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Streszczenie: W pracy wyznaczono niezbedng niezawodnosci Kilku opracowanych w Polsce
samolotow bezpilotowych, ktdrej osiagniecie umozliwia ich eksploatacje w potaczonej przestrzeni
powietrznej. Obliczenia prowadzone byly wg modelu katastrofy powietrznej oraz modelu
pozwalajacego na oszacowanie liczby ofiar na skutek rozbicia si¢ samolotu. Podane przyktady
pozwalaja na sprecyzowanie Warunkow Taktyczno — Technicznych, w szczeg6lnosci dotyczacych
obszaru eksploatacji tychze samolotow.

1. Wstep

Idea samolotu bezpilotowego (UAV) nie jest nowa, jako ze pierwsze tego typu
konstrukcje powstaty juz w okresie I wojny $wiatowej. Aby wiasciwie oceni¢ obecng ,,skale
zjawiska” najlatwiej przytoczy¢ zbiorcze zestawienie za katalogiem Jane’s Unmanned Aerial
Vehicles and Targets, z ktoérego wynika, ze w chwili obecnej oficjalnie sklasyfikowanych jest
przeszto 400 UAV oraz 120 celow latajacych.

Co powoduje zatem, ze przy wyraznie zidentyfikowanych walorach uzytkowych
systemow UAV, ich wykorzystanie w sektorze publicznym jest tak sporadyczne? Jedng z
przyczyn jest niewatpliwie niewystarczajacy poziom niezawodno$ci obecnych rozwigzan,
niosacy potencjalnie nieakceptowalnie wysokie prawdopodobienstwa wystapienia wypadku,
czy katastrofy.

Podstawg wdrozenia ktoregokolwiek systemu UAV do uzytkowania w cywilnej, a w
przysztos$ci zapewne polgczonej przestrzeni powietrznej (Single European Sky — SES) jest
pozytywne przeprowadzenie wlasciwego procesu certyfikacji. W przypadku Europy jednostka
nadzorujgcg tego typu dziatania jest EASA (European Aviation Safety Agency), ktorej
zadaniem jest takze opracowanie wytycznych programu certyfikacji zwanych CS
(Certification Specifications). Dla rynku amerykanskiego wlasciwg jednostka certyfikujaca
bedzie natomiast FAA (Federal Aviation Administration).

Proces certyfikacji UAV zgodnie z zalozeniami przyjetymi przez FAA i EASA
[12], [8], z zalozenia bazuje na obszernej wiedzy i przepisach jakie opracowano dla
samolotow cywilnych. W szczegdlnosci wytyczne dla zapewnienia bezpieczenstwa lotu
samolotow cywilnych zawarto w nastepujacych dokumentach:

e AMC 25-1309 - dla samolotow transportowych,

e FAA AC 23-1309-1C — dla samolotow GA.

Przypisania konkretnego UAV do jednej z przewidzianych przepisami klas (Tab.1).

Polega na poréwnaniu jego energii kinetycznej ze $rednig energig kinetyczng samolotéw
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wchodzacych w sktad danej klasy. Zaktada si¢ przy tym, ze maksymalna energia kinetyczna
UAV obliczana jest dla dwoch nastepujacych scenariuszy:
a. UAV z niezamierzonych przyczyn laduje awaryjnie w terenie przygodnym — wtedy
za jego predkosé obliczeniowg przyjmuje si¢ jako 130% predkosci przeciagnigcia w
konfiguracji do ladowania;
b. Nastepuje utrata kontroli nad UAV, co prowadzi do jego rozbicia - wtedy za jego
predkos¢ obliczeniowa przyjmuje si¢ 140% maksymalnej predkosci operacyjnej;

2. Katastrofalne zdarzenia z udzialem UAV

Pomijajac kwestie ekonomiczne zwigzane z awarig, przestojem, czy w ostatecznosci
ze zniszczeniem samolotu, problem katastrofy UAV mozna rozpatrywaé w aspektach
zapewnienia takiego poziomu niezawodno$ci UAV aby:

a. nie przekroczy¢ krytycznego prawdopodobienstwa katastrofy w powietrzu aiave ,
w przeliczeniu na jedng godzing lotu;

b. w przypadku jego katastrofy z prawdopodobienstwem réwnym oyay , wskaznik
ofiar trzecich (na ziemi) nie przekroczyt krytycznej wartosci yave, W przeliczeniu
na jedng godzing lotu;

