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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva piehledem Iétajicich automobili. V prvni ¢asti je popsan
jejich design. Tato cast je poté roz¢lenéna na kapitoly o technickych pozadavcich, moznostech
vzletu a pristani, pilotovacich rezimech, pohonech, typech hnacich systému a pifechodu mezi
rezimem letu a jizdy. V druhé c¢asti je Vv chronologickém sledu podrobné rozepsan vyvoj
létajicich automobilt. Tieti ¢ast je vénovana legislativnim otazkam a regulacim tykajicich se
1étajicich automobild.

Kli¢ova slova

Létajici automobil, letadlo, motor, vyvoj, prototyp

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is an overview of flying cars. The first part of the thesis describes
their design. This part is further split into sections about technical requirements, take-off &
landing modes, pilot modes, power types, propulsion system architectures, and transition
between airplane mode and vehicle mode. In the second part is closely described development
of flying cars in chronological order. The third part addresses legislative problems and
regulations that apply to flying cars.
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UVvOD

Pocatky 1étajicich automobili sahaji jesté do obdobi béhem prvni svétové valky. Lidé se
snazili zkombinovat ptednosti konstrukce automobilu a letadla. Z pocatku nedokazaly
automobily ani vzlétnout a potykaly se stadou chyb, nebo dokonce se vzplanutim. Prvni
prototypy byvaly vétSinou mensi a leh¢i automobily, na které byla namontovana kiidla.

V druhé poloviné 20. stoleti byly 1étajici automobily schopny letét, ale zddny se nedockal
komer¢niho vyuziti. Zacal se také pouzivat novy typ pohonu, VTOL (z angl. Vertical Take-Off
and Landing), coz byl systém, ktery umoznoval letadlim startovat a pfistavat vertikalng.

V dnesni dobé je na trhu velké mnozstvi firem, které se zabyvaji vyvojem a naslednou
implikaci 1étajicich automobili do redlného svéta, at’ jiz v sektoru vefejné dopravy, sektoru
vojenském nebo na soukromé uziti. Existuje jiz mnoho modeli a variant, s riznymi typy
pohont a vyrobenych z rliznych materiald. Vyvojem se zabyva velké mnozstvi statl, mezi které
se fadi naptiklad USA, Francie, Némecko, Cina a také Slovensko.

Tato bakalatska prace se zabyva prehledem vyvoje 1étajicich automobilii za vice jak sto
let jejich existence, jejich designem, pozadavky a legislativou souvisejici s nimi.
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1 Design

Navrzeni a zkonstruovani létajiciho automobilu ptichdzi s mnozstvim vyzev. Design
letadla je zcela odlisny od automobilu a proto se musi délat kompromisy. Ustupkem ze strany
designu automobilu je napiiklad jeho neobvykly tvar a velikost. Ze strany letadla se jedna
nejcastéji o nedostacujici velikost kiidel nebo odhalené fidici plochy a senzory. Pfi ndvrhu musi
byt zohlednény také naklady na vyrobu, prodejni a provozni cena, dopad na Zivotni prostredi
a bezpecnost nejen na pozemnich komunikacich ale i ve vzduchu. [1]

1.1 Pozadavky

Létajici automobil musi splnovat urcité pozadavky, aby byl schopen letu ale i jizdy
na pozemni komunikaci. Mezi tyto pozadavky patii nizkd hmotnost a aerodynamicky tvar
vozidla z divodu spotieby paliva nebo energie, vysoce vykonny pohon potiebny pro dosazeni
dostatecného tahu k vzlétnuti, existence kontrolnich letovych systémii a rychly ptechod
Z rezimu 1étani do rezimu jizdy a opacné pro jednoduchou operaci vozidla. [1]

