VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

LETECKY USTAV
INSTITUTE OF AEROSPACE ENGINEERING

POZADAVKY NA CERTIFIKACI PROSTREDKU KATEGORIE
URBAN AIR MOBILITY

REQUIREMENTS FOR THE CERTIFICATION OF URBAN AIR MOBILITY

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Marek Sramek

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Miroslav Splichal, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2025



VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Letecky ustav

Student: Bc. Marek Sramek

Studijni program: Letecka a kosmicka technika

Studijni obor: Technologie provozu letadlové a letistni techniky
Vedouci prace: Ing. Miroslav Splichal, Ph.D.

Akademicky rok: 2024/25

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Pozadavky na certifikaci prostredkt kategorie Urban Air Mobility

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Rada spoleénosti vyviji létajici prostfedky oznacované jako Urban Air Mobility. Tato letadla se
vymykaji béznym konceptim a existuje Fada otazek spojenych s jejich bezpe€nym provozem.
Prace by méla zmapovat existujici stav v oblasti certifikace letové zpUsobilosti téchto prostfedkl
a identifikovat problematické aspekty spojené s procesem certifikace.

Cile diplomové prace:

Analyza sou¢asného stavu v oblasti projektt kategorie Urban air mobility.
Zmapovani stavu legislativy pro certifikaci téchto prostredkd.
Posouzeni ekonomické zivotaschopnosti tohoto konceptu dopravy.

Seznam doporucené literatury:

Olivares, Gerardo & Bert, Steve & France, Stephen & Stansbury, Richard & Gomez, Luis & Shah,
Harsh & Robinson, Vincent & Kuenn, Aaron. (2022). Urban Air Mobility Study: Safety Standards,

Aircraft  Certification, and Impact on Market Feasibility and Growth Potentials.
10.13140/RG.2.2.17409.53601.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani diplomoveé prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2024/25

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Jaroslav Juracka, Ph.D. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera analyzou konceptu Urban Air Mobility (UAM), pricom
kladie déraz na tri hlavné oblasti — aktualny stav projektov tejto kategorie, platny
legislativny ramec pre ich certifikaciu a hodnotenie ekonomickej Zivotaschopnosti
tohto dopravného konceptu. V uvode je predstaveny vSeobecny prehfad technologii
v odvetvi UAM, ich delenie podlfa konstrukCnych rieSeni, popis hlavnych
technologickych vyziev a predstavenie vyznamnych spolo¢nosti na tomto trhu.
Nasleduje rozbor legislativheho prostredia, kde su rozobrané Specialne podmienky
vydané Eurdpskou agenturou pre bezpecnost letectva (EASA) a porovnané s
pristupom Federalneho uradu pre letectvo (FAA) v Spojenych Statoch. Zavere¢na
Cast prace sa zameriava na ekonomické aspekty ako hodnotenie nakladov na
obstaranie, prevadzku, infrastrukturu VTOL lietadiel a porovnanie s existujucimi
formami dopravy. Praca sa venuje aj otazke spoloCenskej akceptacie UAM a vplyvu
bezpecnostnych, environmentalnych a prevadzkovych faktorov na jej buduci rozvo;.
Vysledky prace ponukaju prehlad o moznostiach a obmedzeniach implementacie
UAM v mestskom prostredi a mézu sluzit ako podklad pre dalSi vyskum a strategické
rozhodovanie v oblasti modernej leteckej mobility.

Klucové slova

Urban Air Mobility, UAM, VTOL, Specialne podmienky SC-VTOL-02, letova
spbsobilost, EASA, FAA, ekonomicka udrzatelnost, prevadzkové naklady, vertiport,
cena VTOL lietadla.
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ABSTRACT

The thesis focuses on the analysis of the Urban Air Mobility (UAM) concept,
emphasizing three main areas — the current state of projects in this category, the
applicable legislative framework for their certification, and the assessment of the
economic viability of this transportation concept. The introduction presents a general
overview of UAM technologies, their classification based on structural designs, a
description of major technological challenges, and an introduction to key companies
in this market. This is followed by an analysis of the legislative environment, detailing
the special conditions issued by the European Union Aviation Safety Agency (EASA)
and comparing them with the approach of the Federal Aviation Administration (FAA)
in the United States. The final part of the thesis focuses on economic aspects, such
as the evaluation of acquisition, operational, and infrastructure costs of VTOL aircraft,
as well as a comparison with existing forms of transportation. The thesis also
addresses the issue of public acceptance of UAM and the influence of safety,
environmental, and operational factors on its future development. The findings
provide an overview of the possibilities and limitations of implementing UAM in urban
environments and may serve as a basis for further research and strategic decision-
making in the field of modern air mobility.

Key Words

Urban Air Mobility, UAM, VTOL, Special Conditions SC-VTOL-02, airworthiness,
EASA, FAA, economic sustainability, operating costs, vertiport, VTOL aircraft price.
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Zoznam skratiek

AAM Pokrocila leteckd mobilita Advanced air mobility
AC Poradny obeznik Advisory Circular
CAA Civilna leteckd administrativa Civil Aeronautics Authority
CFR Zbierka federalnych predpisov Code of Federal Regulations
CS Certifikac¢né Specifikacie Certification specification
DEP Rozlozeny elektricky pohon Distributed Electric Propulsion
EASA Eurdpska agentiira pre bezpecnost’ letectva European Union Aviation Safety Agency
EHPS Elektrické a hybridné pohonné systémy Electric and Hybrid Propulsion Systems
EU Eur6pska Unia European Union
EUR Euro Euro
eVTOL | Elektricky vertikdlny vzlet a pristatie Electric vertical takeoff and landing
EWIS Systém elektrického prepojenia Electrical wiring interconnection system
FAA Federalny urad pre letectvo Federal Aviation Administration
HIRF Ochrana pred elektromagnetickym ziarenim High-intensity radiated fields protection
IATA Medzinarodn4 organizacia leteckych dopravcom International Air Transport Association
MCTOM | Maximélna certifikovana vzletovd hmotnost’ Maximum Certified Take-off Mass
MOC Sposob preukazania zhody Means of Compliance
MTOM | Maximalna vzletova hmotnost’ Maximum Take-off Mass
National Aeronautics and Space
NASA Narodny urad pre letectvo a vesmir Administration
Automatizované kotovanie Narodnej asociacie National Association
NASDAQ | obchodnikov s cennymi papiermi of Securities Dealers Automated Quotations
RAM Regionalna letecka mobilita Regional air mobility
SC Specialne podmienky Special conditions
UAM Mestska letecka mobilita Urba air mobility
UAS Bezpilotné lietadlo Unmanned Aircraft System
Usb Americky dolar United States Dollar
UuT™M Automatické riadenie dopravy Unmanned Traffic Management
Vertical Take-off and Landing Emergency
VEMS Letecka zachranna sluzba VTOL lietadlami Medical Services
VTOL Vertikalny vzlet a pristatie Vertical takeoff and landing
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1. Uvod

Dopravné systémy v mestach Celia v suCasnosti Coraz vacsiemu tlaku v doésledku
rastucej urbanizacie, zvySujucej sa intenzity premavky, environmentalnych vyziev
a zlozitosti modifikacie pozemnych komunikacii v centrach miest. Koncept mestskej
vzdusnej mobility, znamy pod oznacenim Urban Air Mobility (UAM), sa objavuje ako
potencialne rieSenie tychto problémov. Predstavuje novy spdsob dopravy, zalozeny
na vyuzivani malych lietajucich prostriedkov vacésinou s elektrickym pohonom a
schopnostou vertikalneho vzletu a pristatia. Tieto lietadla, €asto bezpilotné alebo
poloautondmne, by mali zabezpec it rychle a flexibilné prepravovanie osdb aj tovaru v
mestskych oblastiach, ¢im by mohli doplnit' tradi¢né formy dopravy [1].

Aj ked technoldgie potrebné pre realizaciu tohto konceptu uz existuju alebo sa
aktivne vyvijaju, ich realne zavedenie do praxe si vyZaduje rozsiahle zmeny v
legislative, infrastrukture a celkovom pristupe k bezpecnosti a certifikacii.
Legislativne ramce, ktoré dnes platia v oblasti letectva, Casto nie su priamo
prispésobené Specifikam UAM prostriedkov. Preto je nevyhnutné posudit aktualny
stav pravnych predpisov, najma v kontexte Eurdpskej unie, a identifikovat oblasti,
ktoré si vyzaduju upravu alebo nové regulacné pristupy.

Popri technicko-legislativnych otazkach zohrava dolezitu ulohu aj ekonomicka
udrzatelnost' celého modelu. Kazdy novy dopravny systém musi preukazat nielen
svoju technicku realizovatelnost, ale aj schopnost obstat v podmienkach trhu. To si
vyzaduje analyzu nakladov na vyvoj a vyrobu lietadiel, vystavbu vertikalnych
pristavacich pléch, udrzbu a prevadzku, ako aj posudenie zaujmu a obav verejnosti
smerom Kk takejto sluzbe.

Ciefom tejto prace je detailne zmapovat sucCasny stav projektov v oblasti UAM,
preskumat aktualnu legislativu tykajucu sa certifikacie tychto lietajucich prostriedkov
a zaroven posudit ekonomicku realizovatelnost tohto konceptu. Vystupy prace by
mali prispiet’ lepSie pochopit moznosti nasadenia UAM v mestskom prostredi, ako aj
identifikovat’ vyzvy, ktorym bude tento novy typ dopravy celit.
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2. Prehlad’ suéasného stavu projektov UAM
2.1 Definicie a klasifikacie konceptov leteckej mobility

V poslednych rokoch umoznil pokrok v oblasti elektrifikacie, automatizacie a
vertikalneho vzletu a pristatia lietadiel (VTOL) inovacie v mestskej leteckej doprave,
vratane novych navrhov lietadiel, sluzieb a obchodnych modelov. Tieto trendy sa
spdjaju a vytvaraju nové prilezitosti pre leteckiU dopravu na poziadanie, ktora
zabezpecuje prepravu oséb a doru€ovanie tovaru v mestskych oblastiach. Suhrnne
sa tieto inovacie oznacCuju ako pokrocila letecka mobilita AAM (Advanced Air
Mobility).

AAM je Siroky koncept zamerany na nové trhy a vyuZitie leteckej dopravy na
poziadanie v mestskych, primestskych a vidieckych oblastiach. Zahffia lokalne
pripady pouzitia v okruhu priblizne 50 mif (80 km) v mestskych alebo vidieckych
oblastiach a medziregionalne pripady pouZitia s doletom aZ niekolko stoviek
kilometrov, ktoré prebiehaju v ramci alebo medzi mestskymi a vidieckymi oblastami.

2]

Mestska letecka mobilita UAM (Urban Air Mobility), ktora je podmnozinou AAM,
predstavuje bezpec€ny, udrzatelny, cenovo dostupny a pristupny systém leteckej
dopravy pre prepravu oséb, doruCovanie tovaru a zachranné sluzby v ramci
metropolitnych oblasti alebo medzi nimi. [1]

Aj ked je tato praca primarne zamerana na UAM (letecku dopravu pre cestujucich a
tovar v metropolitnych oblastiach), existuju aj aplikacie tejto leteckej dopravy vo
vidieckych oblastiach, niekedy oznaCované ako vidiecka letecka mobilita (napr.
postrek plodin pomocou bezpilotnych lietadiel a pod.).

Z dévodu lepSieho vysvetlenia problematiky a velkych odliSnosti medzi poddruhmi
AAM je tato diplomova praca primarne zamerana na prepravu pasaZzierov s vyuzitim
VTOL lietadiel v koncepte UAM.

2.2 Histéria UAM projektov

Koncept mestskej leteckej dopravy nie je novy. Zaciatkom 20. storoCia zacali
vynalezcovia vyvijat koncepty ,lietajucich aut” a v polovici 20. storoCia zacali prvé
letecké spolocnosti ponukat' pravidelné lety pomocou vrtulnikov. V tejto podkapitole
su popisané dve hlavné fazy rozvoja a prevadzky UAM projektov vo svete.
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Prvou a starSou fazou rozvoja UAM bolo obdobie od 10. do 50. rokov minulého
storoCia. Toto obdobie je charakterizované konceptami lietajucich aut ktoré nikdy
neboli uvedené do komerénej prevadzky.

Koncept mestskej leteckej mobility (UAM) ma svoje korene v Autoplane, funkénom
Jietajuicom aute”, ktoré okolo roku 1917 wvyvinul Glenn Curtiss. V priebehu
nasledujucich rokov automobilky a vynalezcovia vytvorili a predstavili rozne koncepty
lietajucich automobilov.

V 20. rokoch 20. storocia Henry Ford vyvinul koncept ,lietadlovych aut a zacal
pracovat na prototypoch jednomiestnych lietadiel. Jeho projekt lietajuceho auta sa
vSak skoncil o niekofko rokov po havarii, pri ktorej zahynul testovaci pilot. [3]

V 40. rokoch prebiehalo viacero pokusov, vratane prvého lietajuceho auta®
schvaleného Civilnou leteckou administrativou (CAA), predchodcom dneSnej
Federalneho uradu pre letectvo (FAA) — modelu Airphibian. Napriek technickym
uspechom sa pre tento koncept nikdy nepodarilo ziskat' investicie.

Koncom 50. rokov Ford vyvinul Levacar Mach |, prototyp vozidla, ktoré sa vznasalo
mierne nad povrchom vdaka prudeniu vzduchu z troch levitacnych podloziek na jeho
podvozku.

Prvé VTOL lietadlo urCené na vojenské ucely, Avrocar, bolo pévodne financované
kanadskou vladou, avSak projekt bol preruseny pre vysoké naklady. V roku 1958 ho
prevzali americka armada a letectvo, ale kvéli problémom s tahom a stabilitou bol
projekt v roku 1961 zruseny. [2]

Ani jeden z tychto ranych konceptov nedosiahol komerénu Zivotaschopnost.

Druhou fazou bolo obdobie od zaciatku 60. do konca 80. rokov minulého storodia.
Tato faza je najlepSie definovatelna ako skoré obdobie implementacie prvkov UAM
hlavne formou pravidelnych vrtulnikovych liniek v mestskych oblastiach.

Medzi 50. a 80. rokmi 20. storoCia zacali viaceri prevadzkovatelia poskytovat prvé
sluzby mestskej leteckej mobility (UAM) pomocou vrtulnikov v mestach ako Los
Angeles, New York, San Francisco (oblast SF Bay Area) a dalSich.

New York Airways ponukala v polovici 50. rokov osobnu prepravu medzi
Manhattanom a letiskom LaGuardia. V USA boli tieto skoré vrtulnikové pasazierske
sluzby zvy€ajne financované kombinaciou Statnych dotacii na vrtulniky (ktoré boli
zruSené v roku 1966) a prijmov z leteckej posty.
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Medzi rokmi 1965 a 1968 spolo¢nost Pan-Am ponukala hodinové spojenia medzi
Midtownom a WorldPortom na letisku JFK, pricom cestujuci sa mohli odbavit v
budove Pan American v Midtown Manhattane uz 40 minut pred odletom z JFK. Pre
nedostatoCny zaujem a vysoké ceny sa tato sluzba v roku 1968 zruSila a neskor sa
obnovila v roku 1977. [3]

V 80. rokoch sa aj ostatné vrtulnikové sluzby v Manhattane zacali postupne
obnovovat. Napriklad spolocnost Trump Air poskytovala pravidelni dopravu
pomocou vrtulnikov Sikorsky S-61 medzi Wall Street a letiskom LaGuardia, pri¢om
nadvazovala na lety spoloCnosti Trump Shuttle. Sluzba bola ukon¢ena zaciatkom 90.
rokov, ked Trump Shuttle prevzala spolo¢nost US Airways.

Vynalezcovia pokraCovali vo vyvoji lietajucich aut a VTOL prototypov aj v 60. a 70.
rokoch. Inzinier Paul Moller zacal v 60. rokoch vyvijat VTOL lietadla a jeho skory
prototyp sa v roku 1967 vzniesol niekolko metrov nad zem.

Aerocar z roku 1966 dosiahol rychlost 60 mil za hodinu (97 km/h) na zemi a 110 mifl
za hodinu (177 km/h) vo vzduchu. Spolo¢nost Advanced Vehicle Engineers (AVE)
vytvorila lietajuce auto kombinaciou lietadla Cessna Skymaster a auta Ford Pinto, ale
projekt bol ukon¢eny v roku 1973 po nehode pri skuSobnom lete.

Aj v 80. rokoch prebiehali viaceré pokusy o vyvoj novych VTOL lietadiel. Spolo¢nost
Boeing investovala 6 miliénov dolarov do programu Sky Commuter a vyvinula tri
VTOL prototypy, nez bol program zruseny. [2]

Toto obdobie je mozno charakterizovat ako pocCiatky konceptu mestskej leteckej
mobility, ktoré sa neuchytili na trhu a neskér boli zrusené. Dévodov neuspesnosti
tychto projektov v obdobi do 90. rokov je niekofko.

Prvym dévodom je to, ze vrtulniky aaj letecka technika ako celok neboli
optimalizované na prepravu na kratke vzdialenosti (radovo desiatky kilometrov)
a preto neboli ekonomicky vyhodné na prevadzku v metropolitnych oblastiach.

Druhym dévodom je to, Ze progresivne metddy udrzby (metddy zaloZzené na tedrii
spolahlivosti a diagnostiky) ako napriklad metdéda sledovanim stavu boli v uplnych
poCiatkoch a velké mnozstvo leteckej techniky nebolo na tuto metdédu udrzby
navrhnuté, o zdraZovalo prevadzku avo vysledku sa to prejavilo aj na cenach
letenky.

A tretim dévodom je to, Zze v 80. rokoch a predtym, nebola pozemna preprava hlavne
cestna do takej miery prehustena ako v dnesnych dobach. Tym padom projekty UAM
nemali ich nevacsiu vyhodu oproti su€asnosti a to vyznamna uspora Casu oproti
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napriklad osobnému automobilu alebo autobusu. Preto hlavnymi zakaznikmi
leteckych spojeni v mestskych oblastiach boli najbohatSi ludia pre ktorych bola aj
mala uspora Casu a komfort spojeny vrtulnikovou prepravou, vyznamny faktor aj za
vysoku cenu. To znamenalo Ze cely trh UAM bol spojeny s malym percentom
obyvatelstva bez mozZnosti preorientovania sa na iné skupiny fudi s niz§imi prijmami.

V suCasnosti vdaka vyraznej uspore na vyrobnych a prevadzkovych nakladoch
a vyraznému prehusteniu dopravy ponukaju produkty konceptu UAM vyrazné
benefity v porovnani s inymi druhmi dopravy €o je dévodom opatovného rozvoja na
poli mestskej leteckej mobility.

2.3 Prehlad projektov UAM na suéasnom trhu

Ako sa spomina v predchadzajucej kapitole, vdaka rozvoju leteckych technoldgii
a inym socio-ekonomickym faktorom, stale viac firiem sa zaobera vyvojom v oblasti
UAM. V sucCasnosti mdéZzeme prevadzkované UAM projekty resp. sluzby rozdelit na
dve zakladné skupiny ato doruCovanie tovaru a preprava cestujucich. V pripade
doruc€ovania tovaru ide o pomerne prelomové projekty a technolégie, na rozdiel od
prepravy pasazierov, €o je v podstate znovu vytvaranie vrtulnikovych spojeni v okoli
svetovych metropoli. V nasledujucej podkapitole su detailne popisané projekty UAM,
ktoré boli do predkovidovej doby prevadzkované alebo su stale aktivne a aj rézne
spbsoby vyuzitia tychto technolégii.

2.3.1 Dorucovanie tovaru

Koncept malych bezpilotnych lietadiel (UAS) na doruCovanie tovaru sa zacal
presadzovat v 2010-tych rokoch a pocet aktivhych sluzieb odvtedy rychlo rastie.
Sucasné aplikacie UAS po celom svete pokryvaju Siroké spektrum odvetvi, vratane
doru€ovania spotrebného tovaru, prepravy lekarskych vzoriek a nudzovych zasob,
mapovania.

V poslednych rokoch sa priemysel zameriava predovSetkym na doru€ovanie
nudzovych zasob a spotrebného tovaru pomocou malych bezpilotnych lietadiel.
Napriklad zdravotnicke =zariadenia pouzivaju UAS na prepravu nudzového
zdravotnickeho vybavenia, liekov, laboratérnych vzoriek a vakcin. [2]

V sucasnosti uz existuje niekolko funkénych medzinarodnych sluzieb. Spolo¢nost
Zipline International dorucuje krv, vakciny a lieky v Rwande a Ghane pomocou
UAS[4]. Vo Svajéiarsku spoloénosti Matternet a Swiss Post spustili sluzbu
doru€ovania laboratérnych vzoriek pomocou UAS. Medzi dalSie testované projekty
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patri spolupraca medzi DHL a Wingcopter (Tanzania), projekt MEDRONA (Belgicko)
a SwoopAero (Vanuatu).