Wartosci liczbowe wspotczynnikow x i y przyjete zostat zgodnie z teorig sterowania
ryzykiem [8], [13] mowiaca, ze , Katastrofalne warunki wuszkodzenia muszq byé skrajnie
nieprawdopodobne”. Warto$¢ krytyczng kyay przyjmuje si¢ zatem (wg Tab.l) jako
stalg - xyave = 10'9, niezaleznie od typu UAV —sprawcy zderzenia, co jest tozsame z
zaleceniami FAA i EASA odno$nie maksymalnego poziomu ryzyka wystapienia katastrofy
cywilnego statku powietrznego poruszajacego si¢ w SES. Natomiast do okreslenia warto$ci
Ouave » Przydatna jest Tab.1, w ktorej zestawiono wartosci liczbowe prawdopodobienstwa
wystapienia zdarzenia w zaleznosci od klasy cywilnego statku powietrznego [8]. Metoda
pozwalajaca na transformacje zawarto$ci Tab.l, tak aby byla ona uzyteczna dla UAV
zaprezentowana zostanie w opisie modelu katastrofy polegajacej na rozbiciu si¢ UAV.

Tabela 1. Prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzenia (Wg EASA).
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P — Prawdopodobne; O — Odlegte; E.O — Ekstremalnie Odlegte; N — Nieprawdopodobne; E.N — Ekstremalnie Nieprawdopodobne.
Klasa I - typowe z silnikiem tlokowym, ponizej 60001bs,

Klasa Il — wielosilnikowe ttokowe lun turbinowe, ponizej 60001bs,

Klasa 1 - typowe z silnikiem ttokowym, wielosilnikowe tlokowe lub turbinowe, powyzej 60001bs,

Klasa IV — Kategoria Commuter.

Przykltadowe obliczenia wykonano dla trzynastu UAV, w tym siedmiu
produkowanych lub obecnie projektowanych w Polsce, oraz pigciu produkcji zagranicznej.
Najmniejszy MAV Black Widow ma MTOW (Maximum Take-off Weight) m =60g,
natomiast najwigkszy Global Hawk m=11622kg. WSszystkie niezbedne do wykonania



obliczen parametry UAV zamieszczono w Tab.2, gdzie: S-stanowi jego powierzchnia
odniesienia, Sg—pole razenia, & —wspotczynnik penetracji, a & — wspotczynnik
wykorzystywany w modelu katastrofy powietrznej.

Tabela 2. Parametry obliczeniowe przyktadowych UAV

Lp. | UAV M[ES]W : n?z] [r?]%] & e
1 | Global Hawk 11622 50,00 | 546,00 0,93 1

2 | Predator 1021 13,50 51,00 0,58 1

3 | Czajka 473 10,20 21,94 0,21 1

4 | Pheonix 270 56,80 3,31 0,09 1

5 | Shadow 200 159 2,99 12,00 0,24 1

6 | Samonit - 2 50 2,05 3,20 0,13 0,5
7 | OCP - Jet 40 1,10 3,59 0,18 0,4
8 | SMCP - Szerszen 39 1,82 2,48 0,12 0,39
9 | MJ-7 Szogun 29 1,11 2,33 0,13 0,29
10 | SMCP - Komar 25 1,10 1,92 0,12 0,25
11 | FlyEye 11 0,95 0,71 0,10 0,11
12 | Mini 436| 0,60 0,28 0,09 0,043
13 | Black Widow 0,06 0,03 0,01 0,06 0,0006

3. Niezawodno$¢é UAYV, a liczba ofiar wsréd oséb trzecich

Zakladajac, ze poziom bezpieczenstwa uzytkowania UAV w SES nie moze by¢ nizszy
od przyjetego dla samolotow cywilnych i maszyn wojskowych, niejako arbitralnie EASA
opierajac si¢ na przepisach FAR/CS 25 i 35 maksymalny wskaznik ofiar z powodu rozbicia
UAV proponuje przyjaé na v = 10, co stanowi maksymalnie jedna ofiare przypadajaca na
milion godzin lotow UAV.