1.2 MozZnosti vzletu a pristani
Vseobecné rozlisujeme Ctyii typy, jak muze 1étajici automobil vzlétnout a piistat (tab. 1):

e VTOL (Vertical Take-Off and Landing)
Létajici automobily mohou vzlétnout i pfistat vertikaln€. Pro tento mod neni zapotiebi
zadnych pristavacich drah. Tim padem je i nejflexibilngj$i a nejvhodnéjsi do husté
obydlenych oblasti. Létajici automobily tohoto typu by mély byt vybaveny bud’ rotory
nebo vertikalnimi dmychadly. [2]

e VTHL (Vertical Take-Off and Horizontal Landing)
Vzlétnuti probiha vertikalng, ale na pfistani vyuzije vozidlo pfistavaci drahu. [2]

e HTVL (Horizontal Take-Off and Vertical Landing)
Timto zpUsobem vzlétne létajici automobil z pfistavaci drdhy a pfistane vertikalné
v pozadované destinaci. [2]

e HTOL (Horizontal Take-Off and Landing)
Na vzlétnuti i pfistani potfebuje l1étajici automobil pfistavaci drahu. Tento typ je nejvice
vyuZzivan pro létajici automobily s pevnymi nebo sklopnymi kiidly. Je vhodny do
venkovskych oblasti s dostatkem mista pro pfistavaci drahy. [2]

Tab. 1.1 Porovnani jednotlivych modii vzletu a pristani [2].

Technické  Pistavaci  Naklady R0 poyns
Typy slozitost draha na udrzbu Vel ktidla
dmychadla
VTOL Vysoka  Neni potiebnd  Vysoké Ano Ne
VTHL Stiedni Pottfebna Stiedni Ano Ano
HTVL Stfedni Pottfebna Stiedni Ano Ano
HTOL Mala Potfebna Nizké Ne Ne
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1.3

Pilotovaci rezimy

Pilotovaci rezimy urcuji, jak jsou létajici automobily fizeny a ovladany béhem vzletu,

samotné¢ho letu a pfistani, které jsou vyznamné z hlediska nakladii na hardware, provoznich
nakladt (napf. spotieba paliva a naklady na pilotovani) a bezpe¢nost. [2] Pilotovaci rezimy jsou
délené nésledné:

1.4

Pilotovany ¢lovékem

V tomto rezimu jsou létajici automobily ovladany piloty, jak u konvencnich letadel. Na
ovladani je zapotiebi jak fidi¢sky, tak i pilotni prikaz. Tento rezim nabizi dobrou
flexibilitu a svobodu pfi manévrovani v piipadé nouzové situace. [2]

Bezpilotni rezim

Létajici automobily, které vyuzivaji tento rezim, mohou provadét vSechny operace plné
automaticky, bez potieby pilota. Tato moznost je obzvlast’ vhodna pro komerc¢ni vyuziti
ve vefejné doprave s pevné danymi trasami. [2]

Hybridni rezim

Hybridni rezim byl navrzen pro nékteré 1étajici automobily ve vyvoji, které profituji
z kombinace obou rezimli zminénych vySe. I kdyZ jsou vyrobni néklady létajicich
automobilll vyss$i nez naklady zbylych dvou rezimi, je hybridni rezim vhodny na
flexibilni provoz bez pevné stanovenych tras, jakymi jsou napiiklad zajezdy. [2]

Typy pohoni

Pohon je voleny v zavislosti na tom, pro jaky ucel bude 1étajici automobil pouzivan.

Elektricka energie

U létajicich automobild je tato moznost nejvice preferovanou, a to hlavné z diivodu
niz8ich emisi 1 hlukového zamoteni prostiedi. Elektrické baterie jsou uptfednostiovany
pfedevsim v méstskych oblastech. Na tyto baterie jsou kladeny urcité pozadavky, jako
je jejich hustota energie (mnozstvi energie na jednotku hmotnosti), ¢as nabijeni,
cyklicka Zivotnost (pocet cyklii tplného vybiti a nabiti, pfedtim, nez klesne kapacita
baterie pod 80 % jeji puvodni kapacity) a primérna cena (cena za kilowatthodinu). Dale
se musi brat v potaz zneciSténi prostfedi t€Zkymi kovy a kyselinami, které baterie
obsahuji. Proto je nezbytné se pii vyvoji létajicich automobilli zaméfit na baterie
s nizkym dopadem na zivotni prostiedi. [2]