V USA Integracny pilotny program UAS (IPP) Federalneho leteckého uradu (FAA)
spojil Statne, miestne a kmenoveé viady so sukromnymi subjektmi, ako su operatori a
vyrobcovia UAS, s cielom urychlit bezpecnu integraciu bezpilotnych lietadiel.
Program IPP financoval devat hlavnych ucastnikov, ktori skimaju rézne operacné
koncepty, vratane:

1. dorucovania balikov (spotrebny tovar a lekarske zasoby),

2. letov nad obyvanymi oblastami a mimo dohfadu pilota,

3. noc¢nych operacii,

4. technologii detekcie a vyhybania sa prekazkam,

5. spolahlivosti a bezpecnosti datovych spojeni medzi pilotom a lietadlom. [2]

Mnohé z tychto testov zahffaju r6zne scenare doruCovania. Napriklad v Severnej
Karoline spolupracuju Matternet a UPS na doru€ovani zdravotnickeho materialu do
nemocnic. V aprili 2021 UPS oznamila nakup 10 elektrickych VTOL lietadiel
prispbésobenych na prepravu kontajnerov od spolo¢nosti Beta Technologies. UPS
planuje tieto lietadla testovat ako sucast expresnej leteckej doruCovacej siete s
moznostou nakupu dalSich 150 lietadiel. [5]

V Kalifornii spoloCnosti Deloitte a Rady Children’s Institute for Genomic Medicine
skumaju moznosti doru€ovania laboratérnych vzoriek pomocou UAS[6]. V Spojenom
kralovstve zaCala Royal Mail testovat pouzitie UAS na doruCovanie balikov,
ochrannych pomécok a testov na COVID medzi pevninou a ostrovmi Scilly [7].

Pouzitie malych UAS na doruCovanie spotrebného tovaru v poslednych rokoch
vyrazne vzrastlo, pricom prebehlo viacero malych testov a demonstracii so
spolo¢nostami Wing, Flirtey, Flytrex, DHL, EHang, Amazon, Uber Eats a dalSimi.

V USA mnohé z tychto operacii ziskali r6zne vynimky od FAA, napriklad povolenie
na lety mimo vizualneho dohladu, operacie nad obyvanymi oblastami a mozZnost
fungovat ako letecki dopravcovia pre UAS (tzv. ,dronové aerolinie®) [2].

Je zjavné, Ze pri preprave tovaru v mestskych oblastiach maju v sufasnosti
vacsinovy podiel drony. To je zapri€inené ich rozmermi a faktom, Ze su operované zo
zeme Co im dava obrovsku vyhodu v porovnani s VTOL lietadlami s pilotom na
palube. Vdaka nizkej vahe a rozmerom sa na drony nekladu také prisne
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bezpeCnostné poziadavky ako na lietadla s osobami na palube a pri poruche
nesposobia také Skody. D6kazom toho su aj uz vysSSie spominané vynimky od FAA
na prevadzku nad obyvanymi oblastami.

2.3.2 Preprava pasazierov

Na rozdiel od prepravy tovaru kde sa pouzivaju bezpilotné lietadla, na prepravu
cestujucich sa v suCasnosti vyuzivaju vyhradne vrtulniky. To vyplyva ztoho, ze
hlavhou vyhodou bezpilotnych lietadiel je mala vaha a niZSie poziadavky na
bezpeénost. Oproti tomu je preprava pasaZierov primarne orientovana na zaklade
bezpe€nosti ateda sa realizuje pomocou vrtulnikov, ktoré su odskuSanou
technolégiou a ktora ma doveru cestujucich a os6b na zemi. Tato podkapitola
predstavuje rozvoj oblasti UAM na prepravu pasazierov od roku 2010 ked sa na trhu
zacali objavovat’ letecké sluzby na vyZiadanie prostrednictvom mobilnych aplikacii az
po sucasnost.

V New Yorku spustila spolocnost BLADE v roku 2014 sluzbu vrtulnikovej dopravy,
ktoru si cestujuci mozu rezervovat’ cez smartfonovu aplikaciu. BLADE vyuzivaju tretie
strany, ktoré vlastnia, spravuju a udrZiavaju lietadla podla predpisov FAR Part 135.
Cestujuci sa musia pri registracii preukazat platnym Statnym dokladom a celkova
hmotnost (cestujuci + batozina) musi byt v povolenych limitoch.

BLADE ponuka ro¢né baliky v hodnote 295 az 795 USD, ktoré zahffaju zfavy na lety
pre hlavného cestujuceho (vlastniaceho balik) a jeho hosta. Zfavy sa pohybuju od 50
do 100 USD na let pre hlavného cestujuceho a 25 az 50 USD pre jeho hosta, v
zavislosti od zakupeného balika. Pricom cena jedného letu bez zflavy sa pohybuje
okolo 200 USD na jednu osobu.

BLADE rozSiril podobné sluzby aj do San Francisco Bay Area a Mumbai pred
pandémiou COVID-19. V decembri 2020 spolo¢nost oznamila, ze vstupi na burzu
NASDAQ po zlu€eni s Experience Investment Corporation. Zarovefi oznamila plany
na nakup 20 elektrickych VTOL lietadiel od Beta Technologies. [8]

V Los Angeles sluzba SkyRyde spaja cestujucich s pilotmi sukromnych vrtulnikov.
Aktualne je pozastavena, kym neziska certifikaciu FAA podla Part 135. Startup
Skyryse, zamerany na automatizaciu vrtulnikov, v lete 2019 predviedol pilotovany
vrtufnikovy kyvadlovy let medzi John Wayne Airport a centrom Los Angeles s
predpokladom ceny 149 USD na sedadlo. [9]

V New Yorku spolo€nost Uber Copter testovala vrtulnikovu prepravu na vyZziadanie
uz od roku 2016. V juli 2019 rozSirila sluzbu pre viac uZivatelov aplikacie Uber.
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Cestujuci si mézu rezervovat osemminutovy let medzi Manhattanom a letiskom JFK
az pat dni vopred v aplikacii Uber. Cena sa pohybuje od 200 do 225 USD na osobu.

V decembri 2020 sa spolo€nost Uber Elevate (vratane Uber Copter) predala Joby
Aviation so sidlom v Santa Cruz. V ramci predaja Uber investoval do Joby 75
miliénov USD (navyse k 50 milionom USD, ktoré investoval uz v januari 2020) [10].

V marci 2020 spolo¢nost Oregon Helicopters spustila sluzbu vrtufnikovej dopravy na
vyZiadanie, umoziujucu prepravu cestujucich z réznych miest do centra Portlandu
alebo na letisko PDX International [2].

Na medzinarodnej urovni spolo¢nost Airbus Voom prevadzkovala podobné
vrtulnikové sluzby v Mexico City, Sdo Paule a San Francisco Bay Area, no v aprili
2020 skoncila kvoli poklesu dopytu spésobenému pandémiou COVID-19. Pocas
Styroch rokov prevadzky (2016 — 2020) mala Voom 150 000 aktivnych pouZzivatelov
aplikacie, 15 000 cestujucich a 45 % opakovanu mieru vyuzitia sluzby. Priemerna
cena letenky bola priblizne dvojnasobkom ceny sukromného pozemného taxi, pricom
priemerna uspora cestovného ¢asu dosahovala 90 %. [11]

Ako je vidiet ztejto podkapitoly, v suCasnosti existuje pomerne vela
prevadzkovatelov v oblasti UAM, ktori maju stabilné pocty zakaznikov ¢o naznacuje,
Ze v sucasnosti je tento model udrzatelny a predstavuje potencial pre spoloCnosti,
ktoré vyvijaju eVTOL lietadla prave pre tento trh.

2.4 Buducnost’' UAM systémov.

Aj ked do skupiny UAM patria vSetky lietajuce prostriedky ktoré sa prevadzkuju na
kratke trate v mestskych oblastiach ako napriklad vrtulniky, v su€asnosti sa pod
systémami UAM skér predstavuju buduce technolégie ako napriklad eVTOL lietadla,
ktoré maju nahradit’ vrtulniky. Tieto systémy maju naviazat' na doterajSie vrtulnikove
spojenia a postupom Casu dalej rozSirovat’ sluzby v oblasti UAM. Vela spolo¢nosti
planovalo vstupenie na trh UAM uz v tomto roku. Tieto odhady boli vSak posunuté
kvéli covidovej pandémii na koniec tohto desatrocia. Spustenie leteckych sluzieb na
poziadanie s elektrickymi VTOL lietadlami uz v tejto dekade planuju napriklad:

1. Volocopter v Singapure [12]
2. EHang v Linci, Rakusko [13]
3. Vertical Aerospace v Londyne [14]

4. Lilium v Mnichove, Orlande a dalSich mestach [15]
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Niekolko dalSich spoloCnosti zatial neoznamilo datumy spustenia, medzi nimi
napriklad Archer, Joby Aviation (byvaly Uber Elevate), Wisk (byvaly Kitty Hawk)
a Skyryse.

Spolo¢nost’ Wisk planuje vlastnit, prevadzkovat a udrziavat az 30 eVTOL lietadiel
pre platformu BLADE. Naopak, Skyryse planuje spustit sluzbu s autonémnymi
vrtulnikmi namiesto VTOL lietadiel.

United Airlines a Mesa Airlines planuju ziskat az 200 lietadiel na poskytovanie
kyvadlovych letov medzi menSimi komunitami a hlavnymi letiskami.

Okrem Stellantis investovali do UAM (urban air mobility) aj Aston Martin, Audi,
Daimler, Geely, General Motors, Hyundai, Porsche a Toyota. [2]

2.5 Predpokladané fazy dopravy

Ako na globalnej Skale pri klasickej leteckej doprave tak aj pri mestskej leteckej
doprave sa predpoklada, Ze mestska letecka mobilita prejde podobnymi fazami.
Prvou je faza hub and spoke a druhou je faza point to point. Z pociatku sa letecka
doprava prevadzkovala podla modelu Hub and Spoke. Ide o model v ktorom hlavnu
ulohu zohravaju velké tranzitné letiska tzv. huby. Typicky priklad je transatlanticky let
pasaziera v tomto modeli pozostava z troch letov. Prvy let je medzi lokalnym letiskom
a hubom, druhy let medzi dvoma hubmi atreti let je z hubu na finalne letisko.
V sucasnosti tento model vyuziva CastejSie iba dvoch letov priCom pasaZier musi
prestupovat’ v hube na dalSi let do finalnej destinacie. Tento model je z pohladu
pasaziera neprakticky a ¢asovo naroCny ale v tej dobe bol vyhodny pre letecké
spolocnosti, lebo mali jednoduchu koncepciu letov a vysoku pravdepodobnost
zaplnenia lietadla medzi dvoma hubmi. [16]

Druhou je faza point to point. Ide o model v ktorom sa vyuzivaju menSie lietadla na
priamych letoch. Pre cestujuceho je tento model ovefa jednoduchs$i, privetivejsi a
S vysokou usporou ¢asu. [16]

V suCasnosti je letecka premavka na rozhrani medzi tymito dvomi fazami. PriCom
vnutrokontinentalne lety sa prevadzkuju takmer vyhradne modelom point to point. Pri
medzikontinentalnych letoch je mozné vidiet pozostatky metdédy Hub and Spoke ale
Coraz viac sa orientuju na model point to point.

Takyto vyvoj je mozné oCakavat aj pri mestskej leteckej doprave a podrobnejSie su
tieto metody vysvetlené v nasledujucich podkapitolach.
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2.5.1 Faza Hub and Spoke dopravy UAM

Tato faza mdze priniest zvySené investicie do infradtruktury na podporu ,leteckych
metropolitnych sluzieb®. Tieto sluzby by mohli zahffat’ viacero letov denne medzi
vertihubmi (dve alebo viac pristavacich pléch, z ktorych kazda pojme viacero
lietadiel) a pocetnymi vertiportmi (jednotlivé pristavacie plochy s kapacitou pre dve az
tri lietadla), Cim by sa vytvorila sietova prevadzka v ramci mestskej oblasti.

Napriklad vertihuby by mohli byt umiestnené v hustych komerénych centrach, zatial
Co vertiporty by sa nachadzali v menej husto osidlenych obytnych Stvrtiach. Lety by
mohli byt planované v pravidelnych intervaloch poCas celého dna a viacero
cestujucich by mohlo zdielat' jeden let, €im by sa znizila cena za sedadlo.

Na druhej strane, faktory ako vyuzitie pddy, dopyt a cestovné vzorce by mohli viest k
jednosmernym letom, ¢o by mohlo zvySit naklady a znizit vytazenost lietadiel v
doésledku ,mftvych jazd“ (t. j. presunu lietadla bez pasazierov alebo nakladu na inu
lokalitu).

Tieto potencialne trhové zmeny budu pravdepodobne potrebovat technologicku
podporu, ako napriklad dynamické cenotvorby a pokroc€ilé algoritmy na znizenie
poctu mftvych jazd.

Jednou z prvych tras v takomto systéme by mohla byt trasa cetrum mesta - letisko
alebo rezidenc¢né oblasti - centrum mesta

2.5.2 Faza Point-to-Point dopravy

Tato faza vyvrcholi prichodom ,leteckych taxi sluzieb®, ktoré budu poskytovat takmer
bodové a na poziadanie dostupné lety s vyuzitim réznych typov infrastruktary v
zavislosti od hustoty mestského prostredia a dopytu po letoch. V tejto faze si
zakaznik mdze vybrat ktorukolvek pristavaciu plochu a nebude obmedzeny jasne
stanovenymi koridormi.

Avsak skuto€ne bodova doprava pomocou lietadiel v mestskych oblastiach nemusi
byt nikdy technicky realizovatelna kvéli obmedzeniam infratruktury a kapacity,
zavislosti od poc€asia, ako aj obavam tykajucich sa hluku, bezpecnosti, leteckej
premavky a dalSich faktorov spojenych s rozptylenou a rozsiahlejSou prevadzkou.

2.6 Prevadzkovatelia a vyrobcovia na trhu

V sucasnosti je velké mnozstvo spolo¢nosti, ktoré navrhuju VTOL lietadla. Pomerne
velka Cast tychto firiem je iba v Stadiu navrhu a od prvych testovacich letov este
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pomerne daleko. Preto vtejto podkapitole su predstavené a popisané niektoré
z najvyznamnejSich spolo¢nosti ktoré sa zaoberaju prevadzkou alebo vyvojom
lietadiel v pokro ilej faze testovania a certifikacie v oblasti UAM.

2.6.1 BLADE Air Mobility

Blade Air Mobility, Inc. (BLADE) je letecka spolocnost’ so sidlom v New Yorku, ktora
je registrovana v State Delaware. Platforma Blade pre mestsku letecku mobilitu
poskytuje letecku prepravu pre pasazierov a kritického nakladu na poslednej mili,
pricom na osobnu dopravu v Spojenych S$tatoch, Kanade, juznej Eurépe a Indii
primarne vyuziva vrtulniky a hydroplany. Okrem toho je jednym z najvacSich
poskytovatelov leteckej zdravotnej prepravy ludskych organov na transplantaciu na
svete. Blade vstupil na burzu Nasdaq 10. maja 2021 prostrednictvom fuzie so SPAC.
[17]

Blade vyuZiva podnikatelsky model ,asset-light, v ktorom spolo¢nost’ nevlastni ani
neprevadzkuje lietadla, ale spolupracuje so Sirokou sietou leteckych operatorov, ktori
su prevereni z hladiska bezpecnosti, prevadzkovej kvality a finan¢nej stability.
Obchodny model Blade bol navrhnuty tak, aby bol Skalovatelny a ziskovy pri
pouzivani konvencnych lietadiel, priCom zaroven vytvara zaklad pre plynuly prechod
na elektrické lietadla s vertikalnym vzletom (eVTOL) v buducnosti. Elektrické
vertikalne lietadla by mali ponuknut nizSiu hluénost, nulové emisie a nizSie
prevadzkové naklady v porovnani s konvencnymi lietadlami. [18]

Spolocnost’ na svojich strankach uvadza ze cielom tejto spolo¢nosti bolo vytvorit' cely
ekosystém potrebny pre eVTOL lietadla mimo vyroby, prevadzky a udrzby lietadiel.”
Namiesto toho sa Blade primarne zameriava na infrastrukturu terminalov, technolégie
a budovanie znacky.

Ako uz bolo povedané, spoloCnost Blade prevadzkuje lety na kratku vzdialenost
v metropolitnych oblastiach. Spolo¢nost umoZznuje cestujucim rezervovat si miesta
priamo cez mobilnu aplikaciu Blade na letoch medzi terminalmi Blade v New Yorku,
Vancouveri a juznej Eurépe. Lety maju zvy&ajne dizku od 10 do 100 kilometrov a su
primarne prevadzkované vrtufnikmi a hydroplanmi. [17]

Blade prevadzkuje tieto sluzby v oblastiach s vysokou hustotou obyvatelstva, kde
hlavnou konkurenciou su pozemna a lodna doprava. V roku 2022 tento segment
spolo¢nosti vygeneroval zisk vo vySke 71,8 milibnov dolarov. [18]

Prva trasa Blade pre kratke vzdialenosti bola spustena v roku 2014 a ponukala
dopravu medzi Manhattanom, Southamptonom, East Hamptonom a Montaukom. V
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marci 2019 spustila spolo¢nost BLADE Airport, nepretrzitu sluzbu pre cestujucich
medzi Manhattanom a Medzinarodnym letiskom Johna F. Kennedyho. Tato sluzba
bola doCasne pozastavena poCas pandémie COVID-19, ale v juni 2021 bola
obnovena. V novembri 2021 Blade spustil dalSiu trasu BLADE Airport medzi
Manhattanom a letiskom Newark Liberty.

Druhym druhom dopravy ktory spoloCnost Blade realizuje je preprava ludskych
organov na transplantaciu. V roku 2021 spolo¢nost Blade prostrednictvom svojej
divizie MediMobility Organ Transport ziskala spolo€nost Trinity Air Medical, ¢im sa
stala najvac¢Sim Specializovanym leteckym prepravcom [udskych organov na
transplantaciu v Spojenych §&tatoch. Tato divizia poskytuje nemocniciam a
organizaciam na obstaravanie organov komplexné multimodalne rieSenie, ktoré
zahffia vrtufniky, lietadla s pevnymi kridlami a pozemné vozidla. Aj ked presna suma
ro¢ného zisku nie je znama, na firemnej konferencii pre akcionarov informovali, zZe je
tato sluzba ziskovejSia ako prevoz pasazierov a teda minimalne 72 milionov USD za
rok 2022. [17]

Misie Blade MediMobility vyuzivaju rovnaké lietadla, ktoré sluzia na prepravu
cestujucich, prisom dopyt po tychto sluzbach nastava najma v noci, éim dopina
denny dopyt po osobnej leteckej preprave. Blade veri, Ze preprava organov
predstavuje jasny pripad pouzitia buducich dronov alebo eVTOL lietadiel, najma
preto, ze potrebna infrastruktura a pristavacie zony uz existuju v mnohych
nemochniciach. [18]

2.6.2 Vertical Aerospace

V roku 2016 bola zalozena spoloCnost Vertical Aerospace Ltd. s viziou
dekarbonizacie leteckej dopravy vyuzitim najlepSich technoldgii z leteckého,
energetického a automobilového priemyslu.

Po dvoch rokoch od zalozenia spolo¢nost oznamila, Ze ma 28 leteckych inZinierov a
,odbornikov z technologicky pokrocCilych sektorov, ako su Formula 1, energetika a
obrana®“. V oktobri 2019 spolo¢nost zverejnila, Ze zamestnava 70 fudi a aktivne
hlada priblizne 20 inZinierov, technickych expertov a prevadzkového personalu.
Spolocnost oznamila, ze k 24. marcu 2021 sa jej tim rozSiril na 120 zamestnancov.

Dnra 10. septembra 2018 startup so sidlom v Bristole vo Velkej Britanii oznamil, Ze
postavil a uskutocnil prvy let plnohodnotného plne elektrického lietadla s vertikalnym
vzletom a pristatim v exteriéri na uzemi Spojeného kralovstva[19].
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V roku 2020 spolo¢nost Vertical Aerospace predstavila na platforme YouTube
13-sekundovu uputavku svojej buducej sériovo vyrabanej eVTOL verzie. Toto lietadlo
bude mat kapacitu pre jedného pilota a Styroch cestujucich, bude vyuzivat
technologiu fly-by-wire, mat kompozitny trup a umozni prispdsobenie pristavacieho
podvozka — zakaznici si budu méct vybrat medzi lyZami, kolesami alebo plavajucim
podvozkom podfa svojich potrieb. O rok neskdér oznamila, Ze lietadlo sa bude volat
VX4 vid obrazok €. 1.

Obr. 1 Vizualizacia lietadla VX4 od spolocnosti Vertical Aerospace [21].

Vertical Aerospace uvadza, Zze model VX4 je pilotované elektrické lietadlo s
vertikalnym vzletom a pristatim. OCakavany dolet je viac ako 160 km, kapacita pre
Styroch cestujucich a pilota a prevadzkovy hluk je vyrazne niz8i ako pri helikoptérach.
Navrhované lietadlo je ur€ené na prevadzku v mestach a inych tazko pristupnych
priestoroch. Na tabulke & 1 suU znazornené planované technické Specifikacie
produkénej verzie lietadla VX4. [20]
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Tab. 1 Planované technické Specifikdcie produkcnej verzie lietadla VX4 [21].