Alternatywnie, co wydaje si¢ podej$ciem bardziej uniwersalnym, w opracowaniach [4]
i [8] ich autorzy zaktadajg tozsamos¢,

Yvavy, = 0a/Cir 1)

tj. rownosci wskaznika ilosci ofiar dla UAV i prawdopodobienstwa utraty samolotu
cywilnego na skutek wystgpienia zdarzenia 0 charakterze katastrofalnym, dla przypomnienia
wg FAA skutkujacych:

a. Ofiarami wérod zalogi i pasazerdw;

b. Ofiarami ws$rod osob trzecich;

C. Zwykle utrata samolotu.

Oba podejécia (zatozenia), dla UAV 0 masie m <6 000lbs napedzie ttokowym,
prowadza do przyjecia yuave = 10° .Dla UAV wickszych albo z napedem turbinowym natomiast,
warto$ci te beda mniejsze, zgodne z zawartoscig Tab.1.

Tozsamo$¢ (1) przeksztalci¢ mozna do nastepujacej postaci,

Oyavy, "Il = 0a/c,, (2)



gdzie: oyaw — prawdopodobienstwo katastrofy UAV, a /7— prawdopodobienstwo wystapienia
ofiar, w przypadku uderzenia UAV w ziemi¢. Aby zatem znajgc (z Tab.l) warto$¢ ouce
wyznaczy¢ wymagang niezawodnos¢ krytyczng UAV, rowna

Reyav,, =1 — oyay,, 3)

niezbe¢dne jest obliczenie prawdopodobienstwa wystgpienia ofiar po zderzeniu z UAV z
ziemig, wg nastepujacego modelu,

=Sz D-eg (4)

gdzie: Sg—jest polem razenia, charakterystycznym dla kazdego z rozpatrywanych UAV,
D — gestoScig zaludnienia w rejonie katastrofy, a & — stanowi tzw. wspotczynnik penetracji
uwzgledniajacy ostabienia skutkow katastrofy, jesli potencjalne ofiary przebywaja np. w
budynkach stanowiagcych dla nich rodzaj schronu. Wielko$¢ strefy razenia wyznacza si¢ z
zalezno$ci empirycznej,

S = 0.028 - (%)2/3 (5)

gdzie: m —masa UAV, wyprowadzonej [12] przy zalozeniu, ze jest ona proporcjonalna do
energii jakg samolot posiada w chwili zderzenia, na ktéra sktada si¢ gldwnie jego energia
kinetyczna oraz energia eksplozji paliwa. Wartosci liczbowe Sz dla analizowanych UAV
zamieszczono w Tab.2, natomiast na rys.1 zaprezentowano je dla samolotow GA (General
Aviation i Transportowych), w zaleznosci od wspotczynnika balistycznego f wyznaczanego
zgodnie z wyrazeniem, gdzie ¢, — stanowi wspotczynnik sity oporu.
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Rys.1. Wielkos¢ strefy razenia dla wybranych samolotow UAV, GA i Transportowych

Doktadno$¢ metody wyznaczenia strefy razenia z oczywistych wzgledow ma
kolosalne znaczenie (zalezno$¢ liniowa) dla doktadnosci modelu katastrofy UAV. Dlatego tez
podjeto probe weryfikacji zaleznosci (5), polegajacej na poréwnaniu rzeczywistego,
pokazanego na rys. 2 miejsca katastrofy z 10 kwietnia roku 2010 samolotu Tu - 154M w
poblizu lotniska Sewiernyj pod Smolenskiem, z wartoscig wyliczong wg zaleznosci (5).
Przyjmujac dane za katalogiem Janes’a warto$¢ obliczeniowa Sz dla samolotu Tu - 154M



wynosi Sg =3 788m>. Dokonujac obliczen na zdjeciu satelitarnym miejsca katastrofy otrzymujemy
natomiast Sg ~ 150%25 = 3 750m?, co pozytywnie weryfikuje zaleznosé (5).

