen: LLU en,

LSu). De oplL)(rudering beh'eJt een.Íec[or 1.46. Ertrctpolct,tie'ucttz tleze gegeuens Doo]'de

prestatie ua,n cle gehele groep l,eueú. een genzi,clclelde gni.n uctn (1.t16 t -0.61 =) -0.89.
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ro11 roll pitch roll pitch genz

LL -.57 -,4\ K') -.41 ryq

LLv -.65 -.t) / .89 .55 .95 -.74

I,S RÐ -.45 -.78 .38 -.57 -.54

LSv -.btl -.1't¿ -.85 -.50 -.91 -.79