Vertical Aerospace VX4
VysSka 4m
Dizka 13m
Rozpatie 15m
Kapacita 1pilot+4pasazieri
Max. vzletova hmotnost | neverejné
UzZito¢né zatazZenie 500 kg
Dolet 160 km
Cestovna rychlost 240 km/h

V sucasnosti spolocnost Vertical Aerospace nezverejnila maximalnu vzletovu
hmotnost ale da sa oCakavat’ Zze sa tato hodnota bude blizit 5700 kg, ¢im je dana
maximalna hmotnost’ pre tento typ lietadiel.

Navrh kridla je v porovnani s lietadlami spadajucich pod predpis CS-23 pomerne
podobny. Jedna sa o hornoplosnik s kridlom typu ,gull wing“ na ktorom su
umiestnené klapky a kridelka. Konce kridiel su navrhnuté tak, aby pinili funkciu ako
~winglety“ pre zniZzenie odporu v cestovnom rezime. Chvostové plochy su do tvaru
pismena V. Pod chvostom sa nachadzaju VHF antény, ktoré su umiestnené tak, aby
pri vysokych uhloch nabehu generovali malé mnozstvo vztlaku. Podvozok je
trojkolesovy a zasuvatelny.

Co sa tyka bezpeénosti letu tak rozloZzeny elektricky pohon (Distributed Electric
Propulsion) (DEP) poskytuje bezpecnost vdaka redundancii pre cestujucich a naklad.
DEP znamena, Ze lietadlo ma viacero vrtul a motorov — ak jeden alebo viacero
motorov Ci vrtul' zlyha, ostatné funkéné motory a vrtule dokazu lietadlo bezpecne
dopravit' na zem. [21]

Elektrické batérie, elektromotory a malé vrtule robia lietadla ovela bezpecnejSimi,
pretoZze obsahuju ovela menej suciastok. Lietadlo pouziva teoreticky spolahlivejSie
komponenty, ako su elektromotory a batérie, Co robi elektrické lietadla nielen mene;j
zlozitymi, ale aj spolahlivejSimi nez zlozité spalovacie motory s mnozstvom
pohyblivych Casti a komplikovanymi prevodovymi systémami.

PoCas vacsiny Casu letu je generovanie vztlaku zavislé na pevnych nosnych
plochach. Tento pristup odraza vyvoj v odvetvi eVTOL, ktoré sa presuva k
konceptom vztlaku pomocou kridel a vektorovatelného tahu, pretoze vztlak pomocou
kridla ponuka vysSiu efektivitu pocas letu v horizontalnej faze. [20]
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Lietadlo je vybavené 6smimi vrtufami namontovanymi na kridle. Styri predné vrtule
sa pocCas vzletu pouZivaju na generovanie vztlaku a pocas letu v cestovhom rezime
zabezpec€uju dopredny tah. Zadné motory su v prevadzke iba vo faze vzletu
a pristatia. [21]

V sucasnosti je lietadlo VX4 v druhej faze testovania, ktora pozostava z vertikalneho
vzletu, pristatia a vykonania manévrov pri nizkych rychlostiach.

e Faza 1: Ukotveny let — VX4 vykona stabilizovany vznos, priCom bude volne
upevneny k zemi. DOKONCENE

e Faza 2: Let na vdaka tahu (Thrustborne) — VX4 bude vertikalne vzlietat a
pristavat a vykonavat manévre pri nizkych rychlostiach, priCcom vztlak bude
generovany vrtufami. PREBIEHA

e Faza 3: Vztlak pomocou kridel (Wingborne) — VX4 bude vzlietat, letiet a
pristavat ako konvencné lietadlo, pricom vztlak bude generovany kridlami.
PLANOVANE

e Faza 4: Prechod (Transition) — VX4 prejde medzi fazou generovania vztlaku
vrtulami (thrustborne) a vztlaku generovanym pomocou kridel (wingborne) a
naopak. PLANOVANE

Lietadlo ma v sucasnosti zabezpecené objednavky od spolo¢nosti American Airlines,
Virgin Atlantic a AirAsia, ako aj od dalSich zakaznikov. [19]

2.6.3 Joby Aviation

Joby Aviation, zaloZena v roku 2009 JoeBenom Bevirtom, je to startupova letecka
spolo¢nost podporovana investormi, ktora sidli v Santa Cruz a San Carlos v Kalifornii
(USA). Spolo¢nost vyvija a planuje vyrabat pilotované plne elektrické lietadla s
vertikalnym vzletom a pristatim (eVTOL) urCené pre rychle, tiché a cenovo dostupné
sluzby leteckych taxikov na poZiadanie v ramci odvetvia pokrocCilej mestskej mobility
(AAM). [22]

V roku 2021 Joby Aviation odkupila popredného vyvojara vodikovej leteckej
technolégie H2FLY so sidlom v Stuttgarte, Nemecko. Spolo¢nost Joby Aviation mala
1 422 zamestnancov k januaru 2023. Podfa SMG AAM Reality Index ziskala Joby
Aviation financovanie vo vyske viac ako 2,25 miliardy USD k junu 2024 [22].
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Spolo¢nost’ kombinuje prvky vrtulnikov a malych lietadiel, priCom ponuka vyhody,
ako su vysoka spofahlivost, nulové emisie, vysoké letové rychlosti, ticha prevadzka,
nizSie prevadzkové naklady, nizSie naklady na udrzbu a vylepSené bezpecnostné
prvky. Medzi jej predchadzajuce projekty patria Joby S2, Joby Lotus a Joby Monarch
a v sucasnosti je najnovsim modelom lietadlo S4 vid. obrazok €. 2. [23]

Obr. 2 Lietadlo §4 od spolocnosti Joby Aviation [23].

Joby Aviation S4 2.0 je najnovSim lietadlom tejto spoloCnosti. Je to patmiestne
eVTOL lietadlo uréené na aplikacie konceptu UAM, pric¢om pojme jedného pilota a
Styroch pasazierov. Jedna sa o hornoploSnik ana pohon vyuziva Sest
vektorovatelnych vrtal umiestnenych na kridle a na chvoste typu V. Styri vrtule sa
naklapaju vertikalne spolu s celym motorovym gondolovym modulom, zatial ¢o dve
vrtule sa naklapaju vertikadlne pomocou mechanizmu s pakovym prevodom. Pre
zniZzenie hmotnosti je trup vyrobeny z uhlikového kompozitného materialu. [24]

Podvozok je trojkolesovy a nezasuvatelny. Spolo¢nost uvadza, zZe ich lietadlo je pri
vzlete a pristati 100-krat tichSie ako vrtulnik a pri prelete je takmer nehlu¢né (40dB)
[23].

Pouzity je systém DEP, ktory vychadza z NASA LEAPTech demonstracii. Tento
systém umoznuje lietadlu dosiahnut rychlost 200 mph (322 km/h) a je napajany
litium-nikel-kobalt-mangan-oxidovymi batériami, ktoré poskytuju dolet 150 mil (241
km) [24]. Na nasledujucej tabulke €. 2 su uvedené zakladne parametre modelu S4.
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Tab. 2 Planované technické specifikdcie produkcnej verzie lietadla S4 [24].

Joby Aviation S4
Max. vzletova hmotnost 2400 kg
Hmotnost prazdneho lietadla | 1950 kg
UZito¢né zatazenie 450 kg
Kapacita 1pilot+4pasazieri
Max. vykon jedného motoru | 235 kW
Dolet 160 km
Cestovna rychlost 320 km/h

Lietadlo je vybavené jednotnym systémom riadenia letu, ktory znizuje pracovneé
zatazenie pilota pri prechode medzi vertikalnym vzletom/pristatim a horizontalnym
letom. DEP systém ponuka mnozstvo vyhod, vratane vySSej stability lietadla v
beznych aj veternych podmienkach, tichSej prevadzky, nizSej hmotnosti, vysSej
spolahlivosti, nizSich prevadzkovych nakladov, kompaktnejSej konstrukcie, vyssSej
ucinnosti a okamzitého Startu bez oneskorenia.

2.6.4 Diamond Aircraft Industries (Volocopter)

Volocopter GmbH bola zalozena v roku 2011 v nemeckom Karlsruhe s cielom
vyvinut elektrické lietadlo s vertikdlnym vzletom a pristatim (eVTOL) typu
multikoptéra uréené na rychlu a efektivhu mestsku dopravu. [25]

Dna 21. oktébra 2011 si firma zapisala historicky moment, ked uskutoCnila prvy
pilotovany let multikoptéry na svete, nazvanej VC1. Spolo¢nost bola pévodne znama
ako ,e-volo GmbH*, az kym nebola v juli 2017 premenovana na ,Volocopter GmbH".
V sucasnosti ma sidlo v meste Bruchsal, Nemecko. [25]

Firma sidliaca v Bruchsale vyvinula prototypy lietadiel Volocopter VC1, VC2, VC200
a 2X, ktoré do sucCasnosti uskuto€nili spolu viac ako 2000 testovacich letov.
Najnovsim modelom spoloc¢nosti je VoloCity — eVTOL multikoptéra, ktora predstavuje
prvy sériovo vyrabany model tejto firmy. Pre nedostatok investicii, neschopnost
splacat pohfadavky a oneskorenia procesu certifikacie sa spolo¢nost dostala do
insolvencie a hrozil zanik firmy. [26]

Prvé oznamenie o prevzati spoloc¢nosti Volocopter priSlo 10. marca 2025, ked
spolo¢nost’ Wanfeng Auto Holding Group Co., Ltd. potvrdila akviziciu. Wanfeng Auto
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Holding Group ziskala spolo¢nost Volocopter za 10 miliénov eur (11 miliénov
americkych dolarov). [27]

Diamond Aircraft Industries, dcérska spolo¢nost Wanfeng Aircraft Division pod
Wanfeng Auto Holding Group, sidliaca v Rakusku, oznamila, ze sidlo firmy
Volocopter zostane v Bruchsale v Nemecku. Volocopter mal takmer 500
zamestnancov k 26. decembru 2024, no Diamond Aircraft planuje ponechat iba 160
az 185 z nich. Wanfeng Auto Holding Group zaroven oznamila svoje plany investovat
do Volocopteru niekolko stoviek milionov dolarov. [27]

VoloCity

VoloCity je dvojmiestne eVTOL multikoptérové lietadlo s jednym pilotom a jednym
cestujucim, vratane batoziny. V buducnosti sa po€ita s autondbmnym riadenim.

VoloCity dosahuje cestovnu rychlost priblizne 90 km/h (56 mph) a maximalnu
rychlost 100 km/h (62 mph). Dolet lietadla je priblizne 35-65 km (22—40 mif).
Prazdna hmotnost lietadla je 700 kg (1 543 libier), maximalne uzitoCné zatazZenie je
200 kg (441 libier) a maximalna vzletova hmotnost' je 900 kg (1 984 libier) [28]. Na
obrazku €. 3 je prototyp modelu VoloCity.

Obr. 3 Prototyp modelu VoloCity od spoloc¢nosti Diamond Aircraft Industries [25].

VoloCity ma 18 malych vrtul s pevne nastavenym uhlom sklonu, 18 elektrickych
motorov a je poharnany litium-ionovymi batériami. Riadenie letu sa zabezpecCuje
nezavislym menenim rychlosti kazdej z 18 vrtuf. Vrtule su umiestnené na vrchu
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nosnikov, ¢o minimalizuje hluénost' lietadla. Vo faze vznaSania sa vo vysSke 75
metrov dosahuje hlu¢nost' len 65 dB(A). Na rozdiel od inych typov eVTOL lietadiel
batérie modelu VoloCity sa daju vymenit’ priblizne za 5 minut, ¢o vyrazne skracuje
prestoje a umoznuje takmer nepretrzitu prevadzku lietadla. [28]

Celkova vyska lietadla je 2,5 m (8 stop, 2 palce), priemer vonkajSieho rotora s
vrtulfami je 11,3 m (37 stép), bez vrtal 9,3 m (30 stép, 6 palcov) a priemer jednej
vrtule je 2,3 m (7 stbép, 6 palcov). Trup lietadla je vyrobeny z uhlikovych
kompozitnych materialov. Lietadlo ma pevny podvozok s lyZinami. [28] V tabulke &. 3
su znazorneneé zakladné technické parametre modelu VoloCity.

Tab. 3 Planované technické Specifikdcie produkcnej verzie lietadla VoloCity [28].

VoloCity
max. vzletova hmotnost 900 kg
hmotnost prazdneho lietadla | 700 kg
Uzito¢né zatazZenie 200 kg
Kapacita 1pilot+1pasazier
Cas vymeny batérie 5 min
Dolet 35-65 km
Cestovna rychlost 90 km/h

Spolo¢nost  planuje lietadla vyrabat, prevadzkovat vlastnu taxisluzbu, vyvinat
mobilni aplikaciu pre zakaznikov, vybudovat siete Voloportov (vertiportov)
v mestskych oblastiach pre bezpecné vzlety a pristatia a zahrnut aj medzinarodné
letiska ako nastupné a cielové body. Spolo¢nost zaroven uviedla, Ze lietadla nebude
predavat beznym spotrebitelom. [26]

Koncom roku 2024, spolonost oznamila, Ze lietadlo VoloCity splnilo 75% zo
vSetkych potrebnych auditov zo strany Eurdpskej agentury pre bezpecnost letectva.
To znamena, Ze lietadlu VoloCity chyba uz iba jedna Stvrtina potrebnych auditov
a méze ziskat typovy certifikat od EASA. [57]

2.6.5 Porovnanie planovanych produkénych modelov VTOL lietadiel

Pri porovnani uz vysSie predstavenych modelov su jasné dve zakladné koncepcie
navrhu VTOL lietadiel. Prvou je rozlozenie generacie vztlaku pomocou kridla
v cestovhom rezime a v rezime vzletu/pristdvania generacie vztlaku pomocou tahu.
Tento pristup vyuzivaju lietadla VX4 a S4 Druhou koncepciou je multikoptéra pricom
je vztlak generovany tahom, tento pristup je uplatneny na lietadle VoloCity. V |

strana 27 (celkom 82)



Letecky ustav FSI VUT v Brné

tabulke €. 4 su porovnané zakladné parametre tychto troch modelov. KedzZe su tieto
lietadla stale len v testovacej faze, ich vyrobcovia verejne neuvadzaju vsSetky
technické Specifikacie ich modelov a preto nie su uvedené ani v nasledujucej
tabulke.

Tab. 4 Porovnanie zdakladnych parametrov lietadiel VoloCity, JobyS4 a Vertical VX4[28],

[24], [21].

Parameter VoloCity Joby S4 Vertical VX4
Pocet pasazierov 1+1pilot 4 + 1 pilot 4 + 1 pilot
Vyska 25m Neuvedené 4m
Dizka 11,3 m (s rotormi) 7,9m 13m
Sirka/ropétie 11,3 m (s rotormi) 11,6 m 15m
. ’ 6 8 (4 vektorovatelné vpredu,
Pocet vrtut 18 o i
(vektorovatelné) 4 pevné vzadu)

Pocet motorov 18 6 8
Maximalny vykon jedného

U l - 235 kW -
motora
Max. doba letu - - 40 minuat
Dolet 35-65 km 160 km 160 km
Cestovna rychlost 90 km/h 320 km/h 240 km/h
Max. vzletova hmotnost

900 kg 2 400 kg -
(MTOW)
Uzitocné zatazenie 200 kg 450 kg 500 kg
Hlukova stopa 65 dB (h=75m) 40 dB Neuvedené
y Trojkolesovy , L ,
Podvozok Lyze ] Trojkolesovy (zasuvny)
(pevny)

Kapacita akumulatoru 83,3 kWh 200 kWh -

Pri porovnani technickych parametrov jednotlivych lietadiel je mozné pozorovat
vyhody a nevyhody jednotlivych koncepcii. Koncept multikoptéry teda model VoloCity
je vyrazne lahSi ma menSiu kapacitu oséb na palube a tiez aj menSi dolet. Vdaka
tomu, ze toto lietadlo generuje vztlak tahom pocas celého letu, ma vacsiu spotrebu
energie a aj preto je dolet poznatefne nizsi. Kapacita akumulatoru je 83,3 kWh Co je
v porovnani s lietadlom S4 o viac ako o polovicu menej. Tym padom je akumulator
mensi a je moznost' rychlej vymeny modulu s akumulatorom. Zaroven lietadlo musi
byt navrhnuté tak aby bol o najprijatelnejSi pomer medzi uzitoénym zataZenim
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a doletom. V tomto pripade je uzitocné zatazenie lietadla VoloCity 200 kg, €o
zodpoveda (ak ratame s vahou jednej osoby 80 kg) dvom osobam a 40 kg batoziny.
A dolet je uvedeny 35 az 65 km v zavislosti od poveternostnych podmienok.
Podvozok je vytvoreny z lyZzi Co prispieva k znizeniu vahy lietadla a jednoduchosti
konStrukcie.

Lietadla VX4 a S4 patria do konceptu kombinovaného generovania vztlaku pomocou
kridel alebo tahu. Tieto dve lietadla sa odliSuju od VoloCity va¢Sou cestovnou
rychlostou, doletom, maximalnou vzletovou hmotnostou ale aj poCtom oséb na
palube. VySSi dolet a rychlost’ je sp6sobena vacsou efektivitou v cestovhom rezime
lebo elektricka energia nie je vyuzivana na generovanie vztlaku ale iba dopredného
tahu z Coho vyplyva Ze najvacSia energeticka naroCnost’ lietadla je vo faze vzletu
a pristatia. Z tychto faktov vyplyva, Ze lietadlo je vhodné na dlhSie trasy v ramci
metropolitnych oblasti. Kvéli vacsej vahe, doletu a moznosti vykonania vacsSieho
mnozstva kratSich letov ma akumulator v lietadle S4 kapacitu az 200 kWh. Vertical
aerospace, vyrobca lietadla VX4 nezverejnil kapacitu akumulatoru v ich lietadle ale
vdaka velkej podobnosti vykonnostnych parametrov lietadla S4 sa da ocCakavat
podobna kapacita ako u uz zmieneného lietadla S4.
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3. Sucéasny stav legislativy v oblasti UAM

Urban Air Mobility predstavuje revoluciu v doprave, ktora prinasa letecku mobilitu do
mestského prostredia. Prostriedky UAM zahfhaju elektrické vertikalne vzletové a
pristavacie lietadla (eVTOL). Uz podlfa nazvu UAM je jasné Ze tieto prostriedky budu
operovat vo vzdusnom priestore nad obyvanymi a frekventovanymi oblastami a preto
je nevyhnutné, aby spifali prisne legislativne a certifikaéné poZiadavky na
bezpeclnost.

Legislativa v oblasti UAM je navrhnuta tak, aby zarucila bezpecCnost cestujucich,
ochranu verejnosti a minimalizaciu vplyvov na zivotné prostredie. Europska agentura
pre bezpec€nost letectva (EASA) zohrava kfu€ovu ulohu pri vytvarani regulaéného
ramca pre tieto nové typy vzdusnych prostriedkov v Eurépe. V roku 2024 EASA
vydala druhé vydanie Specialnych podmienok pre VTOL lietadla pod oznacenim SC-
VTOL-02 (Special Condition for vertical take-off and landing (VTOL)-capable aircraft),
ktoré definuju technické a prevadzkoveé pozZiadavky na tieto lietadla.

V Spojenych §tatoch Americkych ma hlavnu ulohu pri vytvarani podmienok pre
prevadzku a certifikaciu VTOL lietadiel ktoré kombinuju prvky lietadiel a vrtulnikov,
FAA (Federal Aviation Administration). FAA uplatriuje prispdsobeny pristup podla
kategérie a spésobu pohonu.

KonkrétnejSie, FAA pre VTOL lietadla ¢asto vyuziva:

e 14 CFR Part 23 — Tato kategoria sa tyka malych lietadiel s pevnymi kridlami a
je prispésobena pre VTOL lietadla s hybridnymi letovymi vlastnostami
(vznaSanie aj horizontalny let). Modernizovana verzia Part 23 z roku 2017
umozriuje flexibilnejSiu certifikaciu novych technolégii na zaklade vykonnostne
orientovanych poziadaviek.

e 14 CFR Part 27 — Plati pre malé vrtulniky a méze byt pouzity, ak ma VTOL
lietadlo vlastnosti blizSie k helikoptére.

« Special Conditions (Specialne podmienky) — Ak VTOL nespada presne do
existujucich kategérii, FAA moze vytvorit’ Specialne podmienky, ktoré reflektuju
inovativnu kons$trukciu a prevadzku lietadla. Takto postupovala napriklad pri
certifikacii spolo¢nosti Joby Aviation a Archer Aviation [29].