Rys. 2. Miejsce katastrofy samolotu Tu - 154M (Sewiernyj)

Warto$¢ wspotczynnika penetracji €; natomiast dobierana jest, ze sporzadzonego w

oparciu o dane statystyczne, zamieszczone w [8] wykresu zaprezentowanego na rys.3.
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Rys.3. Wspotczynnik penetracji w zaleznosci od wspotczynnika balistycznego

Dla potrzeb analizy projektowania systemoéw UAV przydatne jest takze okreSlenie
jego niezawodnosci danej zalezno$cia,

ReUAVkr = QF;CF (7)
gdzie, MTBCF oznacza Mean Time Between Critical Failure. Odwrotnoscia MTBCF jest
oczekiwana w przeciggu godziny ilo$¢ uszkodzen (lub zespotu uszkodzen) systemu UAV
prowadzacych w konsekwencji do katastrofy.

Przedstawiony model oceny stopnia zagrozenia jakie potencjalnie UAV stanowi dla
0sob trzecich poddano eksperymentowi modelowemu, w wyniku ktorego otrzymano
nastepujace, zamieszczone w tabeli zbiorczej Tab.3, wyniki. W szczegdlnosci rozwazano trzy
nastepujce scenariusze misji:



Przelot pomigdzy lotniskiem EPMO potozonym niedaleko Modlina, a EPSO
zlokalizowanym w okolicach Sochaczewa. Zaprezentowana na rys. 2 trasa
przelotu o tacznej dlugosci ok.L =38km przebiega nad trzema powiatami:
nowodworskim (L, = 24,5km), warszawskim - zachodnim (L, =5,5km) oraz
sochaczewskim (L, = 8km), w ktorych gestos¢ zaludnienia stanowi odpowiednio
61 — 103 - 60 0s6b na 1km?.
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Rys.4. Trasa przelotu pomiedzy EPMO, a EPSO

Misja patrolowa, w rownych udziatach (po 25%) nad czterema dzielnicami Miasta
Stotecznego Warszawy, charakteryzujacymi si¢ najwigkszg gestoscig zaludnienia,
zdefiniowana  jako  liczba  mieszkancoéw  przypadajaca na  1km2
Ochoty (D1 =9 215), Srodmiescia (D2 = 8 120), Woli (D3 =7 149) i
Mokotowa (D4 = 6 372);

Misja patrolowa, w rownych udziatach (po 25%) nad czterema dzielnicami Miasta
Stotecznego  Warszawy, charakteryzujacymi si¢ najmniejsza  ggstoScia
zaludnienia, zdefiniowana jako liczba mieszkancow przypadajaca na 1km2,
Biatoteki (D1 = 1 222), Bielan (D2 = 4 142), Bemowa (D3 =4 532) i
Zoliborza (D4 =5 654);

Tabela 3. Zbiorcze zestawienie wynikow eksperymentu modelowego a, b oraz ¢

Lp. | Samolot ReUAVmiVI T NiTECES ReUAmeM 1Sjan’/ﬁBCme ReUAmelS]aM’;BCme
1 | Global Hawk 0,99997 34014 0,999999 999 999 0,999999 999 999
2 | Predator 0,99950 1981 0,999996 228 044 0,999991 114 986
3 | Czajka 0,996759 308 0,999972 35520 0,999944 17 910
4 | Phoenix 0,949840 19 0,999564 2294 0,999139 1156
5 | Shadow 200 0,994817 192 0,999955 22 202 0,999911 11 195
6 | Samonit - 2 0,964074 27 0,999688 3203 0,999380 1614
7 | OCP - Jet 0,976927 43 0,999800 4988 0,999602 2515
8 | SMCP - Szerszen | 0,949923 19 0,999565 2298 0,999137 1158
9 | MJ-7 Szogun 0,950772 20 0,999572 2331 0,999152 1178
10 | SMCP - Komar 0,935233 15 0,999437 1777 0,998884 896
11 | FlyEye 0,789390 4 0,998170 546 0,996371 275
12 | Mini 0,466845 ~1 0,995367 215 0,990813 108
13 | Black Widow ~1 ~0 0,729767 3 0,464069 1




