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PRAVDEPODOBNOST NEHODY BEZPILOTNEHO LETECKEHO PROSTRIEDKU
NA ZEMI V OBYVANE] OBLASTI

THE PROBABILITY OF AN ACCIDENT OF UAV ON THE GROUND IN AN URBAN ENVIRONMENT
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Abstract

The study in this paper defines the amount of the possible ground casualty risk of randomly falling out-of-control UAV on a picked flight path, which
was defined from the city of Zilina to the city of Martin, which were 29 km apart. For this area, the probability of a third party casualties caused by
lose of control during the flight of UAV, was calculated. For these calculations was used the Equivalent Level of Safety approach. The conclusion
provides recommendations for safety improvements during planning flight routes for unmanned aerial vehicles.
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1. Uvod zavedenim povinne] minimalnej Standardizacie pre urcité
komponenty systému UAV. V najblizSich rokoch moZno
ocakavat velku reformaciu legislativy pre bezpilotné letecké
prostriedky ato najmd zdbévodu neustdle sa navysujucich
poctov UAV vo vzduSnom priestore, azaroven postupné
zavadzanie koncepcie U-space, ktory, zabezpeli integraciu
bezpilotnych leteckych prostriedkov do uz existujucich letovych
priestorov. V spojitosti s tymto, bude musiet byt vypracovana
nova legislativa.

Technologicky vyvoj, tykajuci sa bezpilotnych leteckych
prostriedkov je za posledné roky velmi rychly. Bezpilotné letecké
prostriedky budd suc¢astou nasej budicnosti. Rychle zmeny v
technoldgii bezpilotnych lietadiel su prisfubom buduceho
vyuZivania vzdusného priestoru a letectva, kedZe sa digitalna
transformdcia rozsiruje smerom hore. VyZzaduje si to postupnu
zmenu sposobu riadenia vzdusného priestoru. V zadsade sa kazdy
den na oblohe presunie z niekolkych tisic konvencnych lietadiel
na potencidlne stovky tisic vysoko prepojenych a
automatizovanych bezpilotnych leteckych prostriedkov, ktoré
ponukaju pokrocilé sluzby datového riadenia a pésobia takmer
vsade.

Vysoka miera nehodovosti UAV pocas prevadzky je casto
uvadzand ako odstrasujuci prostriedok, ktory brani
rozsirenejsSiemu  nasadeniu, a je jednym z mnohych
obmedzujucich faktorov k vyuzitiu UAV v civilnom vzdusnom

Clanok je stéastou vyskumu dizertaénej prace, ktora sa zaobera priestore.

podrobnym skimanim dopadu prevadzky bezpilotnych
leteckych prostriedkov na bezpecnost v leteckej doprave a to
najma z legislativneho pohladu, kedZe tato sféra sa neustale
vyvija aje potrebnd co najlepSia adapticia na sucasné
prevadzkové potreby, aby bol vhodny pomer medzi
prevadzkovymi potrebami uzivatela a bezpe¢nostou prevadzky
tychto prostriedkov vo vzdusnom priestore.

2. Ciel ametodika

Ciefom ¢lanku a zaroven aj jednym z ciefov dizertacnej prace je
definovanie miery rizika pri pouZiti bezpilotnych leteckych
prostriedkov vo vzdusnom priestore Slovenskej Republiky, a
navrh opatreni za zvySenia bezpecnosti prevadzky bezpilotnych
leteckych prostriedkov, ¢i uz za pomoci zmeny legislativy, alebo

Obrdzok 1: Havarovany dron Indickych vzdusnych sil [Zdroj:
https://www.dailyexcelsior.com/wp-
content/uploads/2017/08/uav.png]
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Vyvinutd bola ,,zodpovedajtica Uroven bezpecnosti“ (Equivalent
Level of Safety Concept - ELOS) a navrhnuté bezpecnostné
normy pre lietadld s posadkou suvisiace s letmi bez posadky,
definovanim katastrofickej podmienky zlyhania systému UAV,
ktord ma za nasledok najmenej jednu nehodu spdsobent tretou
stranou spdsobujucu vzdusnu koliziu alebo zranenie na zemi.
Analyza ELOS je zaloZend na modeli padajiceho objektu
odvodenom z metodiky hodnotenia bezpecnosti komercnej
leteckej dopravy a je overena porovnanim s tdajmi o nehodach
lietadla, pouzitim Udajov o hustote dopravy a Udajov o hustote
obyvatelstva pre rozne letové drahy zodpovedajuce
potencidlnym aplikaciam. Sttdia dospela k zaveru, Ze existujuca
miera poruchovosti UAV je neprijatelna pre prevadzku nad silne
obyvanymi oblastami, pricom kritickd miera poruchovosti
systému sa pohybuje v rozmedzi od 6,5 107% na letovu
hodinu pre UAV s naklanacimi rotormi (tiltrotor) a pre let z bodu
Ado bodu B (medzimestské lety) 1,0 * 10~7 na letovi hodinu
pre UAV prevadzkované v husto osidlenych oblastiach. Tato
Studia viedla k mapovaniu vybranych neletovych zén pre UAV.