FAA tiez rozvija koncept Powered Lift Category, ktory je Specificky pre lietadla
schopné vertikalneho vzletu a prechodu na horizontalny let, o presne zodpoveda
VTOL modelom.
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Certifikacia UAM prostriedkov zahffia komplexny proces overovania ich letovej
spbsobilosti, spolahlivosti a bezpe€nosti. Tento proces sa sklada z viacerych faz,
vratane navrhu, testovania, letovych skuSok a hodnotenia prevadzkovych scenarov.
Cielom je dosiahnut vysoky stupen bezpecnosti, ktory je porovnatelny s dnesnymi
komercnymi leteckymi spolo€nostami.

Okrem certifikacie samotnych lietadiel je nevyhnutné upravit aj pravidla pre ich
prevadzku v mestskom vzduSnom priestore. To zahffha integraciu do existujucich
leteckych systémov, rieSenie riadenia bezpilotnych prostriedkov (UTM — Unmanned
Traffic Management) a stanovenie pravidiel pre infrastrukturu, ako su vertiporty
a vertihuby, su¢asnosti v§ak neexistuje pre pilotované lietadla VTOL taky dokument.

V nasledujucich kapitolach sa podrobnejSie pozrieme na kfuCové legislativne ramce,
procesy certifikacie a vyzvy, ktoré stoja pred uvedenim UAM prostriedkov do
komercnej prevadzky.

3.1 Eurépska legislativa pre VTOL lietadla

EASA dostala mnozstvo Ziadosti o typovu certifikaciu lietadiel s vertikalnym vzletom
a pristatim (VTOL), ktoré sa liSia od beznych vrtulnikov alebo lietadiel s pevnymi
kridlami. Vzhladom na absenciu certifikacnych Specifikacii (CS). Prave z tohto
dévodu, pre tento typ produktov bol vypracovany uz zmieneny, komplexny subor
Specifickych technickych poziadaviek vo forme Specialnych podmienok pre VTOL
lietadla (SC-VTOL-02). Tieto Specialne podmienky rieSia jedine¢né vlastnosti tychto
produktov a stanovuje normy letovej spdsobilosti pre vydanie typového certifikatu,
ako aj zmeny tohto typového certifikatu, pre VTOL lietadla ur€ené na prepravu osbb v
malej kategdrii, ktoré vyuzivaju zdvihacie/tahové jednotky na generovanie
pohananého vztlaku a riadenia [29].
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3.1.1 Specialne podmienky pre VTOL lietadla (SC-VTOL-02) [30]

V roku 2024 vydala EASA druhé vydanie Specialnych podmienok pre VTOL lietadla.
Dokument SC-VTOL-02 sa sklada zo siedmich hlav A-G, pricom jeho Struktura je
podobna napriklad predpisu CS-23.

e Hlava A - sa zaobera vSeobecnymi informaciami o definiciach, certifikacii
a spdsoby preukazania zhody.
e Hlava B - sa zaobera poZiadavkami na lietadlo pocas letu.
e Hlava C - pojednava o pevnostnych poziadavkach na lietadlo.
e Hlava D - pojednava o dizajne a vyrobe lietadla.
e Hlava E - definuje poZiadavky na systémy zabezpecujuce vztlak a tah lietadla.
e Hlava F- sa zaobera poziadavkami na ostatné systémy a vybavenie lietadla.
e Hlava G - je zamerana na letovu posadku a iné dodato¢né informacie.

Aktualizacia poziadavky VTOL.2005 v ramci Specialnej podmienky prinasSa zvySenie
maximalnej certifikovanej vzletovej hmotnosti (MCTOM) z pévodnych 3 175 kg (7 000
libier) na 5 700 kg. Maximalna konfiguracia sedadiel pre cestujucich (MPSC) zostava
nezmenena na hodnote 9 miest. Toto zvySenie poskytuje Ziadatefom o typové
osvedcCenie vacsiu flexibilitu. Umozni napriklad instalaciu batérii s vy$Sou kapacitou,
Co zlepSi schopnosti lietadla v oblastiach ako uzitoéné zatazenie, vydrz a dolet. Nova
hodnota MCTOM vychadza z kategérii lietadiel podla CS-23 Amdt. 4 (normailna,
uzitkova a akrobaticka kategoria), kde je stanovena maximalna vzletova hmotnost’ 12
500 libier (5 670 kg). Tento pristup dlhodobo zabezpeluje jasné rozliSenie od
kategorie komercnych lietadiel. Zarovei sa tymto krokom dosahuje sulad s
existujucou europskou legislativou. Prijatie tejto hmotnostnej hranice v upravenej
poziadavke VTOL.2005 podporuje konzistentnost s tymito predpismi a ich
zavedenymi prahovymi hodnotami.

DalSou zmenou oproti predchadzajlcej verzii dokumentu SC-VTOL-02 je zru$enie
maximalnej prevadzkovej rychlosti.

Poziadavka VTOL.2000(d) bola upravena s ciefom odstranit odkazy na maximalnu
prevadzkovu rychlost (Vmo) a Machovo ¢islo (Mmo). Tieto parametre boli pévodne
zahrnuté analogicky s predpismi CS-23 v prvej verzii $pecialnej podmienky. Na
zaklade podrobného posudenia a analyzy vSak EASA urcila konstrukéné rychlosti
lietadla v sulade s MOC VTOL.2200, priCom vychadzala z kon$trukénych zasad
predpisov CS-27/29. Tato Struktura sa povazuje za vhodnejSiu pre lietadla s VTOL
schopnostou ako pdévodne aplikovany CS-23, ktory je primarne urCeny pre klasické
pevné kridla. Z tohto dévodu sa odkazy na Vmo a Mmo povazuju za neaktualne a ich
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odstranenie z poziadavky VTOL.2000(d) je nevyhnutné na zabezpecCenie suladu s
novou metodikou certifikacie.

Poslednou vyznamnou zmenou je zavedenie poziadaviek na operacie nad vodnou
plochou.

Nariadenie ~Komisie (EU) 2024/1111 zavadza v radmci poziadavky
UAM.IDE.MVCA.300 nové kategorie certifikacie pre lety vykonavané nad vodnou
plochou. Pojmy ,nudzové pristatie na vodu®“ (ditching) a ,nudzové plavajuce
zariadenie® (emergency flotation) boli uz zahrnuté v prvej verzii Specialnej podmienky
VTOL. Novinkou je v8ak zavedenie kategoérie pre tzv. ,obmedzené operacie nad
vodou“ (limited overwater operations), ktora nebola v pbévodnej Specifikacii
obsiahnuta. Dal$im vyznamnym doplnenim je zavedenie kategérie certifikacie
uréenej pre ,operacie na plavajucich povrchoch® (operations on floating surfaces).
Tato kategéria reflektuje potrebu rozSirenia moznosti prevadzky VTOL lietadiel v
prostredi s vodnou hladinou, najma v kontexte mestskej leteckej mobility v
pobreznych oblastiach alebo nad vnutrozemskymi vodnymi plochami.

Medzi dalSie zmeny predstavené v druhom vydani tohto dokumentu mézeme zaradit
zmeny pre letové zapisovace, systém prepojenia kablovych rozvodov a zjednotenie
nazvoslovia v texte Specialnych podmienok.

3.1.1.1 Hlava A

Hlava A sa sklada z troch zakladnych Casti a to pdsobnost Specialnych podmienok,
certifikacia lietadiel a akceptovatelné spésoby zhody.

PAsobnost’

(a) Tieto Specialne podmienky predpisuji normy letovej spdsobilosti pre vydanie
typového certifikatu a zmeny tohto typového certifikatu pre lietadla s vertikalnym
vzletom a pristatim (VTOL) ur€ené na prepravu osdb v malej kategorii.

(b) Tieto Specialne podmienky sa vztahuju na lietadla, ktoré nie su tlakovo upravené.
Certifikacia malych lietadiel schopnych VTOL

(a) Certifikacia podla tejto Specialnej podmienky pre mali kategériu sa vztahuje na
lietadla s usporiadanim sedadiel pre cestujucich do 9 miest a maximalnou
certifikovanou vzletovou hmotnostou do 5 700 kg.
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(b) Lietadlo musi byt certifikované v jednej alebo oboch z nasledujucich kategorii:

1. Kategéria Enhanced (RozSirena): lietadlo je schopné pokraCovat v
bezpeénom lete a pristati a spifa vietky prislusné poZiadavky. Lietadla uréené
na prevadzku nad zahustenymi oblastami alebo na komercnu letecku dopravu
cestujucich musia byt certifikované v tejto kategoarii.

2. Kategoria Basic (Zakladna): lietadlo je schopné kontrolovaného nudzového
pristatia a spifa vSetky prislusné poziadavky.

Akceptované spoésoby preukazania zhody

(a) Ziadatel musi preukadzat sulad s touto Specialnou podmienkou pouzitim
spbésobov preukazania zhody akceptovanych agenturou EASA, ¢o mdze zahifiat aj
konsenzualne normy.

(b) Ziadatel, ktory ziada EASA o prijatie spdsobu zhody, musi poskytnut tento
spbésob zhody agenture EASA v prijatelnej forme a sp6sobom.

3.1.1.2 Hlava B

Hlava B stanovuje poziadavky na letové vykony, ovladatelnost, letové obalky a
pristatie VTOL lietadiel, priCom zdérazrnuje bezpecnost aj v kritickych podmienkach,
ako su nudzové situacie alebo namrazové podmienky. Zaroven definuje limity pre
hmotnost, polohu taZiska a vibracie, aby lietadlo zostalo stabilné, manévrovatelné a
lahko ovladatelné aj bez vynimocnych pilotnych schopnosti. V tejto podkapitole su
rozoberané najdllezitejSie Casti hlavy B ktoré prinasaju nové poziadavky hlavne
s presahom kVTOL lietadlam a konceptu UAM oproti inym uz zauzivanym
predpisom ako napriklad CS-23.

Vykonnostné udaje
(a) Lietadlo musi spifiat vykonnostné poZiadavky tejto hlavy v:

1. bezvetri a Standardnych atmosférickych podmienkach na hladine mora pre
vSetky lietadla; a

2. okolitych atmosférickych podmienkach v ramci prevadzkového letového obalu
pre: Kategoériu Enhanced.
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(b) Ziadatel musi vypracovat vykonnostné Udaje pozadované touto hlavou pre
nasledujuce podmienky:

1. nadmorské vysky vertiportov od hladiny mora po maximalnu vysku, pre ktoru
sa ziada o certifikaciu; a

2. teploty nad a pod Standardnu dennu teplotu, ktoré su v rozsahu
prevadzkovych obmedzeni, ak by tieto teploty mohli mat' negativny vplyv na
vykon.

(c) Postupy pouzivané na urCenie plochy na vzlet a pristatie musia byt vykonatelné
konzistentne posadkou s priemernymi schopnostami v atmosférickych podmienkach,
ktoré sa oCakavaju v prevadzke.

(d) UrCené vykonnostné udaje musia zohladriovat’ straty sposobené atmosférickymi
podmienkami, poZiadavky na chladenie, inStalaciu, spatné prudy a dalSie poZiadavky
na zdroje energie.

Letové obalky

Ziadatel musi uréit normalnu, prevadzkovu a hraniénu letovi obalku pre kazdu letovu
konfiguraciu pouzivanu v prevadzke. UrCenie letove]j obalky musi zohfadnovat
najnepriaznivejSie podmienky pre kazdu letovu konfiguraciu.

Pristatie
Ziadatel musi uréit nasledovné, pri kritickych kombinaciach letovych parametrov
v ramci prevadzkovych limitov:

(a) plochu potrebnu na pristatie a zastavenie, za predpokladu prislusnych spdsobov
priblizenia pre dané lietadlo;

(b) rychlosti, konfiguracie a postupy pri priblizeni a pristati, ktoré umoznia posadke s
priemernymi schopnostami pristat v ramci zverejnenej pristavacej plochy
konzistentne a bez spésobenia Skody alebo zranenia.

Ovladatelnost’

(a) Lietadlo musi byt ovladatelné a manévrovatelné bez potreby vynimocénych
pilotnych zru€nosti, pozornosti alebo sily v ramci prevadzkovej letovej obalky a musi
byt ovladatelné a manévrovatelné v ramci hrani¢nej letovej obalky.

(b) Musi byt mozné plynulo prejst z jedného letového rezimu do druhého bez
nebezpecenstva prekroCenia hranicnej letovej obalky.
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Charakteristiky padov a varovanie pred padom

Ak Cast' vztlaku generuje kridlo, lietadlo musi mat’ ovladatefné charakteristiky padu
pri priamom lete, zataCani a zrychlenom zata€ani s jasnym a vyraznym varovanim
pred padom, ktoré poskytuje dostatoCnu rezervu na zabranenie neumyselnému
padu.

3.1.1.3 Hlava C

Hlava C stanovuje poziadavky na konstrukciu VTOL lietadiel s dérazom na zaistenie
pevnosti, odolnosti a ochrany pasazierov. Struktirou a obsahom su hlavy C
v dokumentoch SC-VTOL-02 a CS-23 velmi podobné. Definuje konstrukény obalkovy
rozsah, ktory zahffia parametre ako rychlosti, zatazenie a rozloZzenie hmotnosti,
pricom zohladriuje aj interakciu systémov s konstrukciou a mozné zlyhania.
Stanovuje limity a koneCné zatazenia s bezpecnostnym faktorom 1,5, aby bola
zaistena integrita Struktary aj pri neoCakavanych podmienkach. Osobitni pozornost
venuje trvanlivosti materialov a aeroelasticite, priCom zabezpecuje, ze lietadlo odola
vibraciam, flutteru a inym dynamickym javom. Kapitola taktiez kladie dbraz na
ochranu posadky a cestujucich pri nudzovych podmienkach, pricom konstrukcia musi
umoznit bezpecné pristatie aj pri posSkodeni, zabranit zraneniam a umoznit
evakuaciu. Celkovo hlava C zabezpecuje, ze VTOL lietadla budu nielen vykonné, ale
aj bezpecné a odolné vo i prevadzkovym a nudzovym situaciam.

3.1.1.4 Hlava D

Tato hlava stanovuje poziadavky na navrh a konstrukciu systémov lietadla VTOL s
dérazom na bezpeCnost a spolahlivost. VSeobecne je tato hlava
kompilaciou rovnako menovanych hlav z prepisov CS-23 a CS-27. Letové ovladacie
systémy musia byt navrhnuté tak, aby zabezpedcili plynulu a bezpe¢nu manipulaciu,
chranili pred hrozbami a umoznili posadke vnimat limity riadenia. Podvozok musi
poskytnut’ stabilitu pri pohybe po zemi a zabezpedit nudzové rozloZzenie zatazenia.
Pre operacie na vode musia lietadla preukazat schopnost udrzat vztlak a plavat v
réznych podmienkach bez prevratenia a potopenia. Zabezpecenie rychleho a
bezpecného opustenia lietadla v pripade nudze je klucové, pricom nudzové vychody
musia byt fahko dostupné a funkéné aj pod vodou. Ochrana pasazierov zahffia
zabezpecenie dychatelného vzduchu a prevenciu zraneni. Kapitola tiez kladie déraz
na ochranu pred poziarom, schopnost odolat bleskom a poskytuje navod na
bezpeéné prevadzkové postupy, udrzbu a inSpekcie, ktoré su nevyhnutné na
dlhodobé udrzanie letovej bezpeclnosti.
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3.1.1.5 Hlava E

Tato hlava Specifikuje poZiadavky pre systémy generujuce vztlak/tah a systémy
skladovania energie, zo strany inStalacie, bezpecCnosti a prevadzky. V tejto
podkapitole su vybrané ddlezité poziadavky na tieto systémy.

InStalacia systému vztlaku/tahu

(a) Na ucely tejto hlavy musi inStalacia systému vztlaku/tahu lietadla zahfnat kazdu
sucast, ktora je:

1. nevyhnutna pre vztlak/tah,
2. ovplyviiuje bezpeénost generovania vztlaku/tahu,
3. poskytuje pomocny vykon lietadlu.

(b) Kazdy motor lietadla, vrtula a pomocna energeticka jednotka (APU) musia byt

1. typovo certifikované, alebo
2. musia spifat akceptované $pecifikacie.

(c) Ziadatel musi skonstruovat a usporiadat kazdu instalaciu systému vztlaku/tahu
tak, aby zohfladnil:

1. vSetky pravdepodobné prevadzkové podmienky vratane hrozieb cudzimi
predmetmi,

2. dostatoCnu vzdialenost pohyblivych €asti od ostatnych Casti lietadla a ich
okolia,

3. pravdepodobné prevadzkove rizika vratane rizik pre pozemny personal,

4. vibracie a unavu materialu.

(d) Nebezpecné hromadenie kvapalin, par alebo plynov musi byt

1. izolované od lietadla a kabiny,
2. bezpeclne zachytené alebo vypustené.

(e) Indtalacie sucasti systému vztlaku/tahu, ktoré sa odchyluju od obmedzeni
komponentov alebo pokynov na inStalaciu, musia byt preukazané ako bezpecné.
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(f) Na ucely tejto podcasti "energia" znamena akykolvek typ energie pre jednotku
vztlaku/tahu, vratane napriklad:

1. paliv, alebo
2. akéhokolvek typu elektrického prudu.

Ochrana pred namrazou systému vztlaku/tahu
(a) Konstrukcia lietadla a inStalacia systému vztlaku/tahu musia zabrarovat’

1. akumulacii ladu alebo snehu,
2. odhadzovaniu ladu alebo snehu,
ktoré by nepriaznivo ovplyvnili prevadzku systému vztlaku/tahu.

Prevadzkové charakteristiky systému vztlaku/tahu

(a) Instalovany systém vztlaku/tahu musi fungovat’ bez akychkolvek nebezpeénych
charakteristik pocas:

1. beznej prevadzky,
2. nudzovej prevadzky,
v ramci rozsahu prevadzkovych obmedzeni lietadla a systému vztlaku/tahu.

(b) Ak bezpe&nostné vyhody prevazuju nad rizikami, konstrukcia musi umoznovat’

1. vypnutie jednotky generujucej vztlak/tah pocas letu,
2. restart jednotky generujucej vztlak/tah pocas letu,
v ramci stanoveného rozsahu.
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InsStalacia systému vztlaku/t'ahu, ukladanie a distribucia energie

(a) Kazdy systém musi:

1.

ook w

7.

byt navrhnuty tak, aby zabezpecoval nezavislost medzi viacerymi systémami
ukladania a dodavky energie,

byt navrhnuty tak, aby zabranil katastrofickym udalostiam spésobenym
uderom blesku,

dodaval energiu do systému s dostatocnymi rezervami,

poskytoval posadke informacie a zabezpecCoval nepretrzitu dodavku energie,
zabezpecoval prostriedky na bezpecné odstranenie alebo izolaciu energie,
udrzal energiu a minimalizoval rizika pre cestujucich a osoby na zemi pri
nudzovom pristati,

zabranil nebezpecnej kontaminacii energie.

(b) Kazdy systém ukladania energie musi:

HwnNpE

vydrzat’ zataZenie za pravdepodobnych podmienok bez zlyhania,
byt  izolovany od kabin pre personal a chraneny pred rizikami,
byt navrhnuty tak, aby zabranil vyraznej strate energie,
poskytoval energiu s dostato¢nou rezervou,

(c) Kazdy systém doplfiovania alebo dobijania energie musi:

N

zabranit nespravnemu doplneniu alebo dobijaniu,

zabranit kontaminacii energie,

zabranit vzniku akéhokolvek nebezpecenstva pre lietadlo alebo osoby pocas
doplfiovania alebo dobijania.

Podporné systémy instalacie vztlaku/t'ahu

(a) Pravdepodobné poskodenie cudzim predmetom, ktoré by bolo nebezpeéné pre
jednotku generujucej vztlak/tah, musi byt zabranené.

(b) Letova posadka musi byt informovana o konfiguracii systému vztlaku/tahu.

Ochrana pred poziarmi systému vztlaku/tahu

Musi existovat spésob, ako izolovat a zmiernit nebezpecenstva v pripade poziaru
alebo prehriatia systému vztlaku/tahu poc¢as prevadzky.
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Informacie o instalacii systému vztlaku/tahu
Musi byt stanovené nasledovné:

prevadzkové obmedzenia, postupy a pokyny na bezpecnu prevadzku lietadla,
potreba znaciek na pristrojoch alebo tabuliek,

dalSie informacie potrebné pre bezpecnu prevadzku lietadla,

kontroly alebo udrzba na zabezpec€enie pokracujucej bezpecnej prevadzky,
informacie o konfiguracii systému vztlaku/tahu,

techniky a obmedzenia pre Startovanie a zastavenie jednotky vztlaku/tahu,
informacie o urovni energie na podporu riadenia energie vratane mozného
zlyhania komponentu.

NoasMwdE

3.1.1.6 Hlava F

Poziadavky tejto hlavy su vSeobecné a vztahuju sa na v8etky systémy a vybavenie
indtalované v lietadle. Vybavenie a systémy, ktoré musia spifiat poZiadavky typove;
certifikacie, prevadzkové predpisy, alebo systémy ktorych nespravna funkcia by
mohla viest k nebezpecfenstvu.