Kolejnos¢ UAV w Tab.3 determinuje ich masa. Zestawienie rozpoczynajg samoloty
najciezsze, koncza natomiast te najlzejsze. Jest zauwazalne, ze zgodnie z oczekiwaniem,
wymagania co do niezawodnosci UAV zwykle maleja wraz z ich masg. Wyjatkiem stanowig
dwa UAV: nr 4 - stratosferyczny Phoenix oraz nr 7 - cel powietrzny o napedzie odrzutowym
OCP — Jet. Analizujac zawarto$¢ Tab.3 konstatujemy, ze dla duzego samolotu Phoenix, o
rozpietosci skrzydet 38.2m, wymagania co do jego minimalnej niezawodno$ci sg wielokrotnie
nizsze, 0d wyznaczone dla zdecydowanie mniejszego samolotu Czajka. Przyczyna tego Stanu
rzeczy jest relatywnie maty wspotczynnik balistyczny samolotu Phoenix, dajacy w
konsekwencji niewielki wspotczynnik penetracji oraz minimalny stosunek masy do
powierzchni odniesienia skutkujagcy wyjatkowo niskim (jak na rozmiar samolotu) polem
razenia. Podobne przyczyny przedmiotowe (gldwnie stosunkowo duzy wspotczynnik
penetracji) powodujg, ze wymagania odno$nie minimalnej niezawodno$ci mniejszego, 0
stosunkowo zwartej konstrukcji samolotu OCP — Jet, sg wyzsze niz wigkszego i cigzszego
UAV Samonit — 2.

4. Niezawodno$¢ UAV, a zagrozenie kolizji powietrznej

Rys.5. Koncepcja modelu ,,gazowego ” katastrofy powietrznej (wg.[1])

Prawdopodobienstwo  katastrofy w powietrzy pomigedzy UAV, a innymi
uzytkownikami SES, dogodnie jest analizowa¢ postugujac si¢ modelem ,,gazowym” [1], [8],
ide¢ ktorego zaprezentowano na rys.5. W modelu UAV traktowany jest jako
czasteczka - punkt materialny poruszajacy si¢ wewnatrz przestrzeni kontrolnej o objetosci V.
Inni, cywilni uzytkownicy 1, 2..n natomiast, traktowani sg jako czasteczki 0 wymiarze
charakterystycznym Seyp, bedacym polem ekspozycji (powierzchni czolowej) i-tego
samolotu cywilnego. Zaktada si¢ przy tym, ze UAV przez caty czas obserwacji T znajduje si¢
wewnatrz przestrzeni kontrolnej oraz, Zze inni uzytkownicy, nie posiadaja zadnych urzadzen i
systemOéw  zapobiegajacych kolizji (np. TCAS - Traffic Colision Alert System).
Prawdopodobienstwo katastrofy, wyznaczamy z zaleznosci,

n
i=1 Li'Sexpl-'fAi
v-T

(8)

Kyav =

gdzie: L;- droga przebyta wewnatrz przestrzeni, a & <1 — wspolczynnik uwzgledniajacy
nieuchronno$¢ katastrofy na skutek zderzenia i —tego samolotu z UAV. Dla potrzeb obliczen
mozna przyjac, ze
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co oznacza, ze kazda kolizja samolotu z UAV, ktoérego masa m > 100kg prowadzi
nieuchronnie do katastrofy. Dla UAV o0 masie natomiast, warto§¢ m <100kg jego
wspotczynnika & maleje liniowo, przyjmujac warto$¢ ostatecznie g~ 0 dla najmniejszych
MAV.