Uhlovodikové palivo

Létajici automobily pouzivajici uhlovodikové palivo maji stejné nevyhody jako
obycCejné automobily a letadla pohdnéna spalovacim motorem. Znecisténi vzduchu a
zne€isténi hlukem jsou jenom nékteré z nich. AvSak ndklady na hardware a sloZitost
vyrobniho procesu létajicich automobilli pouZivajicich uhlovodikové palivo jsou
podstatné niZsi oproti hybridné pohanénym. Mezi vyhody patii také vétsi délka doletu
a rychlost natankovani. Proto je tento typ pohonu vhodny na delsi trasy. [2]

Hybridni pohon

Hybridni pohon byl pouzit, stejné jako v automobilovém primyslu, pro zkombinovani
prednosti jak elektricky pohanénych, tak 1 létajicich automobilli se spalovacim
motorem. Jelikoz takovyto design automaticky zkomplikuje vyrobni proces a narostou
naklady na vyrobu, snizi se konkurenceschopnost takto pohanénych Iétajicich
automobilt. [2]
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1.5 Typy hnacich systému

Pro rozmérné vozidlo, jako je naptiklad Transformer (projekt Agentury ministerstva
obrany Spojenych statd americkych pro pokro¢ilé vyzkumy-DARPA), mohou byt pouzity
samostatné hnaci systémy na vzlétnuti, let a pozemni pfepravu. Pro mensi vozidla by tento

wrwe

potiebny k vertikalnimu vzlétnuti i K letu v konstantni vySce ziskavan ze stejného motoru, pak
je tento motor piili§ velky a téZky na to, aby dosahoval vétsi efektivity. To zapfic¢ini vyssi
spottebu paliva a kratsi dolet. Proto mize byt na zaklad¢ pozadovaného doletu potiebny motor
jak pro VTOL, tak i pro samotny let. [1]

Zjednoduseny hnaci systém (Obr. 1.1) pro 1étajici automobil vyuziva motor na pohon ve
vzduchu i na zemi a neni schopen vertikalné vzlétnout ani pfistat. Na zemi je vrtule odpojena
pomoci spojky, ktera funguje podobné¢ jako v automobilu. V pribéhu vzlétani a samotného

1étani je motorem pohanéna jenom vrtule. [1]

Spojka |mmmp Pievodovka HJ
Y

Spojka | mmslp| Pievod H" w Vrtule

&

Kola

Palivo q Motor

Obr. 1.1 Zjednoduseny hnaci systém [1].

Hybridni pohon pro pozemni vozidla miize byt pouzit také pro 1étajici automobily, a to
zahrnutim schopnosti pro let a VTOL (Obr. 1.2). Pro jezdéni je pouzita piidavna napajeci
jednotka (APU), ktera se sklada z motorem pohanéného generatoru a ménice energie. Ta nabiji
baterii dodavajici elektrickou energii motoru, ktery pohani kola automobilu. K 1étani je pouzit
turbinovy nebo spalovaci motor. Béhem vzlétnuti a pfistani motor spolu s prevodovkou
pohanéji vertikdlni dmychadlo. Jakmile je dosaZeno letové vysky, motor pohani vrtuli.
Hladkého prechodu z vertikdlniho vzlétnuti na horizontalni let, je dosazeno oddélenym
kontrolovanim naklonéni vertikalniho dmychadla. [1]

=) Generitor | ™= Menic_ :—’-’@-’J
E energie |; I ahe

APU Kola

. TR : Vertikalni

Spojla | mmp Prevodorkamml %

pojka [SR L dmychadlo
A

\Spojka‘—)

Obr. 1.2 Hybridni pohon s elektrickym motorem pro jizdu na zemi [1].

Palivo =

Motor

Pf'e\'odovka‘_)(" w, Vrtule

&
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Dal8i moznost pohonu je takova, Ze funkce pfidavné napdjeci jednotky muze byt
zkombinovana se startérem a generatorem motoru. Vrtule je pak pohanéna elektricky
(Obr. 1.3). Na zac¢atku je motor nastartovan pouzitim energie z baterie a usmériiovaci jednotka
funguje jako stfidac, ktery méni napéti stejnosmeérného proudu na promeénné napéti a frekvenci,
aby poskytl elektrickou energii na nastartovani motoru. Jakmile motor zrychli, tak se elektricky
pristroj zacne chovat jako generator a dodava energii na nabiti baterii. Stfidace pak prevedou
napéti baterie na stfidavé napéti, aby poskytly energii hnacimu motoru na pohon na zemi. Pro
dopravu ve vzduchu se miize pouzit shodny stejnosmérny proud z usmériovaci jednotky na
pohon vrtule pomoci elektrického motoru a stiidace elektrické energie. Vertikalni dmychadlo
je pohanéno piimo od motoru. [1]