Vybavenie, systémy a instalacie
Vybavenie a systémy musia byt navrhnuté a inStalované tak, aby:

o kazda katastroficka (catastrophic) porucha bola extrémne nepravdepodobna a
nebola spésobena jedinou poruchou,

e kazda nebezpectna (hazardous) porucha bola mimoriadne zriedkava,
e kazda vazna (major) porucha bola zriedkava.

Prevadzka vybavenia a systémov, ktoré nie su vyslovne pokryté poziadavkami,
nesmie spoOsobit nebezpelenstvo v ramci prevadzkovych a environmentalnych
podmienok, na ktoré je lietadlo certifikované.

Pre kategdriu Enhanced musia byt zavedené ustanovenia na sledovanie zariadeni a
systémov, ktorych porucha by mohla mat nebezpecné (hazardous) alebo
katastrofické (catastrophic) nasledky. V tabulke €. 5 su uvedené minimalne
pravdepodobnosti nastupenia udalosti (poruchy) rozdelené podla zavaznosti (Minor,
Major, Hazardous, Catastrophic), priCom pravdepodobnosti su vyjadrené na jednu
letovu hodinu. TieZz su pravdepodobnosti nastupenia udalosti rozdelene podfa

kategorie na Enhanced a Basic.
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Tab. 5 Pravdepodobnosti nastupenia udalosti na jednu letovii hodinu [30], [31].

Pravdepodobnost nastlpenia udalosti podla zavaznosti
Kategoria: Minor Major Hazardous Catastrophic
Enhanced <1073 <1075 |<1077 <107°
Basic <1073 <1075 |<107° <1077

Z tabulky vyplyva, Ze pre kategoériu Basic su poziadavky nizSie ako na lietadla
kategérie Enhaced. Pritejto poZiadavke je mozné vytvorit paralelu s poziadavkami
na pravdepodobnost nastupenia udalosti pri lietadlach certifikovanych pod predpisom
CS-23 vs. CS-25.

Ochrana elektrickych a elektronickych systémov pred bleskom

Pokial sa nepreukaze, Ze vystavenie ucinkom blesku je nepravdepodobné:
Kazdy elektricky alebo elektronicky systém, ktorého porucha by zabranila
bezpeénému pokraCovaniu v lete a pristatiu (kategéria Enhanced), alebo
kontrolovanému nudzovému pristatiu (kategéria Basic), musi byt navrhnuty a
inStalovany tak, aby:

e jeho funkcia na urovni celého lietadla nebola negativne ovplyvnena pocas a
po vystaveniu bleskom,

e systém bol schopny obnovit svoju normalnu funkciu v primeranom ¢ase po
zasahu bleskom, pokial by obnova nebola v rozpore s inymi poziadavkami
systému.

Elektrické a elektronické systémy, ktorych porucha by zniZila schopnosti lietadla
alebo schopnost posadky reagovat na nepriaznivu situaciu, musia byt navrhnuté a
inStalované tak, aby obnovili svoju funkciu v primeranom ¢ase po zasahu bleskom.

Systém elektrického prepojenia EWIS (Electrical wiring interconnection
system)

EWIS je akykolvek vodi¢, zariadenie alebo kombinacia, vratane koncovych zariadeni,
nainstalované v ktorejkolvek Casti lietadla na prenos elektrickej energie, dat alebo
signalov. medzi dvoma alebo viacerymi urCenymi koncovymi  bodmi.
EWIS musi byt povazovany za integralnu sucast systému a zahrnuty do
preukazovania zhody so vSetkymi prisluSnymi poziadavkami.
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Ochrana pred elektromagnetickym ziarenim HIRF (High-intensity radiated fields
protection)

Kazdy elektricky a elektronicky systém, ktorého porucha by zabranila bezpecnému
letu a pristatiu (kategéria Enhanced) alebo kontrolovanému nudzovému pristatiu
(kategdria Basic), musi byt navrhnuty a inStalovany tak, aby:

e jeho funkcia nebola negativne ovplyvnena pocCas a po vystaveni sa vysoko
intenzivnemu elektromagnetickému pofu (HIRF),

e systém obnovil normalnu funkciu v primeranom ¢€ase po expozicii HIRF, pokial
to nie je v rozpore s funkénymi poziadavkami systému.

Systémy, ktorych porucha by znizZila schopnosti lietadla alebo reakciu posadky,
musia byt schopné obnovit normalnu €innost’ v primeranom ¢ase po vystaveni HIRF.

Vyroba energie, ukladanie a distribticia

Vyroba energie, ukladanie a distribucia pre akykolvek systém musia byt navrhnuté a
inStalované tak, aby:

o poskytovali potrebny vykon pre prevadzku vsetkych napojenych zariadeni
pocas vSetkych zamyslanych prevadzkovych podmienok.

Vonkajsie a kabinové osvetlenie

VSetky svetla musia byt navrhnuté a inStalované tak, aby minimalizovali akykolvek
negativny vplyv na vykon posadky. Pozi¢né a antikolizne svetla, ak su pozadované,
musia mat intenzitu, frekvenciu zableskov, farby, uhol pokrytia a dalSie vlastnosti
postacujuce na to, aby ostatné lietadla mali dostatok ¢asu vyhnut sa zrazke. Pozi¢né
svetld musia obsahovat’ Cervené svetlo na lavej strane, zelené na pravej strane a
biele svetlo smerujuce dozadu, umiestnené €o najviac dozadu na trupe alebo na
koncoch kridel. Pojazdové a pristavacie svetla, ak su pozadované, musia poskytovat
dostatocné osvetlenie pre noCné operacie. Pre lietadla ur€ené na prevadzku na vode
musia byt inStalované biele pozi¢né svetla viditefné v jasnych atmosférickych
podmienkach.

Zachranné vybavenie

Zachranné a bezpec€nostné vybavenie, pozadovaneé prevadzkovymi pravidlami, musi
byt spofahlivé, fahko dostupné, jednoznacne oznalené a jasne identifikovatelné s
navodom na pouZitie.
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InsStalacia letovych zapisovacov
Lietadlo musi byt vybavené schvalenym letovym zapisovacom (alebo zapisovacmi),
ktory:

e je nainstalovany tak, aby zaruCoval presné zaznamenavanie aspon po dobu 5
hodin a aby boli data chranené pre ucely vySetrovania nehody;

e je napajany z najspolahlivejSieho zdroja energie a ostava v prevadzke c€o
najdlhSie bez ohrozenia dodavky energie pre zakladné alebo nudzove
systémy;

e ma vyraznu oranzovu farbu a rozmery umozniujuce jeho vizualne najdenie v
mieste nehody;

e sa automaticky aktivuje pred pohybom lietadla vlastnou silou a automaticky sa
vypne po vypnuti pohonnych jednotiek;

e« zaznamenava v digitalnom formate udaje, zvuk alebo obraz s Casovym
udajom:

o informacie postacujuce na urcenie letovej drahy a rychlosti,
o komunikaciu so sluzbami riadenia letovej prevadzky,

o zvuk z pilotnej kabiny (pri prevadzke s viacerymi ¢lenmi posadky alebo
VEMS),

o informacie poskytované posadke potrebné pre bezpelnu prevadzku
lietadla.

Ak je suCastou zapisovacCa zariadenie na vymazanie udajov, musi byt navrhnuté tak,
aby sa minimalizovala pravdepodobnost jeho neumyselného aktivovania pocas
narazu.

3.1.1.7 Hlava G

Tato hlava sa zameriava na poziadavky tykajuce sa kabiny letovej posadky,
ovladacich a zobrazovacich prvkov, ako aj poskytovania ddlezitych informacii pre
bezpeénu prevadzku lietadla. Stanovuje, Ze rozhranie pre posadku musi byt
navrhnuté tak, aby umozZnovalo efektivne a bezpecné ovladanie bez nadmernej
namahy. Vyzaduje tiez jasné oznacenia, varovania a pokyny pre vybavenie, ako aj
letovu prirucku a pokyny na zachovanie letovej spdsobilosti, ktoré musia obsahovat
vSetky potrebné informacie pre bezpecnu a dlhodobu prevadzku lietadla.
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Kabina letovej posadky

Usporiadanie kabiny letovej posadky, vratane vyhladu posadky a jej vybavenia,
musi umozfiovat vykonavanie povinnosti v ramci letovych obalok lietadla bez
nadmerne;j koncentracie, narocnosti, ostrazitosti alebo unavy.
Musia byt nainStalované ovladacie prvky a zobrazovacie jednotky pre letove,
navigacné, monitorovacie a zdvihacie/pohonné systémy tak, aby kvalifikovana letova
posadka mohla monitorovat a vykonavat ulohy suvisiace s ich funkciami. Navrh
systému a vybavenia musi zohfadnit' chyby posadky, ktoré by mohli viest' k dalSim
rizikam.

Pre kategériu Enhanced musi byt rozhranie navrhnuté tak, aby umoznilo bezpecné
pokraCovanie v lete a pristatie aj pri strate vyhfadu cez ktorukolvek prednu tabulu
Celného skla.

Informacie o instalacii a prevadzke

Kazdé instalované zariadenie, ktoré suvisi s rozhranim letovej posadky, musi byt
oznacené tak, aby bolo mozné ho identifikovat podla funkcie, obmedzeni alebo
kombinacie tychto faktorov. Musi existovat’ zretelny spdsob, ako poskytnut letovej
posadke informacie o prevadzkovych parametroch systémov vratane varovani,
upozorneni a beznych indikacii. Informacie o nebezpeénych prevadzkovych stavoch
systému musia byt poskytnuté posadke v€as, a to zrozumitefnym spésobom, aby sa
prediSlo chybam. Informacie tykajuce sa zachranného vybavenia musia byt lahko
identifikovatelné a spbsob ich pouzitia musi byt jasne oznaceny.

Oznacenie pristrojov, ovladacov a vystrazné indikatory

Kazdé lietadlo musi mat zretelne zobrazené vSetky vystrazné znacCenia a oznacenia
pristrojov, ktoré su nevyhnutné na jeho prevadzku. Konstrukcia musi jasne
naznacovat funkciu kazdého ovladaca v kokpite, okrem hlavnych letovych ovladacich
prvkov. Informacie o oznaceni pristrojov a vystraznych tabufkach musia byt sucastou
letovej prirucky lietadla.

Letové, naviga€né a pohonné systémy

Nainstalované systémy musia poskytovat Clenovi posadky, ktory nastavuje alebo
monitoruje parametre pre let, navigaciu a pohon, potrebné informacie poc€as vSetkych
faz letu. Tieto informacie musia:

e byt prezentované spbsobom, ktory umoznuje sledovanie parametrov a
trendov potrebnych pre prevadzku lietadla,

e oObsahovat obmedzenia, pokial nie je mozné tieto obmedzenia prekrocit’ pri
Ziadnej planovanej prevadzke.
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Zobrazovacie systémy, ktoré integruju zobrazenie parametrov potrebnych pre
bezpeénu prevadzku lietadla alebo pozZadovanych pravidlami, nesmu narusit
primarne zobrazovanie tychto parametrov pre Ziadneho Clena posadky v Ziadnom
beznom rezime prevadzky.

Letova prirucka lietadla
Ziadatel musi poskytnut letovu prirugku, ktora bude dodana s kazdym lietadlom a
musi obsahovat tieto informacie:

e prevadzkové obmedzenia a postupy,

« vykonnostné udaje,

e Udaje o zatazeni,

« informacie o oznaceni pristrojov a vystraznych tabulkach,

vSetky dalSie informacie potrebné na bezpeénu prevadzku lietadla.

Pokyny na zachovanie letovej sposobilosti

Ziadatel musi pripravit pokyny na zachovanie letovej sposobilosti, ktoré st primerané
urovni certifikacie a vykonnosti lietadla. Ak vyrobca komponentu alebo zariadenia
neposkytne vlastné pokyny, pokyny k celému lietadlu musia obsahovat informacie
nevyhnutné na zachovanie jeho letovej spésobilosti. Pokyny musia obsahovat
samostatnu a jasne odliSenu ¢ast’ nazvanu ,Obmedzenia letovej spdsobilosti®, kde
budu uvedené vsSetky povinné ukony udrzby vyZadované na zaklade typovej
certifikacie. Tato Cast musi obsahovat’ Citatefné vyhlasenie na viditefnom mieste:
~oekcia obmedzeni letovej spbsobilosti je schvalena a jej zmeny musia byt tiez
schvalené. Ziadatel musi vyvinut a zaviest postupy na predchadzanie $trukturalnym
porucham v désledku predvidatelného znizenia pevnosti, ktoré by mohlo viest k
vaznym alebo smrtefnym zraneniam, strate lietadla alebo dlhodobej prevadzke s
obmedzenymi bezpecnostnymi rezervami. Tieto postupy musia byt zahrnuté v
pokynoch na zachovanie letovej sposobilosti podla prislusnych poZiadaviek.

3.1.1.8 Zhrnutie

Specialne podmienky SC-VTOL-02 su uceleny subor poZiadaviek ktory zjednocuje
poziadavky pre VTOL lietadla. Obsahovo predstavuje kombinaciu poziadaviek
z predpisov CS-23, CS-27 ale aj CS-25. Certifikatné Specifikacie 23 sluzia ako
zaklad pre Specialne podmienky a su si podobné formou, poziadavkami ale aj
napriklad uréenim pre malé lietadla do 5700 kg. Specialne podmienky tiez zahrfiuju
niektoré poziadavky z predpisu CS-27 ato z toho dévodu, Ze hlavnou vlastnostou
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VTOL lietadiel je vertikalny vzlet a pristatie ¢o zase priblizuje tento typ lietadiel
k vrtulnikom. A v neposlednej rade tento dokument obsahuje aj poziadavky
z predpisu CS-25 pre dopravné lietadla, hlavne v oblasti pravdepodobnosti
nastupenia poruchového stavu pre lietadla kategorie enhaced a poziadaviek na
letové zapisovace.

3.1.2 Specialne podmienky SC-E19 [32]

Specidlne podmienky SC-E19, vydané Eurépskou agentirou pre bezpeénost
letectva (EASA), predstavuje zakladny certifikacny ramec pre elektrické a hybridné
pohonné systéemy (EHPS) v letectve. Jej ciefom je zabezpe it, aby tieto nové
technolégie spinali vsetky bezpe&nostné a technické poziadavky potrebné na
udelenie letovej spdsobilosti, pricom zaroven ponechava dostatoCny priestor na
technologicku inovaciu a flexibilitu v dizajne.

SC-E19 je navrhnuta tak, aby pokryvala Siroké spektrum pohonnych systémov,
vratane systémov napajanych vyhradne z batérii alebo kombinovanych rieSeni
vyuZzivajucich viacero zdrojov energie. Tento ramec je preto prispdsobitelny réznym
architekturam a umoziuje aplikaciu na rbézne typy lietadiel, vratane tych, ktoré
spadaju pod kategoriu Urban Air Mobility (UAM).

Zakladom certifikacného procesu podfa SC-E19 je trojuroviovy systém zhody. Na
prvej urovni si Ziadatelia mézu vybrat' Specifické technické rieSenia pre svoj navrh a
nasledne definovat vhodné prostriedky zhody. Druha uroven poskytuje konkrétne
usmernenia k aplikacii urovne tri, kde sa nachadzaju priemyselné Standardy,
technické dokumenty a certifikatné memoranda, ktoré mdzu byt pouzité ako
akceptovatelné spbésoby preukazania zhody.

SC-E19 kladie doraz aj na dokladné preverenie bezpecnostnych aspektov systémov.
Medzi tieto poziadavky patri napriklad odolnost voci prekroCeniu prevadzkovych
parametrov, schopnost zachovat funkciu pocCas kritickych letovych faz a celkova
spolahlivost systému pocCas predpokladanej zivotnosti. Tym sa zniZuje riziko zlyhania
poCas prevadzky a zvySuje dovera v nove technoldgie.

Dokument SC-E19 sa sklada zo Styroch hlav a dalej akceptovatelnych spdsobov
zhody (accetable means of compliance). Hlava A sa venuje obecnym
charakteristikam, definiciam ale aj napriklad instrukciam pre pokracujucu letovu
spbsobilost. Hlava B je zamerana na dizajn a kons$trukciu lietadlového systému.
PresnejSie rieSi napriklad pouzité materialy, bezpeCnost systému ale aj protipoZziarnu
ochranu alebo bezpe&nost v réznych poveternostnych podmienkach. Hlava C sa
primarne zaobera systémami a vybavenim, pricom medzi ddlezité Casti mézeme
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zaradit' palivovy systém, chladenie, letové zobrazovacie systémy ale aj akumulatory
elektrickej energie. Posledna hlava D sa zaobera definovanim toho, ¢o musia testy
a demonstracie jednotlivych Casti a systémov dosiahnut.

Tieto Specialne podmienky kladu pomerne obecné poZiadavky na elektrické ale aj
hybridné systémy pohonu a preto v nasledujucej Casti su vypisané poziadavky ktoré
maju zasadny dopad na certifikaciu systémov eVTOL. Hlavné dve oblasti ktoré sa
tykaju tohto typu lietadiel su posudenie bezpec&nosti a pohonnu batériu (v zmysle
predpisu SC-E19 je pohonna batéria myslena ako akumulator alebo skupina
akumulatorov, ktory je hlavnym zdrojom energie pre motory).

Posudenie bezpecnosti

(&) (1) Musi byt vykonana analyza EHPS (elektrickych a hybridnych pohonnych
systémov), vratane riadiaceho systému, s ciefom posudit v8etky poruchové stavy
(Failure Conditions), ktoré sa daju rozumne ocCakavat. Tato analyza musi
zohladriovat”

I. ZamyslPané pouzitie v lietadle — hodnotenie poruchovych stavov EHPS a ich
ucinkov musi byt vykonané na urovni lietadla v koordinacii so zamyslanym
vyrobcom lietadla, ktory musi stanovit' prijatelnu pravdepodobnost’ vyskytu
tychto poruchovych stavov pre zamysfané pouzitie lietadla. Toto hodnotenie
poruchovych stavov a pridruzenych mier zlyhania EHPS musi byt podrobne
opisané v indtalacnych pokynoch. Alternativne musia byt tieto udaje uvedené
a poskytnuté v analyze bezpecnosti zamyslaného pouzitia lietadla, ak je
EHPS certifikovany ako sucast certifikacie lietadla.

II. Zariadenia a postupy na urovni lietadla, ktoré sa predpokladaju v suvislosti
so zamyslanym pouzitim lietadla. Tieto predpoklady musia byt uvedené v
analyze a podrobne popisané v instalacnych pokynoch.

[ll.  Nasledné sekundarne poruchy a latentné poruchy.

IV.  Viaceré poruchy, ktoré vedu k nebezpeénym (Hazardous) uc¢inkom systému
EHPS, nebezpecnym ucinkom na lietadlo alebo ku katastrofalnym
(Catastrophic) u€¢inkom na lietadlo.

(2) Musi byt vypracované zhrnutie tych poruchovych stavov, ktoré mézu viest
k va¢sim (Major) uCinkom na lietadlo, nebezpecnym (Hazardous) uc¢inkom EHPS,
nebezpecnym ucinkom na lietadlo alebo katastrofalnym (Catastrophic) u¢inkom na
lietadlo, spolu s odhadom pravdepodobnosti ich vyskytu. Kazdy kriticky komponent
EHPS musi byt v tomto zhrnuti jasne identifikovany.
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(3) Musi byt preukazané, Ze navrh a konstrukcia EHPS umoznuju zamysSfanému
pouzitiu lietadla spinit’ kvalitativne (vratane zabezpecenia vyvoja) a kvantitativne ciele
bezpecnosti definované v zakladoch typovej certifikacie zamysfaného lietadla.

(b) Ak nie je mozné rozumne urcit pravdepodobnost’ primarneho zlyhania niektorych
jednotlivych prvkov, ktoré pravdepodobne vedu k nebezpeénym ucinkom EHPS, v
Ciselnej forme, musi sa spoliehat na splnenie predpisanych poziadaviek na integritu.
Tieto pripady musia byt uvedené v analyze bezpecnosti.

(c) Ak je prijatelnost analyzy bezpecnosti zavisla na jednom alebo viacerych z
nasledovnych prvkov, musia byt v analyze identifikované a nalezZite podlozené:

(1) Udrzbarske ukony vykonavané v uréenych intervaloch. Intervaly udrzby musia byt
publikované v Casti ,Obmedzenia letovej spbsobilosti v navode pre pokracujucu
letovu spbsobilost, ak su potrebné na predchadzanie:

i.  uCinkom EHPS s pravdepodobnostou vy$Sou nez extrémne zriedkava
(Hazardous) pravdepodobnost’ definovana v prislusnom zaklade typovej
certifikacie zamysfaného lietadla; alebo

ii. nebezpefnym a katastrofalnym uc€inkom na lietadlo s pravdepodobnostou
vySSou nez je definovana vyrobcom zamyslaného lietadla a uvedena v
inStalacnej prirucke.