Przedstawiony model wyliczajacy prawdopodobienstwo kolizji powietrznej poddano
weryfikacji, polegajacej na wykonaniu niezbednych obliczen na podstawie obserwacji
rzeczywistego ruchu samolotow, w pokazanej na rys.6 przestrzeni powietrznej wokoét portu
lotniczego Warszawa Okecie (EPWK). Wymiary prostopadiosciennej strefy kontrolnej
przyjeto nal0°x<10°x1,2-10°m. EPWK, jak pokazano na rys.4, zlokalizowane zostato
centralnie wzgledem podstawy strefy. Obserwacje ruchu lotniczego prowadzono 29/02/2012
przez dwie godziny szczytu porannego, pomiedzy 7°+9%° . W tym czasie w strefie
przebywato tacznie 30 samolotéw. 10 z nich wystartowato z EPWK, 7 ladowato na nim, a 15
przecieto strefe na réoznych FL, z czego 6 z nich leciato tranzytowo na FL 340. Podczas
obserwacji rejestrowano wysoko$¢ 1 predkos¢ lotu oraz dhugos¢ drogi jaka dany samolot
pokonal wewnatrz strefy pomiarowej. Kazdy obserwowany samolot zostat zidentyfikowany,
co pozwolito na wyznaczenie jego strefe ekspozycji Se, W oparciu o dane katalogowe.

Rys.6. ,,Mapa” strefy pomiarowej z oznaczonymi drogami powietrznymi dla FL < 285

Wykonane obliczenia 1 rejestracje pozwolily ostatecznie na wyznaczenie
prawdopodobienstwa kolizji powietrznej wg zaleznosci (8) z jednym ze znajdujacych si¢ tam
UAYV (obliczenia wykonano dla kazdego UAV z Tabh.3). W szczegdlnosci w obliczeniach,
ktorych zbiorcze wyniki zamieszczono w Tab.4 zatozono cztery scenariusze, w ktorych przez
caly czas obserwacji UAV hipotetycznie porusza si¢, niezaleznie od swoich parametréw
eksploatacyjnych:

a) wewnatrz calej strefy pomiarowej;

b) ponizej FL 160 (samoloty startujace i ladujace);
C) po gornej drodze lotniczej na FL 340;

d) w S$ciezce schodzenia poczynajac od 10NM;



Analizujac wyniki obliczen zamieszczone w Tab.4 jest oczywiste, ze poza bardzo
matym Black Widow, pozostate UAV, jesli przyjac¢ zgodnie z modelem, Ze poruszaja si¢ one
W sposob niekontrolowany w SES, stanowig realne, nieakceptowalnie wysokie zagrozenie dla
biezacego ruchu lotniczego. Wielko$¢ prawdopodobienstwa wystgpienia Kkatastrofy
powietrznej z udzialem UAV, silnie zalezy od przestrzeni, w ktoérej realizowany jest lot.
Prawdopodobienstwo kolizji jest zdecydowanie wigksze w rejonie podejscia do lotnisk, czy
wewnatrz wytyczonych drog powietrznych. Natomiast w obszarach pozostatych
prawdopodobienstwo to jest znacznie mniejsze, aczkolwiek pozostajace na rekomendowanym
przez FAA/EASA na poziomie 10” katastrof przypadajacych na jedna godzine lotu.

Tabela 4. Zbiorcze zestawienie wynikow eksperymentu modelowego a, b, ¢ oraz d

Lp | Samolot Misja ,,a” Misja ,,b” Misja ,,c” Misja ,,d”
Kuaw KuAvrL<ie0 KuavrL=310 KUavLanpinG

1 | Global Hawk 3,99E-7 3,83E-7 2,14E-5 0,943

2 | Predator 3,99E-7 3,83E-7 2,14E-5 0,943

3 | Czajka 3,99E-7 3,83E-7 2,14E-5 0,943

4 | Phoenix 3,99E-7 3,83E-7 2,14E-5 0,943

5 | Shadow 200 3,99E-7 3,83E-7 2,14E-5 0,943

6 | Samonit -2 2,00E-7 191E-7 1,05E-5 0,472

7 | OCP — Jet 1,60E-7 1,53E-7 0,88E-5 0,377

8 | SMCP — Szerszen 1,56E-7 1,49E-7 0,82E-5 0,368

9 | MJ-7 Szogun 1,16E-7 1,11E-7 0,61E-5 0,274
10 | SMCP — Komar 0,98E-7 0,95E-7 0,53E-5 0,236
11 | FlyEye 0,44E-7 0,42E-7 0,23E-5 0,104
12 | Mini 0,17E-7 0,17E-7 0,09E-5 0,041
13 | Black Widow 0,002E-7 0,002E-7 0,01E-5 0,0004