Kola

Startér/Generator
| Stiidac —P@—iJ
=
Palivo) mep|Motor mpmp( _— Stiida& —b—)« -

L d

| Spojka |m=sp| Pievodovka H A [MEEORATRE

dmychadlo

Obr. 1.3 Hnaci systém s elektrickymi motory pohanéjicimi kola a vrtule [1].

Funkce vrtule a vertikalniho dmychadla mize byt zkombinovana pouzitim rotort
s naklapénim (Obr. 1.4). Takovyto 1étajici automobil je schopen vzlétnout a pfistat vertikalné
jako helikoptéra, a letét horizontalné jako letoun s pevnymi kiidly naklopenim rotorii
namontovanych na kfidlech o 90 °, aby fungovali jako vrtule. Naklapéci rotory jsou pohanény
elektrickymi motory, které ziskavaji energii z motorem pohanéného generatoru a baterie. Kola
pohani pfidavna napajeci jednotka. [1]

Kola
% 53 -
pp Generitor | mmp| Meénic # otorjmmmmp 4‘
energie o ¢4
Palivos ‘
-’ Motor|™=p/.
-
==p Motor —}Generaito>—} 1::}:':;9 Naklapeu.rotor

__ .
Stiida¢ m=p(Motor |==p/

&

Naklapéci rotor

Obr. 1.4 Hnaci systém s naklapécimi rotory [1].
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Hnaci sestava Cisté elektricky pohanéného létajiciho automobilu (Obr. 1.5) vyuziva
baterii, ktera je zdrojem elektrické energie jak pro pohon na zemi, tak i pro vzlétnuti, let a
ptistani. Pro kazdou funkci je pouzito oddélenych elektrickych motorti. Tato sestava mize byt
také nastavena tak, ze elektrické motory nepohéni vrtuli a vertikdlni dmychadlo, ale naklapéci
rotory. [1]

Baterie

Stridac

Vertikalni
dmychadlo

Obr. 1.5 Cisté elektricky hnaci systém [1].

V pohanécim systému (Obr. 1.4), se mize pro pohon kol misto motorem pohanéného
generatoru pouzit palivovy ¢lanek s polymernim elektrolytem (Obr. 1.6). Ptivod vodiku do
palivového clanku zabezpeCuje maly valec s vodikem. KdyZ uz neni dostatek vodiku pro
pokracovani v jizdé, tak se sepnutim spinace pievede vykon z ménice energie na elektricky
motor pohangjici kola automobilu. [1]

Kola

VileC  py PAlivOVY | Ménic _’_’ I n
L]

s vodikem élanek energie

Spina¢

Ménié
v Y iGeneritol]
oy L

Stiida¢ |[==p{ Motor #f'- .

# Naklapéci
rotor
[

Stiida& [==p(Motor ==/ =

# Naklapéci
rotor

Obr. 1.6 Vodikovy hnaci systém [1].

Dalsi moznosti je, Zze dva elektrické motory pohanéjici naklapéci rotory (Obr. 1.4
a Obr. 1.5) mohou byt propojeny pomoci hnacich htideli se spole¢nou centralni pfevodovkou.
Takhle v ptipad¢ selhani jednoho z motord, mize druhy motor pohanét oba naklapéci rotory.

Vsechny vySe zminéné typy hnacich systémi jsou jenom koncepty a kazdy ma své
vyhody a omezeni vzhledem K velikosti, typu vozidla a pozadavkim na vykon. Nejlepsi volbou
by bylo pouziti stejnych komponent a podsystému jak pro jezdéni, tak i pro vzlétnuti, let
a ptistani. Takovymto uspofadanim by se sniZila nepotiebna hmotnost vozidla, protoZe funkce,
které by se nepouzivaly v jedné operaci, ale byly by potiebné pro jinou operaci, by se v tomto
vozidle nenachazely. [1]
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1.6