Ak chyby pri udrzbe EHPS, vratane riadiaceho systému EHPS, mézZu viest k
nebezpecnym ucinkom EHPS alebo nebezpeénym az katastrofalnym uc€inkom na
lietadlo, musia byt do prislusnych priru€iek EHPS zahrnuté vhodné postupy.

Pohonna batéria

(a) Ak systtm EHPS obsahuje pohonnu batériu, tato batéria a jej riadiaci systém
musia byt navrhnuté a skonstruované tak, aby spifali poziadavky typu certifikacie
zamysSlanej aplikacie v lietadle.

(b) Ak systém EHPS obsahuje pohonnu batériu, musi byt navrhnuta a skonstruovana
tak, aby zabezpeCovala pozadovany prisun energie pre elektricky motor (motory)
EHPS, aby lietadlo mohlo vykonavat svoju uréenu misiu.
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(c) Ak systtm EHPS umozZniuje prevadzku elektrického motora (motorov) v
reverznom rezime a rekuperaciu energie pocas letu alebo na zemi:

(1) pohonna batéria musi byt navrhnuta a skonstruovana tak, aby
absorbovala spatny tok energie z elektrickych motorov;
alebo

(2) energia musi byt bezpecne rozptylena a nesmie predstavovat riziko
pre lietadlo.

Pri posudeni tychto Specialnych podmienok je mozné si vSimnut, Ze obecne nekladu
poziadavky na bezpecnost’ konkrétneho systému resp. podsystému ale zadavaju, Ze
systémy EHPS maju spinat certifikacné poZiadavky lietadla pre ktoré st navrhované.
Na druhu stranu, v tomto dokumente je velké mnozZstvo poziadaviek na pokracujucu
letovu spésobilost EHPS systémov, ¢o napriklad v dokumente SC-VTOL-02 je menej
diskutovaneé téma hlavne pre systémy pohonu.

3.2 Legislativa pre VTOL lietadla v Spojenych statoch Americkych
[33]

10. Juna 2024, vydala FAA poradny obeznik AC (advisory circular), ktory ma
harmonizovat pravidla medzi FAA a EASA. Tento poradny obezZnik (AC) poskytuje
usmernenie pre typovu, vyrobnu a letovlu spdsobilost certifikacie zariadeni s
pohonom s vertikdlnym Startom a pristatim hlavne pre lietadla generujuce vztlak
tahom (powered-lift). Tento AC taktiez uruje kritéria uvedené v dodatku A ako
akceptovatelny spbésob (ale nie jediny spbésob) preukazania suladu s paragrafom
21.17(b) nariadenia 14 CFR (Kddex federalnych predpisov) pre typovu certifikaciu
niektorych zariadeni s pohonom podla Federalneho leteckého uradu (FAA).

Obsah tohto dokumentu nema pravnu silu ani u€innost zakona a nie je ur€eny na to,
aby bol zavazny pre verejnost akymkofvek spésobom. Tento dokument sluzi len na
poskytovanie informacii verejnosti o existujucich poziadavkach podla zakona alebo
politiky uradu. Dodrziavanie tohto usmernenia je vyluéne dobrovolné a jeho
nedodrzanie nema vplyv na prava a povinnosti podla platnych zakonov a nariadeni.

Sucastou tohto dokumentu je aj vysSie zmieneny dodatok A ktory ma do istej miery
rovnaku Strukturu ako dokument SC-VTOL-02. Tato podobnost sa da prirovnat
k predpisom CS-23 a 14 CFR part 23.

strana 49 (celkom 82)



Letecky ustav FSI VUT v Brné

Na rozdiel od SC-VTOL-02 Dodatok-A obsahuje aj hlavy H, I, J, K, L a M ktoré sa
venuju nasledujucim témam.

e Hlava H - Kritéria letovej spbsobilosti pre IFR lety.

e Hlaval - Elektrické motory.

e HlavaJ- Vrtule.

e Hlava K - In$trukcie pre pokracujucu letovu sposobilost.

e Hlava L - InStrukcie pre pokracujucu letovu spdsobilost’ elektrickych motorov.
e Hlava M - InStrukcie pre pokracujucu letovu spdsobilost vrtule.

Priloha A tohto poradného obeznika obsahuje navrhové kritéria, ktoré FAA povazuje
za prijatelné pre typovu certifikaciu lietadiel s vertikdlnym Startom a pristatim
(powered-lift). Tieto kritéria letovej spoOsobilosti boli vypracované na zaklade
Standardov letovej spésobilosti Part 23, 27, 33 a 35 a zahfiaju definicie a
bezpeénostné ciele zaloZzené na vykonnosti, Specifické pre lietadla typu powered-lift a
inStalované elektrické motory a vrtule.

Ak su kritéria letovej sposobilosti uvedené v prilohe A tohto dokumentu nedostatocné
alebo inak nevhodné ako zaklad certifikacie konkrétneho lietadla typu powered-lift z
dévodu jeho jedine€ného navrhu alebo konstrukénych prvkov, mézu sa vypracovat
iné Kritéria.

Pri novych projektoch mézu Ziadatelia navrhnut pouzitie kritérii letovej sposobilosti z
certifikacného zakladu uz schvalenych navrhov lietadiel powered-lift. Takyto navrh by
sa mal vyhodnotit' z hladiska aktualnosti vzhfadom na vyvoj modernych konstrukcii,
prevadzkovych skusenosti a zmien v prislusnych predpisoch, ako su napriklad Part
23, 27, 33 a 35. Toto plati bez ohladu na to, Ci Zziadatel navrhuje opatovné pouzitie
kritérii zo svojho predchadzajuceho projektu alebo z projektu iného Ziadatela.

V niektorych pripadoch méze byt vhodné urCenie rovnocennej urovne bezpecnosti
namiesto zmeny kritérii uvedenych v prilohe A. V takych pripadoch by mal Ziadatel
navrhnut a preukazat rovnocennu bezpeCnost podla postupu uvedeného v
dokumentoch FAA Orders 8110.4 a 8110.112. Tieto zistenia o rovnocennej Urovni
bezpe€nosti sa stavaju suCastou zakladu typovej certifikacie a uvadzaju sa v
udajovom liste typového certifikatu.

Kritéria letovej spOsobilosti v prilohe A su zaloZzené na vykonnosti a zachytavaju
bezpeénostny zamer kazdej poziadavky. Pre kazdé kritérium bude konkrétny spésob
splnenia navrhnuty Ziadatefom a schvaleny FAA ako podrobny navrhovy Standard,
ktory, ak je splneny, zabezpecuje naplnenie bezpenostného zameru. FAA akceptuje
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spbsoby preukazania zhody, ktoré su povazované za vhodné a pouzitelné pre
konkrétny navrh lietadla typu powered-lift.

Kritéria letove] spoésobilosti v prilohe A zahfhaju schvalenie ,zakladného
vykonu“(ekvivalent typu basic z dokumentu SC-VTOL-02) a volitelné schvalenie
,zvyseného vykonu“(ekvivalent typu enhanced) s vy8Simi pozZiadavkami na
vykonnost lietadla. Ziadatelia musia splnit bud poziadavky zakladného, alebo
zvySeného vykonu. Pripadne mézu Ziadatelia navrhnut navrhy, ktoré budu schvalené
pre oba rezimy, pricom budu obsahovat zodpovedajuce a odliSné prevadzkové
obmedzenia. FAA oCakava, Ze pre lietadla typu powered-lift ur¢ené na prepravu
cestujucich za odplatu alebo najom budu Ziadatelia Ziadat schvalenie pre zvySeny
vykon.
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4. Posudenie ekonomickej zivotaschopnosti konceptu UAM

Hustota mestskej premavky patri medzi hlavné faktory, ktoré podporuju prijatie
mestskej leteckej mobility (UAM). KedZe populacia a ekonomické aktivity v
mestskych oblastiach neustale rastu, rieSenie vznikajucej preplnenosti dopravy sa
stava rozhodujuce. Tradicné spdsoby dopravy na ceste, ako su auta, autobusy a
vlaky, su priamo obmedzené kapacitami ciest. To zvyCajne vedie k pomalému
pohybu ludi a tovaru. UAM ponuka potencialne bohatu moznost, ako zmiernit tieto
vyzvy vyuzivanim mestskej vzdusnej dopravy ako alternativneho obchvatu dopravnej
zapchy, ¢im umozruje rychlejSie a efektivnejSie cestovanie.

VTOL lietadla mézu vyuzivat nové prvky infrastruktury, ako su strechy budov alebo
Specialne vertiporty. Tym sa vyhnu pozemnej doprave a skratia Cas cestovania,
pricom sa zvySi kapacita dopravného systému. Napriklad pri aplikaciach VTOL
lietadiel mozno vyuzit' priestor, ktory sa v mestskom prostredi beZne nepouziva, bez
potreby rozsiahlej novej pozemnej infrastruktury. Okrem toho ma UAM potencial
ponukat moznost priameho bodového spojenia, €0 mdze vyrazne zmenit mestsku
mobilitu tym, Zze umozni rychle a pohodiné cesty a zlepSi dostupnost dopravy v
Castiach mesta, kde chyba verejna doprava alebo kvalitné cestné siete.

Zaradenie UAM do planovania mestskej dopravy pomdze mestam vytvorit
multimodalny dopravny ekosystém, ktory spaja pozemné a vzdusné dopravné maody,
aby sa optimalizovalo vyuZitie infrastruktury a podporila mobilita. Prikladom je uz
zmienena spoloc¢nost Joby Aviation, ktora navrhuje a vyraba svoje eVTOL lietadla na
ucinnu mestsku letecku dopravu. Ich lietadla su navrhnuté tak, aby poskytovali rychle
a spolahlivé dopravné rieSenia, ¢o predstavuje jedno z hlavnych rieSeni problému
mestskej preplnenosti.

Jednym z vyznamnych doévodov, ktory brzdi rast trhu mestskej leteckej mobility
(UAM), je vysoka pociatoCna investicia. Vyvoj a zavadzanie technoldgii suvisiacich s
UAM su mimoriadne kapitalovo naro¢né. Takéto investicie sa tykaju vyskumu, vyvoja
a vyroby lietadiel, vystavby infrastruktury, plnenia regulaénych poziadaviek a
ziskavania bezpec&nostnych certifikacii. Tieto brzdné faktory mézu zabranit vstupu
novych hracov na trh, najma mensich spolocnosti s oomedzenym rozpoc¢tom, ¢im sa
obmedzi rast trhu a inovacia. [34]

Je nutné pokryt vysoké naklady na vyvoj sofistikovanych UAM vozidiel, ako su
eVTOL lietadla. Technologicky pokrocilé materialy a systémy potrebné na vyrobu
tychto lietadiel su velmi drahé a vyrazne zvySuju vyrobné naklady. Vertiporty,
nabijacie stanice a ina infrastruktura, ktora bude potrebna pre UAM operacie, si tiez
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vyZaduju vyznamné kapitalové investicie do vystavby. Aj ked je infrastruktura
kfuCova pre prevadzku a bezpecnost UAM sluzieb, vacsina tychto investicii musi
pochadzat zo sukromného sektora a verejnych zdrojov.

Napriklad v roku 2023, aj ked spolo¢nost’ Joby ziskala velké mnozstvo kapitalu od
investorov, stale nebola schopna rozsirit svoje operacie a zaostavala v mnohych
oblastiach tykajucich sa regulacie. Spolo¢nost musela Ziadat o dalSie financovanie
na pokraCovanie vyvoja a splnenie vSetkych bezpecnostnych Standardov. Inymi
slovami, za zasadnu prekazku sa povazuje, vysoka pociato¢na investicia pre trh
UAM. Takato vysoka pociatoCna investicia do vyvoja technologii, vytvarania
infrastruktury a splnenia regulaénych poziadaviek ma potencial vyrazne spomalit’ rast
a vyvoj trhu [34].

Trh UAM sa stale rozvija aj napriek vysokym pociatoénym investiciam. Jednym
z hlavnych dévodov tohto trhoveého rastu je aj to, Ze investori a letecki vyrobcovia
predpokladaju vyrazne nizSie prevadzkové naklady oproti napriklad vrtulnikovej
doprave. V tejto kapitole bude detailne rozobrany trh UAM z pohladu potrebne;j
pozemnej infrastruktury, segmentacie pouzitia, kipnej ceny, prevadzkovych nakladov
a verejnej prijatefnosti eVTOL lietadiel a konceptu UAM ako celku.

4.1 Rozbor pozemnej infrastruktury pre UAM

Ocakava sa, ze segment pozemnej infrastrukturnych rieSeni zaznamena najvysSiu
mieru rastu na trhu mestskej leteckej mobility (UAM) prave v zaCiatkoch komeréného
nasadenia UAM , pretoze bude rast potreba podpornych infrastruktur pre prevadzku
UAM. To zahfia vertiporty, vyvoj infrastruktiry na nabijanie, systémy riadenia
leteckej dopravy a dalSie zakladné komponenty, ktoré by umoznili bezpecnu a
efektivnu integraciu UAM do mestského prostredia. Ako budu platformy UAM rast a
roz8irovat' svoje sluzby, ofakava sa vyrazné investovanie do rozvoja a zlepSenia
infrastruktury zo strany miest a poskytovatelov sluzZieb, aby bolo mozné udrzat a
rozSirit prevadzku sluzieb UAM. Okrem toho sa oCakava, ze zrelSie regulacéné ramce
zvySia investicie do infrastruktiry, zabezpecujuc bezpelnost, efektivitu a sulad s
predpismi UAM operacii, Co dalej podpori trvaly rast tohto segmentu [35].

Na pociatocnu prevadzku prepravy cestujucich v ramci mestskej leteckej mobility
(UAM) je potrebna Specializovana infrastruktura. ,Vertiporty“ sa pravdepodobne
objavia v rdznych velkostiach a pocCtoch v réznych mestach v zavislosti od
oCakavaného objemu dopravy. Najvacsie pristavacie plochy v mestach budu
najmenej pocCetné, zatial Co tie najmensie budu najpoCetnejSie. Podla spoloCnosti
Vertiports Enterprise ktora predpoklada, ze pocet pristavacich pléch na kazdej
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zakladni sa bude lisit' a preto je ich mozné rozdelit na tri zakladné typy — ,vertistop”
maju len jednu alebo dve pristavacie plochy, zatial ¢o ,vertihuby® ich mézu mat az
desat. Na obrazku €. 4 su znazornené vizualizacie moznych tychto troch typov
zakladni pre buduce UAM prostriedky [35].

Vertihub

Obr. 4 Tri typy zakladni pre budiice UAM prostriedky [35].

Nasledujuci obrazok €. 5 znazorfiuje mozné pocty vertiportov pre rézne velikosti
miest v rozvinutej sieti UAM. Tieto predpoklady vychadzaju zo Studie socialnej
prijatelnosti systémov UAM od Eurdpskej agentury pre bezpecCnost letectva. Ako
priklad si méZzeme zobrat stredne velké mesto, napriklad Lisabon. V takomto
priklade sa oCakava Ze po meste budu rozmiestnené 3-5 vertipadov, 3-7 vertibazy
a 1-2 vertihuby. Velkou vyhodou je, Ze poCty a druhy jednotlivych zakladni su vysoko
modifikovatelné podla Specifickych poziadaviek jednotlivych metropolitnych oblasti
[36].

strana 54 (celkom 82)



Letecky ustav FSI VUT v Brné

Large cities Medium cities

Large, dense, high-income urban city, e.qg., Medium, less dense, medium income,

Paris, Berlin, Madrid, Hamburg, Vienna, urban/suburban city, Sevilla, Lisbon, Dusseldorf,
Barcelona Riga, Athens

Outposts, areas of interest or 3-5 Vertipads 3-5 Major suburban commuting stations,
private use private use for high net worth

% individuals, or in wealthy suburbs

Near concentrations of high 5-10 Vertibases 3-7 Major corporate headquarters, major

origin and destination points retail districts, and major commuting
stations

Major airports, city centres, 2-3 Vertihubs 1-2 Main airport, downtown, and major

and major commute corridors work district

Obr. 5 Pocty vertiportov pre rozne velkosti miest [36].

Experimentalna a pocCiato¢na prevadzka VTOL lietadiel v mestach bude méct
spoCiatku vyuzivat uz vybudované a dostupné heliporty na vySkovych budovach
v mestach popripade na letisku, ¢o by mohlo urychlit implementaciu pocCiatocnej
prevadzky VTOL lietadiel. Délezitou otazkou je hluk VTOL lietadla pri pristatia alebo
vzlete. Aj ked vacSina prevadzkovatelov deklaruje, Zze VTOL lietadla budu
niekolkonasobne tichSie ako su¢asné vrtulniky, oCakavana kvantita prevadzky VTOL
lietadiel mbéze vytvorit pomerne vysoky hlukovy narast hlavne v okoli pristavacich
pléch. Tento narast mdze zapriCinit nutnost oddialit’ vertiporty od budov, hlavne
v rezidencnych oblastiach. Tato vzdialenost by v buducnosti mohla predstavovat
nevyhodu napriklad voCi osobnym automobilom ku ktorym potencialny zakaznici
nemusia dochadzat.

4.2 Segmentovanie trhu mestskej leteckej mobility

Rozdelenie mestskej leteckej mobility podla predpokladaného pouZitia a trhu jednym
zo zakladnych faktorov pre predikciu uréenia ekonomickosti tohto konceptu. Pri
porovnani s inymi druhmi dopravy napriklad pozemnou cestnou dopravou si mézeme
vSimnut segmentaciu ktora rozdefuje mestsky trh tejto oblasti na niekofko Casti ako
napriklad osobna automobilova doprava, autobusova doprava, taxi sluzby a verejne
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sluzby. Podla tejto analogie, Studia Urban Air Mobility Study: Safety Standards,
Aircraft Certification, and Impact on Market Feasibility and Growth Potentials od
centra excelencie pre vyskum UAS ktory spada pod FAA identifikovala vhodné druhy
pre prevadzku pokrocCilej leteckej mobility. Tieto druhy dopravy so istej miery
odzrkadluju aj predpoklady spolo¢nosti ktoré vyvijaju eVTOL lietadla.

Letiskovy spoj (Airport Shuttle)

Ocakava sa, Ze letiskové kyvadlové spoje, ktoré budu prepravovat ludi na letiska a z
letisk, a stanu sa zakladnym bodom pre pasazierske aktivity v oblasti mestskej
leteckej mobility. Letiska vytvaraju relativne predvidatelny dopyt po prepravnych
sluzbach a €asto disponuju nevyhnutnou pozemnou infrastrukturou, ktora umoznuje
poskytovanie UAM sluzieb pre cestujucich.[37] V su€asnosti existuju sluzby pomocou
tradiénych vrtulnikov, ktoré spajaju letiskd s mestskymi lokalitami ako napriklad
spolocnost BLADE. Oc¢akava sa, Ze tieto sluzby sa v blizkej buducnosti transformuju
na koncept UAM. Napriklad let v New Yorku medzi centrom mesta a letiskom JFK by
trval priblizne 7 minut v porovnani so 49 minutami jazdy autom ako je vidno na
obrazku ¢. 6.

TRIP DETAIL

Downtown Heliport
I DOWNTOWN Joby

JFK Airport HELIPORT \ TIME: 7 MIN

JFK AIRPORT N

(N
Car \ A W

TIME: 49 MIN

Obr. 6 Porovnanie rychlosti cestnej a leteckej dopravy medzi Manhattanom a letiskom JFK
New York [23].

Letiskové kyvadlové spoje by mohli byt mimoriadne uzito¢né najma pre domacich aj
zahrani¢nych obchodnych cestujucich, ktori potrebuju rychly presun z letiska na
obchodné stretnutie. Rovnako sa da predpokladat, Ze tieto spoje budu vyhladavané
aj medzi rekreacnymi cestujucimi, ktori poZzaduju rychlu a spolahlivu dopravu. Tiez je
tu potencial na vytvorenie prémiovych sluzieb v ramci leteckych spolo¢nosti kde bude
bezpecnostna kontrola vykonana v budove vertihubu resp. tesne pred nastupom na
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UAM lietadlo a po pristati na letisku mézZe cestujuci pokracovat priamo do kritickej
Casti vyhradeného bezpecnostného priestoru.