5. Whnioski

Integracja systemow UAV z SES wymaga opracowania nowych metod
zabezpieczajacych bezpieczenstwo ruchu lotniczego, w zakresie zapobiegania kolizjom w
powietrzu oraz minimalizowania liczby potencjalnych ofiar wsréd oséb trzecich,
wynikajacych z rozbicia UAV.

Omowione modele (kolizji 1 rozbicia UAV) stanowig efektywne narzedzie do
formowania wymienionych zadan.

W szczegolnosci Model rozbicia UAV pozwala na wyznaczenie pozadanego poziomu
niezawodnos$ci catego systemu UAV, w aspekcie zapewnienia wymaganego poziomu
bezpieczenstwa zwigzanego z zagrozeniem jakie dla osob trzecich UAV stanowi w przypadku
jego katastrofy. Analizujac model fatwo zauwazy¢, ze wigksze, szybciej poruszajace si¢ UAV
muszg by¢ bardziej niezawodne, od MAYV, ktérych potencjalne zagrozenie jest stosunkowo
niewielkie. Duza role odgrywa takze przewidywany obszar operacyjny. UAV przeznaczane
do dziatania w rejonie duzych aglomeracji miejskich musza by¢ niewatpliwie bardziej
niezawodne od tych wykorzystywanych np. do patrolowania granic, wzdhuz ktorych gestosé
zaludnienia zwykle bywa niewielka.

Model jednoczes$nie sygnalizuje powazne trudno$ci jaki stoja przed konstruktorami
duzych UAV, dla ktorych wymagany catkowity MTBCF jest porownywalny z



przyjmowanym w obliczeniach czasem uszkodzenia prostego elementu elektronicznego(!),
jakim jest np. pojedynczy bezpiecznik stosowany w samolotach wojskowych. Dla tych
samolotow proste zabiegi poprawiajace niezawodnos¢, typu: stosowanie selekcjonowanych,
najwyzszej jakosci elementow, czy redundancja uktadéw krytycznych, wydajg si¢ by¢
niewystarczajace. Dlatego tez prawdopodobnie czynniki decyzyjne (EASA, FAA) rozwazaja
obligatoryjne wprowadzenie zasady permanentnego monitorowania UAV przez operatora
naziemnego, z mozliwoscig awaryjnego przeje¢cia kontroli w przypadkach krytycznych. Takie
rozwigzanie z jednej strony stawia wysokie wymagania odno$nie tacznosci, jak np. duza
niezawodnos$¢, mate opdznienie transmisji, czy odpornos¢ na zaktocenia, z drugiej natomiast
redefiniuje liste (skraca jg) zdarzen krytycznych, ktore dla UAV sklasyfikowane byty jako
katastrofalne.

Model katastrofy powietrznej stanowi natomiast wystarczajgcg przestanke, do
opracowania dedykowanych dla UAV, specjalnych procedur ATM (Air Traffic Management)
oraz do wiaczenia do ich systemoéw awionicznych urzadzen zapobiegajacych kolizji
powietrznej, np. TCAS (Traffic Collision Avoidance System). Model pokazuje takze, ze
niezawodnos$¢ systemoéw zapobiegajacych kolizji powietrznej, tych UAV ktore z zalozenia
poruszac¢ si¢ maja w rejonach podejscia do lotnisk czy tez po drogach powietrznych musi by¢
wicksza od tych przeznaczonych np. do wykorzystania powyze] powyzej obszaru
przeznaczonego dla lotéw cywilnych (samoloty HALE) lub operujacych lokalnie, na bardzo
matych wysokoS$ciach, gdzie ruch lotniczy praktycznie nie wystepuje.

Acknowledgement: Praca zostata wykonana w ramach projektu OR00011611 finansowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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