Rekonfigurace-prechod mezi reZimem letu a jeZdéni
Témet kazdy 1étajici automobil ma jiny systém pro zménu modi. Mezi tyto systémy patii:

Sklopna kiidla

Sklopna kiidla byla vytvofena s cilem Setfit prostor a jsou typicka pro letadla, ktera
vzlétavaji z palub letadlovych lodi. S postupem ¢asu vzniklo vicero stylit mechanismu
pro sklapéni kiidel. V case, kdy se sklopna kiidla vyuzivala pro Setfeni mista na
letadlovych lodich nebo na letisti, tak se tento systém pouzival i pro sklapéni kiidel na
1étajicich automobilech. Sklopna kiidla maji n¢kolik nevyhod oproti kiidlim pevnym.
sklopi nad vozidlem, bud’to vcelku, nebo ptehnuta ve vicerych mistech. Létajici auta,
ktera vyuZzivaji tento systém jsou naptiklad slovensky AeroMobil nebo americka
Terrafugia Transition. [3]

Snimatelna kiidla

Vozidla s timto systémem ponechaji pfi pfechodu do rezimu automobilu kiidla na letisti
a kdyz chtéji znovu piejit do rezimu Iétani, tak se vrati na letist¢ a pfipoji kiidla zpét
(napt. Aerocar, AVE Mizar). [3]

Modul s odnimatelnym podvozkem i rotory

Zajimavym prototypem je Audi Pop.Up Next, ktery podle aktudlniho reZzimu ptipoji
dvoumistny modul bud’ k podvozku nebo k rotorim. Tento koncept mize byt vhodny
pro méstskou dopravu, protoze odlehéi provoz ve velkych méstech. [4]
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2 Vyvoj

Koncept 1étajicich automobilti neni Zadnou novou myslenkou a datuje se az k pocatku
minulého stoleti. S rychlym pokrokem a komercializaci letadel a automobili a také
s mnozstvim technologickych vyzev, zijem o létajici automobily poklesl. Uskutecnilo se
bezpocet pokusti 0 piedvedeni 1étajicich automobilii i 0 jejich zavedeni do kazdodenniho Zivota.
Nékolik z nich je rozepsano v nasledujicich kapitolach.

2.1 Prvni polovina 20. stoleti

Na zacatku minulého stoleti bylo vynalezeno a uspésné vyrobeno prvni letadlo.
Ve stejném obdobi prochdzel automobilovy primysl prostfednictvim standardnich technik
sériové vyroby rozsahlym rozSifovanim. Mnoho vynalezcii se snazilo pfijit na vhodné a
praktické feseni, mezi které patfily naptiklad Autoplane Glenna Curtisse (ptedstaven r. 1917),
dvoumistny Arrowbile Walda Watermana (prototyp zkonstruovan r. 1937), nebo Aerocar
Moultona Taylora (zkonstruovan r. 1949) [1].

2.1.1 AC-35 Autogiro

Letadlo u kazdého v garazi, to byl plan spole¢nosti Autogiro Company of America (ACA)
s jejich vozem AC-35 (Obr. 2.1). Prace na tomto vozidle zapocaly roku 1935 kdyz
Experimental Development Section of the Bureau of Air Commerce (Oddéleni
experimentalniho vyvoje Gfadu leteckého obchodu) zadala zakazku na vyvoj pokrocilé verze
PA-22, malého kabinového autogyra postavéného spole¢nosti Pitcairn Autogiro Company, jez
byla dcefinou spole¢nosti ACA. [5]

AC-35 mnélo mnoho funkei navrzenych tak, aby oslovily vefejnost. Listy rotoru se daly
sloZzit zpét pes trup na jizdu po cestach a na uskladnéni v prostoru 2,1 x 7,3 m, urcité dostatecné
malém pro garaz stiedni velikosti. Na AC-35 mohl Iétat pilot, ktery nepotieboval piredchazejici
zkusenosti s letadly s rota¢nimi kiidly. [5]