Letecké taxi (Air taxi)

V plne rozvinutom modeli by letecké taxiky mohli denne poskytovat autonédmne alebo
poloautonémne sluzby vzdusSnej mobility tisickam fudi vo velkych mestach. Za
predpokladu, Ze sa tieto sluzby vyvinu do podoby sluzieb zdielanej dopravy typu ,od
dveri k dveram“, v ktorych si zakaznici budd moéct privolat VTOL lietadlo na
pozadované miesto nastupu a zvolit' si miesto vystupu v meste by sa tento segment
mohol stat’ prijatelnou alternativou pozemnej dopravy po meste. [37]

Ako sa bude budovat nova infrastruktura (vertiporty, vertipady a modernizované
heliporty s moznostami nabijania popripade tankovania), po€et dostupnych letovych
tras sa vyrazne zvysi, ¢im sa zlepSi celkova efektivita cestovania. Postupne vznikne
siet malych VTOL lietadiel, ktora umozni rychlu a spolahlivi dopravu medzi
predmestiami, mestami a v ramci miest. Letecké taxiky budu poskytovat' lepSie
prepravné sluzby Sirokému spektru zakaznikov — od dennych dochadzajucich az po
turistov. [37]

Firemné kyvadlové spoje

Obchodné letectvo je globalne odvetvie s hodnotou priblizne 100 miliard americkych
dolarov ro¢ne. Umozniuje firmam prepravovat kfu€ovych zamestnancov, veducich
pracovnikov a produkty. Firemné kyvadlové spoje budu pravdepodobne dopifat
firemné flotily lietadiel a pomahat' rieSit vyzvy tzv. ,poslednej mile“, teda dopravy
zamestnancov na obchodné stretnutia €i iné dbélezité miesta v centre mesta. Tieto
spoje budu elektrické alebo hybridné lietadld s mozZnostou vertikadlneho Startu
a pristatia. [37]

Zachranné sluzby

Tradi¢né lety leteckej zdravotnej pomoci (Medevac) su velmi nakladné, priCom
priemerné naklady sa pohybuju okolo 6000 az 13000 USD na jeden let [38]. V
porovnani s tym by alternativa zalozenda na UAM mohla znizit naklady
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zdravotnickeho systému o miliony eur rocne. Ako bude trh s UAM pre pasazierov
postupne dozrievat, predpoklada sa, Ze segment zachrannych sluzieb bude
prijatelnou alternativou pre Statnych aj sukromnych prevadzkovatelov takychto
sluzieb. [37]

4.2.1 Rozlozenie sluzieb na trhu pre VTOL lietadla

Podfa spolo¢nosti UAM Geomatics z roku 2022 sa da oCakavat, ze v plne rozvinutom
trhu budu jednotlivé spoje resp. druhy dopravy AAM nasledujuce.

Letiskové spoje budu mat 10,86 % zastupenie na trhu. Aj ked je oCakavané, Ze tento
spoj bude spociatku dominovat' trhu, postupnym rozvojom sa bude tato dominancia
znizovat. Na druhu stranu letecké taxi bude z pociatku menej zastupené a az
s rozvojom infrastruktury pre VTOL lietadla sa bude rozSirovat. Podla odhadov bude
tato skupina zastupena v 34,87%. DalSou skupinou su firemné kyvadlové spoje.
Ekvivalentom tychto spojov v doprave su luxusné limuziny ktoré prevazaju
manazment firmy na kazdodennej baze alebo firemné vrtulniky. Tieto spoje su
oCakavané ze dosiahnu podiel na trhu az 11,53%. Poslednou sluzbou ktora sa
oCakava, Ze bude mat vyznamny podiel na trhu su zachranné sluzby. Do tychto
sluzieb mézeme zaradit prevoz ranenych, zdravotnickeho materialu sluzby patrania
a zachrany. Tieto sluzby vSak musia poCkat na technicku vyzretost VTOL lietadiel
z dévodu bezpecCnosti a preto sa oCakava neskorSie zapojenie takychto lietadiel.
Kazdopadne v plne rozvinutom trhu by tato oblast podla odhadov zaberala 12,75%
trhu. Stadia predpoklada, ze VTOL lietadla sa budu pouzivat aj v inych sektoroch ako
UAM, napriklad na regionalnu letecki mobilitu (RAM). Ide o dopravu na vacsie
vzdialenosti ktora je rovnako ako mestska letecka mobilita (UAM) podmnozinou
AAM. Regionalna dopravy by podla Studie zaberala 27,02% trhu pre VTOL lietadla.
Na nasledujucom grafe €. 1 je graficky zndzornené rozloZenie trhu s VTOL lietadlami
pre jednotlivé sluzby. [39]
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H Letiskovy spoj

M Leteckeé taxi

H Firemné kyvadlové spoje
W Zachranné sluzby

H Regionalna doprava

Graf. 1 Rozlozenie trhu s VTOL lietadlami pre jednotlivé sluzby [39].

4.3 Posudenie nakupnej a prevadzkovej ceny eVTOL lietadiel

Pri rozhodovani o kupe fubovolného dopravného prostriedku uréeného pre komeréné
pouZzitie sa berie ohfad na dve zakladné veci ato kupnu cenu a prevadzkové
naklady. Ani eVTOL lietadla nie su vynimkou a prave tieto parametre budu jednym
z rozhodujucich parametrov pri vybere lietadla tohto typu.

4.3.1 Nakupna cena eVTOL lietadiel

Spolo¢nost’ Joby Aviation v prezentacii pre akcionarov zverejnila, Ze naklady na
vyrobu jedného lietadla budu 1,3 miliona dolarov a Ze lietadla uréené na komerénu
prevadzku, zakupené v roku 2026, pokryju svoje kapitalové naklady do roku 2028.
Tento odhad navratnosti je zaloZzeny na predpoklade, Ze lietadla budu
prevadzkované v priemere 40-krat denne, sedem dni v tyZdni, s priemerom 2,3
pasaziera na let a priemernou vzdialenostou 26 mil (41,8 km). Tieto predpoklady su
pomerne ambiciézne ale poskytuju uZitoCny udaj na lepSie posudenie nakladov
pocas Zivotného cyklu na trhu osobnej leteckej mobility. [24]

Pre lepSie porovnanie cien za obstaranie jedného kusu VTOL lietadla, bola vytvorena
tabulka, ktord obsahuje predpokladané ceny od vyrobcov za obstaranie 11 réznych
VTOL lietadiel urCenych pre osobny trh mestskej leteckej mobility. Vysledky su
uvedené v nasledujucej tabulke €. 6. Aj ked tato tabulka obsahuje pomerne Siroky
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zoznam lietadiel, neobsahuje niektoré pokrocCilé modely od inych spolo€nosti,
napriklad lietadlo VoloCity od Diamond Aircraft Industries (Volocopter) nema doteraz
verejnu predpokladanu cenu za jeden kus. Druhym nedostatkom tejto tabulky je Ze
porovnava ceny lietadiel v réznych Stadiach testovania respektive vyvoja. Napriklad
porovnava lietadlo od spolo€nosti Vickers Aircraft Comp. ktora je stale vo faze vyvoja
so strojom S4 od spolo¢nosti Joby Aerospace ktoré uz ma viac ako tisic testovacich
letov a do niekolko rokov sa oCakava plna certifikacia lietadla.

Tab. 6 Porovnanie nakupnej ceny eVTOL lietadiel [24], [37], [40], [41], [42], [43].

Cena lietadla v mil.

Vyrobca Plan prevadzky dolarov

Archer Air Taxi 5
Joby Air Taxi 1,3
Ehang Air Taxi 0,4
ASX Air Taxi 0,5
Vertical Aerospace Stkromné lietadlo 4
LIFT Aircraft Sukromné lietadlo 0,45
Doroni Stkromné lietadlo 0,4
Moog Air Taxi 0,2
Vickers Aircraft Comp. | Sukromné lietadlo 0,3
DelLoean Aerospace Stkromné lietadlo 0,3
Horizon Aircraft Air Taxi 5

Z tejto tabulky je mozné vidiet trend navySovania predpokladanej ceny za jedno
VTOL lietadlo v priebehu procesu certifikacie. Lietadla, ktoré su v procesu navrhu
alebo certifikacie vyspelejsSie, su vacsinou drahsSie. Celkovo sa da predpokladat, ze
cena VTOL lietadiel bude v rozmedzi 0,5 az 5 miliGnov americkych dolarov.

Odhad ceny eVTOL lietadla

V sucasnosti velké mnozZstvo vyrobcov na trhu s eVTOL lietadlami nezverejnilo
predpokladané ceny svojich vyrobkov. Pre dobré porozumenie trhu je nutné aby sa
pripravili hrubé odhady cien tychto lietadiel.

Odhad ceny sa vytvori na zaklade troch hlavnych a cenovo najvyraznejSich Casti
eVTOL lietadiel ato cena akumulatoru dalej cena trupu (draku) lietadla a ako
posledna je cena pohonnej sustavy.
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Cena akumulatoru bola vytvorena na zaklade porovnania cien akumulatorov
elektrickych aut a akumulatorov elektrickych letunov Pipistrel Velis Electro eDA 40. V
nasledujucej tabulke €. 7 su hodnoty kapacity, ceny a nasledne aj ceny za 1kWh
akumulatoru. Cena za 1 kWh bola vypocitana ako podiel ceny a kapacity
akumulatoru.

Tab. 7 Vypocet ceny za 1kWh [44], [45], [46]

kapacita akumulatoru
Cena akumulatoru [kWh] Cena na1kWh
Pipistrel Velis Electro 20 000,00 € 24,80 806,45 €
eDA 40 80 000,00 € 80 1000,00€
Volvo EX90 13879,00 € 112 123,92 €
Skoda Enyaq Coupe iV 80 9988,00 € 77 129,71¢€
Tesla model X 12 324,00 € 95 129,73 €

Z tabulky €. 7 vyplyva, ze cena akumulatorov pre letecké pouzitie je viac ako Sest
nasobne vysSia. To je spOsobené rozdielnymi poZiadavkami medzi leteckym
a automobilovym priemyslom, priCom letecky ma tieto naroky, pochopitelne, vyssie
a zaroven aj vybudovanymi dodavatelskymi retazcami ktoré vdaka tzv. Skalovej
ekonomike zniZuju cenu akumulatorov este viac. Zaroven je treba pocitat' s tym, Ze
vyrobcovia tychto batérii uz maju v cene pripoCitané marze ¢o znamena drahSiu
nominalnu hodnotu s ktorou sa vtomto vypolte pocita. Rovnako ako
pri automobilovom priemysle tak aj pri leteckom, sa da ocakavat, Ze Cistym
predpokladanym mnozZstvom akumulatorov, ktoré budu vyrobené pre buduci trh
UAM, sa cena na jednu kWh méze vyrazne znizit. Preto je mozné predpokladat
buducu cenu jednej kWh v rozmedzi 800 az 500 EUR.

Druhou &astou pri vypoclte vyslednej ceny potencionalneho eVTOL lietadla je cena
trupu, ktora je oznacena ako C,-,. Tato hodnota bola odhadnuta podfa nasledujuceho
vzorca. Pricom m,., [kg] je vaha trupu lietadla, Cy;, je cena jedného kg lietadla.
Cena za 1 kg konStrukcie bola vypocitana ako podiel ceny lietadla a prazdnej
hmotnosti. Z cien za 1 kg je nasledne urobeny priemer ktorého hodnota je 1893,98
EUR. Tieto vypocCty a hodnoty su znazornené v nasledujucej tabulke €. 8. Vysledna
hmotnost trupu sa nasledne vypocita podla nasledujucej rovnice.

Ctrp = Myyp * Clkg
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Tab. 8 Vypocet ceny za 1 kg lietadla [47], [48], [49].

prazdna hmotnost
Cena lietadla lietadla [kg] Cenanalkg
Cessna 172 Skyhawk 397 000,00 € 767 517,60 €
Diamond DA62 1150 000,00 € 1480 777,03 €
Bell 429 6900 000,00 € 2180 3165,14€
Airbus A320 neo 101 800 000,00 € 42600 2 389,67 €
Boeing 737 MAX 8 107 700 000,00 € 41100 2620,44 €
Priemernd cena 1893,98 €

Ako je vidno z tabulky €. 8, priemerna cena za 1 kg trupu vysla 1893,98 EUR. Tato
cena bola vypocitana ako priemer cien réznych typov lietadiel ako napriklad general
aviation z dévodu podobnosti buducich eVTOL lietadiel v ramci vahy a rozmerov a
predstavitefov modernych dopravnych lietadiel kde boli vybrané typy tak, aby boli ¢o
najmodernejSie s predpokladom, ze budu mat modernu avioniku a trup z modernych
materialov.

Posledna Cast sa venuje pohonnej sustave a konkrétnejSie je tam zaradeny
elektromotor, vrtula/rotor a elektrické rozvody. Odhad ceny pohonnej sustavy
vychadza zo Studie Development and production costs estimation methodology for
eVTOL ktorej autorom je Davide Ferretto. Z tejto Studie vyplyva, ze pre lietadla, ktoré
v cestovnom rezime generuju vztlak kridlom (vectored trust) je odhadovana cena
jedného motoru vratane celého vybavenia motoru 65 100 EUR. Pre multikoptéry je
cena nizSia a to 6000 EUR. [50] Tento cenovy rozdiel je do velkej miery zapriCineny
velkostou a pozadovanym tahom ale aj napriklad pozadovanou bezpecnostou.
Multikoptéry maju vacsinou velké mnozstvo oddelenych motorov €o aj pri vypadku
jedného alebo dvoch, neznamena udalost s klasifikaciou Catastrophic alebo
Hazardous. Naproti tomu eVTOL lietadla s kridlami maju mensi pocet motorov
a vypadok dvoch motorov na jednej strane by mohol viest ku katastrofickej udalosti.

Vdaka odhadom potencionalnych cien troch zakladnych komponentov je mozné ur€it
hruby odhad ceny akéhokolvek eVTOL lietadla pri ktorom je znama hmotnost
prazdneho lietadla, kapacita akumulatoru a pocet elektromotorov resp. pocet
vrtuli/rotorov.

Napriklad pre lietadlo VoloCity od spolo¢nosti Diamond Aircraft Industries, ktoré ma
prazdnu hmotnost 700 kg, kapacitu akumulatoru 83,3 kWh a 18 malych
elektromotorov a vrtuli, vychadza odhad vyslednej ceny na 1,5 milionu EUR.
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V dalSom porovnani lietadlo VX4 od spolo¢nosti Vertical Aerospace, ktoré sice nema
prazdnu hmotnost a kapacitu akumulatoru zverejnenu ale vdaka podobnostiam
s inymi lietadlami tohto typu, je mozné odhadnut tieto hodnoty na 200 kg prazdnej
hmotnosti a kapacity akumulatoru na 200kWh, tak pri tomto lietadle je odhadovana
cena 4,42 milidona EUR, €o je porovnatelna hodnota so 4 milionmi EUR ako uvadza
vyrobca.

Samozrejme, je treba podotknut, Ze tento vypocet je iba hruby odhad v ktorom su
dielCie ceny trupu, pohonnej jednotky a akumulatoru vypocCitavané na zaklade
odhadov cien podobnych komponentov z inych odvetvi.

4.3.2 Prevadzkové naklady VTOL lietadiel

Zivotnost batérii a s fiou spojené naklady budi mat vyrazny vplyv na
zivotaschopnost’ trhu UAM. V roku 2019 spolo¢nost Uber Elevate (predtym ako ju
ziskala Joby Aviation) odhadla, Zze amortizované naklady na batériu pre eVTOL
lietadla urcené na taxi sluzby sa budu pohybovat v rozmedzi 76 az 90 dolarmi za
letovu hodinu, o by ro¢ne predstavovalo 194 000 az 230 000 dolarov. [10]Oakava
sa, ze naklady na batérie sa v désledku pokroku vo vyskume a vyvoji vyrazne znizia.
Napriklad, 29. oktobra 2020 podala spoloénost’ Joby Aviation patentovu prihlasku na
systém tepelného manazmentu batérie, ktory by zlepSil jej zivotnost pomocou
chladiaceho systému, nadrze, deionizacného filtra, nabijaCky a riadiacej jednotky
[51].

Pri hodnoteni nakladov na Zivotny cyklus zo strany vyrobcov lietadiel treba okrem
batérii zohladnit' aj viaceré dalSie komponenty. Vo vedeckom ¢lanku pod nazvom
Advanced Air Mobility: Demand Analysis and Market Potential of the Airport Shuttle
and Air Taxi Markets autori Goyal, R. a dalSi, vytvorili ekonomicky model na zaklade
ktorého dokazali odhadnut cenu jednej osobomile pre eVTOL lietadla. Autori
analyzovali rézne druhy VTOL lietadiel ako multikoptéry, lietadla s pevnymi nosnymi
plochami a ako porovnanie analyzovali aj tradicné vrtulniky. Cena jednej osobomile
bola vypocitana ako suma vSetkych priamych a nepriamych prevadzkovych
nakladov. Do priamych néakladov boli zapocitané ceny energii, poistenia,
infrastruktury, navigacnych poplatkov, pocCiatoCnej investicie a cena kapitalu. Do
nepriamych nakladov boli zapocitané poloZzky ako marketing. Hodnota priamych
nakladov boli individualne modelovane pre eVTOL lietadla s 1 az 5 maximalnym
poctom cestujucich. Nepriame naklady boli vypoCitané ako 10% z priamych
nakladov. V nasledujucej tabufke €. 9 su uvedené vysledné ceny na jednu
osobomilu pre jednotlivé druhy dopravného prostriedku a poCtu pasazierov. Pre
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kazdy druh dopravného prostriedku bolo namodelovanych viac ako 10 000 letov
s roznymi vzdialenostami aby sa mitigoval efekt rozdielnosti energetickej narocnosti
medzi cestovnym letom a vzletom/pristatim eVTOL lietadiel s pevnymi nosnymi
plochami. [52]

Tab. 9 Cena jednej osobomile pre rézne pocty pasazierov v lietadle v USD [52]

druh dopravného Cena jednej osobomile pre r6zne pocty pasazierov v lietadle v USD
prostriedku 1-pasazier 2-pasatzieri 3-pasatzieri 4-pasatzieri
Multikoptéra $19,25 $ 14,00 $12,00 $11,00
eVTOL s kridlami $ 10,00 $7,50 $ 6,50 $5,50
Vrtulnik $9,25 $ 6,45 $ 4,80 $4,70

Z tabulky €. 9 je mozné vyvodit' niekolko zaverov. Rovnako ako pri klasickej leteckej
doprave tak aj pri mestskej leteckej doprave je zjavné, ze Cim je vacsSi pocet
cestujucich tym sa naklady na jednu osobu znizuju. Dal$i poznatok je mozné
pozorovat pri porovnavani ceny na jednu osobomilu medzi multikoptérami
a lietadlami s pevnymi nosnymi plochami. Vo vSetkych pripadoch su rozdiely ceny na
jednu osobomifu takmer dvojnasobné €o poukazuje na fakt, Ze multikoptéry su vo
vSeobecnosti viac energeticky naro¢né vo faze cestovného (vodorovného letu) ako
iné druhy eVTOL lietadiel. V neposlednom rade je porovnavana aj vySka osobomile
pre vrtufniky. Aj ked je cena jednej osobomile vo vSetkych kategdriach nizSia ako
eVTOL lietadla rozdiel nie je velky a da sa oCakavat, ze rozvojom eVTOL technolégii
sa tento rozdiel uplne odstrani.
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Podfa spravy Transportation Cost Estimates z roku 2022 od The Victoria Transport
Policy Institute ktora dava do kontextu a porovnava cenu tradi€nych dopravnych
prostriedkov v metropolitnych oblastiach a odhaduje Ze cena jednej osobomile
osobného automobilu (automobil so spafovacim motorom) je 0,94 USD,
elektromobilu je 1,02 USD a mestskej hromadnej dopravy je 0,43 USD. [53] Na
oficialnych internetovych strankach mesta New York su zverejnené ceny taxiku na
jednu osobomilu vo vySke 3,5 USD (ak nie su pocitané ostatné priplatky napriklad za
pristavenie taxiku) [54]. Pre lepSiu vizualizaciu su tieto hodnoty znazornené aj na
nasledujucom grafe €. 2.

Porovnanie ceny na jednu osobomilu

$6,00
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2
2 $4,00
[72]
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automobil
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Graf. 2 Porovnanie cien réznych druhov dopravy na jednu osobmilu [52], [53], [54].

Pri porovnani osobného automobilu alebo mestskej hromadnej dopravy s dopravou
UAM, je pozemna doprava skoro patkrat lacnejSi spdsob prepravy na jednu
osobomilu ak je vzata cena pre eVTOL lietadlo so Styrmi pasaZiermi. Pri porovnani
ceny s taxi sluzbou je tento rozdiel priblizne uz iba dvojnasobny. Zaroven vsak je
treba povedat, Ze osobné automobily a mestska hromadna doprava musi Castokrat
precestovat ovefa vacSiu vzdialenost ako systémy UAM c¢Co poskytuje velku
nevyhodu. Dal$im faktorom ktory je potrebné zobrat do Gvahy je to, Ze EVOL lietadla
s najvacsou pravdepodobnostou nebudu vlastnené sukromnymi osobami. Lietadla
budu prevadzkované spolocnostami ako napriklad BLADE Urban Air Mobility a za
kazdy let si budd musiet ucétovat marzu pre profitabilitu spoloCnosti. Tradi¢na
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doprava je aj napriek vacSej precestovanej vzdialenosti stale lacnejSia alternativa
a takou s najvacsou pravdepodobnostou aj ostane.

Dalsim délezitym faktorom je mnoZstvo potencidlnych pasazierov ktory by mali
zaujem prepravovat sa letecky v ramci sluzieb UAM. Ako vyplyva z predchadzajuce;j
Casti, je zrejmé, Ze letecka preprava ramci mestskych oblasti bude vzdy drahsia ako
pozemna doprava. Z tejto uvahy a z toho, ze prvé komercné trasy s vyuzitim eVTOL
lietadiel budu letiskové spoje je mozné vyvodit' zaver, ze prave zakaznici business
tried budu aj potencionalnymi zakaznikmi sluzieb UAM. Medzinarodna organizacia
leteckych dopravcom (IATA) odhaduje, Zze v prémiovych triedach celosvetovo cestuje
priblizne 3% pasaZzierov[55].