(4]

ELOS sa pouziva na definovanie kritérii miery poruch pre
systémy UAV, ktoré su kritické pre let. Pre lietadla s posadkou je
katastroficky stav definovany ako udalost, ktord spdsobuje
Uplnu stratu lietadla plus umrtia letovej posadky a cestujucich.
Napriklad katastroficky stav moZe byt definovany ako strata
riadenia letu, ktord vedie k neschopnosti pokratovat v
bezpecnom lete do pristatia. UAV vSak vylucuje kazdu prvu
stranu (t.j. letovi posadku) alebo druht stranu (t.j. cestujucich),
ktora wvznikla v dosledku straty kontroly. Katastroficka
podmienka pre bezpilotné lietadlo je preto definovana ako
poruchova udalost, ktora ma za nasledok najmenej jednu tretiu
stranu v dosledku kolizie vo vzduchu alebo zranenia na zemi. [5]

Pristup ELOS porovnava kritérium miery zlyhania UAV s
akceptovatefnym kritériom straty kontroly pre lietadlda s
posadkou, upravené o podmienent pravdepodobnost, Ze strata
kontrolného scendra ma za nasledok aspon jednu nehodu tretej
strany:

Lgc * Pep = Pem (1)
L¢c - pravdepodobnost obeti tretich stran v dosledku
straty kontroly

P;r - maximalna prijatelnd pravdepodobnost straty
kritickej funkcie UAV

Py - maximalna prijatelna pravdepodobnost straty
kritickej funkcie lietadla s posadkou

Vyskyt akéhokolvek stavu poruchy, ktory by zabranil dalSiemu
bezpeénému letu a pristatiu letdna, musi byt mimoriadne
nepravdepodobny. Prostriedky na preukazanie zhody s tymto
pravidlom su definované ako proces posudzovania bezpecnosti.
ktory pouziva kvantifikovatelné kritéria miery zlyhania pre
termin ,extrémne nepravdepodobny”. Uplatfiovanie kritérii
miery zlyhania lietadla s posadkou aplikované na typické UAV
typu VTOL (Vertical Take off nad Landing), vratane lietadiel s
jednym turbinovym motorom s hrubou hmotnostou do 6 000
libier (2721 kilogramov), maximalna prijatelnd
pravdepodobnost stavu poruchy, ktora zabranila
pokracovaniu bezpe¢nému letu a pristatiu je:

by

PCM =1=* 10_7 (2)
kde Pcp predstavuje maximélnu prijatelnd pravdepodobnost
straty kritickej funkcie lietadla s posadkou. V sucasnosti
neexistuju Ziadne zverejnené normy civilnej letovej sposobilosti
pre bezpilotné lietadla. [4], [5]

Ked pouzijeme substittciu vztahu 1 do vztahu 2, dostaneme:

3)

Zo vztahu 3 vyplyva, Ze klicom je vypocet pravdepodobnost
obeti tretich stran spdsobenych stratou kontroly.

Za predpokladu rovnakého casu preletu ponad kazdu oblast a
rovnomerne rozloZenej hustoty obyvatelstva sa kritérium miery
zlyhania ELOS vypocita nasledovne:

1
Lee = ;Z?:lNi A, =0,0341 (4)
P = 11077 _ 11077 2932 % 106 (5)
CF = "1gc 00341
Na zdaklade ekvivalentnej urovne bezpecnosti (ELOS) bol
uskutoCneny vyskum ateoretickd aplikicia na vyuZitie
dorucovacich dronov v mestskom prostredi. Ciefom bola

analyza a vypocet mozného rizika pocas nahodne padajuceho
dronu do obyvanej oblasti.
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Obrézok 2: Névrh trasy pre UAV v Zilinskom regione [zdroj:
maps.google.com]

V nasledujucej tabulke si moiné vidiet zakladné a vsetky
potrebné Gdaje na vyrieenie vypoctov aplikovanych na Zilinsky
region. VSetky Udaje su aktudlne k 31.12.2018.
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Tabulka 1: Udaje o skimanych oblastiach

| Plocha Hustota
» Obyvatel'stvo L, i .
Region (2018) regionu osidlenia
[km2] [fudia/km?2]
Zilina 80 810 80,03 1010
MojSova
- 430 2,95 146
Lacka
Nezbudska
o 388 8,21 47
Lacka
Vratky 7762 18,66 416
Martin 54618 67,74 806
3. Zaver

Definovanie miery rizika prevadzky bezpilotnych leteckych
prostriedkov vo vzdusnom priestore je doélezitym aspektom
k vytvoreniu spravnej legislativy a zavedenie Standardizacie do
tohto sektora. Tento vyskum definoval riziko ndhodne
padajuceho bezpilotného leteckého prostriedku v mestskom
a dedinskom prostredi v Zilinskom regiéne. Na ziklade
vypoctov, autor zistil, Ze v skiimanej oblasti je riziko definované
na 2,932 % 107°.

Vysledok je silne zavisly od hustoty zaludnenia istej oblasti. Tato
trasa bola vybrand zamerne z dovodu vyuZitia tychto
prostriedkov vo velkych mestach, v ktorych nie je moiné sa
vyhnut a preletiet cez obyvané oblasti, takZe autor povaZoval
definovanie potencidlneho rizika za dolezité.
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