Pre lepSie pochopenie potencialu trhu UAM sa mdzZeme pozriet na priklad v meste
New York. V roku 2024 letiska v New Yorku prepravili 145,9 miliéna pasaZierov [56].
Ak si zoberieme odhadovanu hodnotu 3% ludi ktory leteli v prémiovej triede tak
vychadza priblizne 4.3 miliéna potencionalnych zakaznikov pre sluzby UAM roc¢ne.
Tieto Cisla su v suc€asnosti pomerne vysoké. Ak si zoberieme pre porovnanie
spolo¢nost’ Blade, ktora vyuziva vrtulniky, ta uvadza, Zze v minulom roku prepravila
priblizne 95 000 pasazierov v okoli mesta New York. Tento rozdiel je zapriCineny
tym, Zze ceny za jeden let vrtulnikom sa pohybuju v rozmedzi 150 az 250 USD. [18]
Druhym dbvodom je, Ze suCasné vrtulnikové spojenia maju pomerne nizku siet
heliportov, o znamena, Ze sa pasazier po lete musi eSte prepravit pozemnou
dopravou do finalnej destinacie. Pre uspech UAM je zasadné, aby pre prevadzku
bolo dostupné velké mnoZstvo vertiportov umiestnenych na strategickych poziciach
ale aj cenova konkurencieschopnost s inymi druhmi pozemnej dopravy, hlavne
taxisluzbami.

4.4 Posudenie spolo€enskej akceptacie UAM

Nové formy dopravy sa objavuju len zriedka — nedavnym prikladom su autonédmne
vozidla — a ich Siroké prijatie spoloCnostou byva zvyCajne ovplyvnené viacerymi
faktormi. Medzi tieto faktory patri vyspelost urcitych technoldgii a spésob, akym su
vnimané verejnostou — i uzZ ako hrozba, alebo ako prinos.

Pripad autondmnych aut ukazal, aké narocné je presne predpovedat, ako bude
technicka inovacia prijata pouzivatelmi a spolo¢nostou vSeobecne.

KedZe v suCasnosti je eSte tazké poskytnut realne simulacie hluku alebo s istotou
kvantifikovat pocet &i frekvenciu letov UAM lietadiel v konkréthom meste pocas
urcitého dna, rovnako je tazké presne odhadnut mieru ruSivosti, ktoru by to mohlo
sposobit.
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V roku 2021 zverejnila EASA Studiu zameranu na postoj spolo¢nosti na koncept UAM
vV europskej urovni. Zaroven tato Studia predpoklada aj vhodné mesta na pociatocné
prevadzkovanie mestskej leteckej mobility. Treba si uvedomit, Ze tato Studia merala
postoj spoloénosti EU vo&i UAM v konkrétnom &ase — na zadiatku roka 2021 — teda
este pred zavedenim UAM do miest EU, ktoré sa o&akavalo okolo rokov 2024-2025.
V tomto Stadiu boli informacie o UAM prevazne dostupné iba v Specializovanej tlaci a
médiach a este sa nedostali k Sirokej verejnosti. Ob&ania teda UAM r6zne vnimaju —
niektori ako ,vzdialenu buducnost®, ini ako ,vzruSujuci novy koncept‘ — no zatial
nemali moznost' zaZit skutocné operacie a preto im chyba konkrétna skusenost' Ci
osobné pocity. [36]

Z celkového pohladu, vacSina ob¢anov EU vnimaju UAM pozitivne a to az z 83%.

Zaroven velmi negativne vnimaju UAM iba 3% opytanych fudi. [36] Na grafe €. 3 su
znazornene postoje verejnosti EU ku konceptu UAM.

OBECNY POSTOJ VEREJNOSTI K UAM

mVelminegativne  mNegativne M Pozitivne mVelmi pozitivhe

Graf. 3 Obecny postoj verejnosti k UAM [36.]

K najvacsim obavam spojenym s prevadzkou UAM ktoré vyplyvaju z tejto Studie
mdzeme zaradit bezpeénost, ochranu, hluk spojeny s letom lietadiel a dopady na
zivotné prostredie. Na grafe €. 4 su znazornené najviac problematické oblasti
prevadzky UAM podla verejnosti v Eurépskej unii. [36]
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Obavy obyvatelstva EU ohladne UAM

40% 37%
35%
29% 29%
30% oI
25%
19%
0 18%
20% 16% 16% 16% 15% 15%
15% 12% 00
10%
9%
10%
5% 4%
5% I
0%
0%
":,}' (\'Z’ & N\ ’b N4 ’\/\ o (\Q’ 4
o & & < S 10 2 < (\ A\ &
Py 4 ) e @ <\ X Q o \ 2 >
& & & é‘" Sé‘o & 0t & @é\ <& y\\Q Qf‘\ S K @ e
R O Q O B 8 T S - >
X S AN MRV R PO S & o
& o & @ & &
RS RS RN SO P R
.Q,& o’ o’ Y N QO\ é‘o& &
o) b(\ é(\ < \#6 -«\Q; (’\\Q)
R > > 29 O N )
\\sb 6OQ e)OQ ‘bb oY (\\Q) /\/A\
IO < 5 &
& S o &
& & < 2
N &t v

Graf. 4 Percentudlne zobrazenie najobdvanejsich aspektov UAM obyvatel'stvom EU [36].

Z grafu vyplyva, Zze najviac obavanymi aspektami je bezpecnost’ a ochrana (v zmysle
ochrana pred protipravnymi &inmi) mestského letectva. DalSie vysoko postavené
témy su dopady na lokalne a celosvetové Zivotné prostredie a narast hluku v
mestach spojeny s narastom prevadzky UAM. V nasledujucich podkapitolach su
podrobne rozobrané prave tieto predpokladané negativne nasledky pre obyvatefov
miest.

4.4.1 Mozné bezpecnostné opatrenia

Vysoky bezpecnostny Standard pre UAM, podobny tomu, ktory je v sucasnosti
stanoveny pre komer¢né letectvo, vedie k vyrazne vy$Sim nakladom na obchodné
modely spolo¢nosti v tomto odvetvi, no zaroven to vedie k predpokladanému velmi
nizkemu poctu zranenych oséb a poSkodenej infrastruktury. To by mohlo nasledne
ufahcit vyssiu spoloCensku akceptaciu UAM.
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Medzi hodnotené nakladové faktory mézeme zaradit’ napriklad:

e Rozsiahle poziadavky na redundanciu systémov UAM,

« Predizenie &asu potrebného na zavedenie UAM kvéli dlhdiemu vyvoju a
testovaniu,

o KratSie intervaly medzi udrzbami lietadiel UAM a ich infrastruktury.

Bezpecnost v3ak nie je dimenzia, v ktorej by boli kompromisy prijatelné v nasSej
spolo¢nosti. Aj maly pocCet nehéd, ako sa to ukazalo pri autonémnych autach, méze
velmi rychlo zhorsit verejné vnimanie celého odvetvia. Preto najvyssSie bezpecnostné
Standardy musia byt uplatiované aj pri UAM, aby sa posilnila jeho vSeobecna
prijatefnost.

4.4.2 Mozné ochranné opatrenia

Kyberneticka bezpeCnost by mala zabranit napadnutiu komunikaénych systémov
UAM a tym zamedzit ich zneuzitiu alebo znefunk&neniu. To by sa dalo dosiahnut
Sifrovanim komunikacnych signalov v systéme UAM. Dopad na naklady by mohol byt
stredny, pricom by vznikli najmd naklady na zabezpeCenie a monitorovanie
komunikacne;j siete a/alebo na zriadenie sukromného komunikacného spojenia.

Dalej by kontroly cestujucich, podobné tym na letiskach, mohli zniZit' riziko zneuzitia
UAM zo strany pasazierov. Takéto kontroly by zaroveri mohli umoznit priamu
nadvaznost cestujucich na komercné lety priamo pri brane letiska. Medzi mozné
opatrenia by patrilo skenovanie batoziny a cestujucich, ako aj obmedzenie prepravy
tekutin. Tieto kontroly by mohli mat vysoky dopad na celkové naklady systému UAM
a hlavne by zasahovali do jednej z hlavnych prednosti UAM atou je rychlost
prepravy. Prave kvoli tymto nedostatkom sa da predpokladat, Ze sa tieto kroky
neuskutocCnia.

Napokon by mohli byt potrebné aj systémy na ochranu pred neopravnenym vstupom
UAM do zakazanych oblasti. Ziskanie a prevadzka tychto systémov sice nieco stoji,
no dopad na celkové naklady systému UAM by mohol byt nizky az stredny.
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4.4.3 Mozné opatrenia tykajuce sa hluku

Miera zamerania sa na znizovanie hlukovej stopy UAM ovplyvni celkovy dopad na
naklady systému UAM.

Silné zameranie na znizZenie hluku by mohlo vyrazne ovplyvnit ekonomicku
navratnost projektov UAM v désledku vysokych nakladov na lietadla, ale zaroven by
mohlo zvySit mieru spoloCenskej akceptacie.

Medzi opatrenia v ramci zamerania na redukciu hluku by mohli patrit napriklad
obmedzenie hlu¢nosti lietadiel na uroven auta jazdiaceho mestskou rychlostou alebo
obmedzenie maximalneho poctu lietadiel na letovych trasach.

Obmedzenie poctu lietadiel na trasach by zarovern mohlo znizit vizualne znecistenie
a tym tiez prispiet k vacSej spoloCenskej prijatefnosti. Tieto opatrenia by sice
znamenali vysoké naklady na lietadla, no mohli by znizit prevadzkové naklady na
vybranych trasach, pretoze by sa lietalo v nizSej vySke, ¢o by znamenalo kratSi Cas
letu pri zachovani rovnakej hlukovej stopy na zemi. Aj ked uz teraz velké mnoZzZstvo
poprednych vyrobcov navrhuje lietadld s ¢o najnizSou hlukovou stopou, da sa
predpokladat, Ze celkovy dopad na naklady systému UAM by bol stredny az vysoky.
Pripad obmedzenia maximalneho poctu lietadiel na trase je v aplikacii pre velké
mesta v suCasnosti nerealny zdévodu, Ze vyrobcovia lietadiel sa snazia
maximalizovat svoj predajny potencial a tymto obmedzenim by si stanovili strop
maximalneho poctu predanych lietadiel pre mestsku aplikaciu. Hlu¢nejSie lietadla by
sa dali vyuzit' v inych aspektoch AAM ako napriklad regionalna doprava.

4.4.4 Mozné opatrenia v oblasti zivotného prostredia

Mozné opatrenia by sa mohli zameriavat na ochranu volne Zijucich zZivoCichov a na
udrzatelnost pocCas celého zivotného cyklu systému Urban Air Mobility.

Silna ochrana zivoCichov by mohla prispiet k zachovaniu biodiverzity zvySenim
ochrany miestnej fauny, napriklad zavedenim bezletovych z6n & Specialnym
palubnym vybavenim ako su svetelné prvky. Tieto opatrenia by vSak mohli viest k
prediZeniu letovych tras a k potrebe dodatoénych technolégii, 6o by znamenalo
stredne vysoky dopad na naklady celého systému.

Slabs8ia ochrana Zivotného prostredia by mohla zahfhat’ iba zakladné opatrenia, ako
su obmedzenia preletov nad citlivymi oblastami, ¢o by znamenalo len mierny dopad
na letové trasy a nizky vplyv na naklady.
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Z hladiska udrzatelnosti poCas Zzivotného cyklu by vysoka urovenn mohla priniest
nové pracovné miesta, napriklad prostrednictvom povinného pouzivania obnovitefnej
energie alebo poziadaviek na viac nez 90 % recyklovatelnosti lietadiel a
infrastruktury. Tieto opatrenia by vSak zaroveri znamenali vysoké naklady na vyrobu
a prevadzku.

Naopak, nizSia uroven udrzatelnosti by sice mala menSi pozitivny vplyv na Zivotné
prostredie, no zaroven by znizila naklady na vyrobu a prevadzku, napriklad len
Ciasto€nym vyuzivanim obnovitelnej energie. Celkovo by sa tak znizil finanény dopad
na systéem UAM, aj ked za cenu nizSej environmentalnej efektivnosti. V suCasnosti
vacSina poprednych vyrobcov sa zameriava na vyuzivanie obnovitefnych zdrojov
energie a to hlavne elektrickej energie.

4.45 Zhrnutie poznatkov verejnej akceptacie UAM

Vo vSeobecnosti vysledky Studie naznacuju, Ze koncepty a operacie mestského
letectva maju pozitivny imidZz a mohli by byt ob&anmi EU takto prijaté. Ludia su
otvoreni rieSeniam, ktoré zlepSuju kvalitu Zivota v mestach a prinasaju vyhody pre
spolocné dobro. Prijatie UAM by vSak zaviselo od dodrzania viacerych zaruk a
podmienok — napriklad zabezpeCenia primeranej urovne bezpecnosti, ochrany
sukromia a Zivotného prostredia, ako aj toho, Ze Ziadny obCan nebude neprimerane
zatazeny hlukom alebo inym rusivym vplyvom UAM.

Je teda teraz na prislusnych aktéroch UAM, a najma na regulacnych organoch na
vS8etkych urovniach, aby na tomto pociatoCnom pozitivnom postoji stavali a prijimali
opatrenia, ktoré naplnia oakavania obCanov. Len tak je mozné zabezpedit, ze sa
tento otvoreny pristup premeni na skutoCné prijatie technolégie buducimi
pouzivate/mi a obyvatelmi miest.

Z tychto dévodov bude pravdepodobne potrebné uskutocnit’ dalSie Specifické Studie,
demonstracie a pilotné implementacné projekty v priebehu dalSieho vyvoja konceptu.
Rovnako bude uzito€né poskytnut verejnosti viac informacii a vypracovat
odporucania pre narodné a miestne zainteresované subjekty.
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5. Zaver

Diplomova praca sa zameriavala na komplexné preskumanie problematiky Urban Air
Mobility (UAM), pricom hlavnym ciefom bolo zhodnotit' aktualny vyvoj v tejto oblasti,
preskumat platné legislativne ramce tykajuce sa certifikacie tychto lietajucich
prostriedkov a posudit, Ci je tento koncept dlhodobo ekonomicky udrzatelny.
Vysledky diplomovej prace poukazuju na to, ze UAM je dynamicky sa rozvijajuci
smer v doprave, ktory méze v buducnosti vyrazne ovplyvnit spésob dopravy
predovSetkym v mestach.

Technolégie eVTOL su uz dihu dobu predmetom vyskumu a testovania v ramci
viacerych medzinarodnych projektov. Sucasné trendy vo vyvoji VTOL lietadiel
ukazuju, Ze sa rozvinuli dva zakladné koncepty navrhu tychto lietadiel. Prvym je
koncept multikoptéry ktory pozostava z mnozstva menSich motorov a nedisponuje
pevnymi nosnymi plochami. Takéto lietadla su energeticky naro¢né aj v cestovnom
rezime a nedisponuju velkym doletom. Na druhu stranu maju menSie rozmery ¢o
predstavuje vyhodu hlavne z pohladu vertiportov, kde sa ich potencionalne zmesti
vacsi pocet.

Pri druhom koncepte VTOL lietadiel su hlavym prvkom kridla. Prave vdaka kridlam
su lietadla tejto koncepcie v cestovnom reZime energeticky uspornejsie lebo generuju
vztlak pocas letu a energia je spotrebovavana na dopredny tah.

Viaceré spolo¢nosti su v pokrocCilej faze technického vyvoja a niektoré ako napriklad
Joby Aerospace, Diamond Aircraft Industries (Volocopter) alebo Vertical Aerospace
su uz vo faze testovania realnych prototypov. Volocopter so svojim lietadlom
VoloCity v minulom roku minulo mifnik 75% schvalenych certifikanych auditov. Aj
napriek tomu, Ze vstup prvych modelov na trh UAM sa oCakaval uz v tomto roku,
koniec procesu certifikacie a nasledny vstup na trh prvych VTOL lietadiel je stale
v nedohlfadne a preto prvé modely na trhu mozZno ocCakavat az koncom tohto
desatrocia.

Na trhu UAM pdsobi aj velké mnozstvo prevadzkovatelov ktori sprostredkovavaju
letecké spojenie vramci metropolitnych oblasti. Jednou z najvyznamnejSich
spoloCnosti vtomto odvetvi je Blade Urban Air Mobility. Tato spolo¢nost
sprostredkuva lety pomocou vrtufnikov a v roku 2022 zaznamenala zisk vo vySke 72
milionov americkych dolarov. V sucasnosti firma planuje presun z vrtulnikov na
eVTOL lietadla.
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Je zrejmé, Ze rozvoj v oblasti UAM je uzko spaty s vytvorenim zodpovedajuceho
pravneho a regulacného ramca. V tomto smere zohravaju délezitu ulohu narodné
resp. medzinarodné agentury pre civilné letectvo. Europska agentura pre bezpecnost
letectva (EASA) vydala druhé vydanie Specialnych podmienok pre VTOL lietadla,
ktoré sluzia ako priamy nastroj pre certifikaciu VTOL lietadiel. Ide o isty druh
kompilatu, ktory kombinuje poziadavky z predpisom CS-23, CS-27 a CS-25, podfla
toho ktory predpis najlepSie zodpoveda chovaniu VTOL lietadla v danej oblasti.
EASA tiez vydala Specialne podmienky pre elektrické a hybridné pohonné systémy.
V tomto dokumente sa Specifikuju certifikacné poziadavky na takéto systéemy
a zaroven sa aj rieSi pokracujuca letova spdésobilost. Druhym smerom spdsobu
certifikacie VTOL lietadiel sa vydal Federalny urad pre letectvo (FAA), ktory certifikuje
podfa upravenych predchadzajucich predpisov hlavne CFR Part 23/27. Zarovern ale
vydal poradny obeznik ktory ma ulahcit proces samotnej certifikacie pre leteckych
vyrobcov. Certifikatné poziadavky pre buduce VTOL lietadla maju zasadnu ulohu
a to je zabezpedit bezpecnost prevadzky tychto strojov. VTOL lietadla budu operovat
nad mestskymi aglomeraciami, o eSte viac pridava na poziadavke bezpecnosti.

Z ekonomického pohladu sa ukazuje, Ze hoci su pociatoéné naklady spojené s
implementaciou UAM vysoké, najma €o sa tyka vyvoja technoldgii a vybudovania
infrastruktary (napriklad vertiportov & samotna kupa lietadla), v dlhodobom horizonte
sa mobze tento koncept stat suCastou mestskej dopravy. V diplomovej praci je
vypracovany postup pre odhad ceny buducich eVTOL lietadiel, v ktorom sa
separatne odhaduje cena za jeden kWh, jeden kilogram konstrukcie a cena pohonnej
jednotky. Pri vypocte odhadu ceny lietadla VX4 vySla predpokladana cena na 4,42
miliona EUR a pre lietadlo VoloCity je odhadovana ceny za jeden kus 1.5 miliébna
EUR. Tento postup mbze priniest lepSie porozumenie cenotvorby a planovanie
implementéacie tychto strojov. Daldim faktorom ktory bude vZdy ovplyviovat
ekonomiku UAM, su prevadzkové naklady. Velkost tychto nakladov je v suCasnosti
mozné iba predpokladat, kedzZze sa neprevadzkuje Ziadne letecké spojenie
prostrednictvom VTOL lietadiel. V diplomovej praci su porovnavané prevadzkové
naklady eVTOL lietadiel s inymi druhmi dopravy ako osobné automobily, taxisluzby
alebo mestska hromadna doprava. Z tychto porovnani vyplyva, Zze mestska letecka
doprava bude vzdy drahSia ako pozemna doprava ale pri porovnani medzi
pozemnou taxisluzbou a UAM dopravou bola prave letecka doprava iba o polovicu
drah$ia v ramci ceny na jednu osobomifu, ¢o vyjadruje isty potencial pre buducnost
tohto konceptu. Daldim délezitym faktorom je prijatie mestskej leteckej mobility zo
strany obyvatelov miest. V sugasnosti je verejna mienka ob&anov v Eurépskej Unii
k mestskej leteckej mobilite kladna a to z viac ako 80% a aj to pomaha s pozitivnymi
predikciami pre tento koncept.
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Na zaver mozno povedat, Ze Urban Air Mobility predstavuje jeden z perspektivnych
smerov v doprave buducnosti. Jeho uspedné zavedenie vSak bude zavisiet nielen od
technologického pokroku, ale aj od vhodného legislativneho prostredia, spoloCenskej
akceptacie a ekonomickych modelov, ktoré budu zvolené pre tento koncept dopravy.
Tato praca poskytuje detailny pohlad na aktualny stav problematiky a méze sluzit
ako vychodisko pre dalSi vyskum a odbornu diskusiu v tejto oblasti.
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