Na cestach mohlo dosdhnout maximalni rychlost 40 km/h. Na pfistani pottebovalo 52 m.
Usadilo dva cestujici vedle sebe a za sedadly mélo Glozny prostor na ptiruéni zavazadlo. Za
kabinou byl namontovan motor Pobjoy Cascade s vykonem 90 koni (67 kW). Hridel, ktera
spojovala motor s vrtuli byla v kovovém pouzdie a prochazela kabinou mezi sedadly. Kdyz
AC-35 uskute¢nilo sviij prvni let 26.3.1936, bylo vybaveno dvéma protibéznymi vrtulemi, ale
z divodu nadmérného hluku byly nahrazeny jen jednou vrtuli. Motor byl taktéz spojen hiideli
s ocasnim kolem. Na tomto kole, které¢ mélo stejnou velikost jako piedni kola, zavisely jizdni
schopnosti vozidla. Pro zataCeni na silnici se pouZzivala pfedni kola. Trup mél svafovanou
ocelovou konstrukci s dievénymi pasy kapotaze a kovovym a latkovym potahem. Ocasni ¢ast
byla cela vyrobena z dfeva s latkovym potahem. [5]

Kromé vyuziti pro vetejnost jakoZto rekreacni vozidlo, existovalo pro AC-35 mnoZstvi
dal$ich moZnosti vyuZiti, mimo jiné i pro vojenskou a komerc¢ni prepravu, letecké fotografovani
nebo policejni a lesnické hlidky. [5]

Tab. 2.1 Zakladni parametry AC-35 [5].

Rozméry
Délka: 5Sm
Vyska: 24m
Prumér rotoru: 11,1 m
Vlastni hmotnost: 376 kg
Max. vzletova hmotnost: 599 kg
Vykony
Rychlost v modu automobilu: 40 km/h
Rychlost v médu letadla: 120 km/h
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Obr. 2.1 AC-35 se sklopenymi listy rotoru [5].

2.1.2 Fulton Airphibian

Airphibian (Obr. 2.2), ktery navrhl Robert Fulton ml., se stal prvnim 1étajicim autem
schvalenym Ufadem civilniho letectva (Civil Aviation Administration-CAA).

V pribéhu 2. svétové valky 1étal Robert Fulton se svym letadlem po celych statech kvl
praci pro vladu a casto zistal na letiSti s nespolehlivymi nebo nevyhovujicimi moZznostmi
dopravy do mésta. Proto vyvinul sviij Airphibian, jakozto flexibilni prostfedek na osobni i
obchodni pfepravu.

Fulton navrhnul Airphibian jako hornoplosnik (jednoplosnik, kde je horni strana kiidla
na urovni s vrskem trupu letadla). M€l konvencni zadni ¢ast trupu a ocasni plochy z ocelovych
trubek potazenych latkou, rovné zkosend samonosna kiidla a polonosnou konstrukci piedni
¢asti trupu, ktera se oddélila a preménila na auto.

Prvni zkuSebni let prototypu se uskutecnil 21. kvétna 1947. Ovladani na zemi bylo
povazovano za vynikajici jak v konfiguraci pro jizdu na silnicich, tak i v letovém rezimu. Pravy
pedal kormidla zabezpecoval normalni ¢innost brzd, levy pedal ovladal spojku a plynovy pedal
zabezpecoval vykon. Motor pohdnél zadni kola pfes méni¢ kroutictho momentu, hnaci htidel,
kombinovanou prevodovku a diferencial. Pfi operovani na zemi bylo mozné zabrzdit v§echna
¢tyti kola, ale pfi rolovani se dala zabrzdit jenom dvé&. Airphibian disponoval Sestivalcovym
motorem Franklin 6A4-165 B3 s vykonem 110 kW, jenz mohl dosahnout rychlosti 177 km/h
ve vzduchu a 89 km/h na zemi.

Pro provoz na cestach se ocasni Cast a kiidla oddélovala a vrtule byla ptemisténa do
vnitiku trupu. Piipevnéni k letadlové ¢asti se dosahlo zacouvanim auta do trupu, vyrovnanim
ocasu a ktidel a posunutim tii uzamykacich pak, které¢ zasouvaly a zajistily c¢epy do kovani.
Nosnik a ocasni ¢ast se zasunuly do vodorovné naklonénych U-kovéni. Po zajisténi byla dvé
podporna kola, ktera podpirala kiidla a zatahovaci zadni kolo otoceny do ulozné polohy.
Nasledné byla vrtule vyndana z drzédku na boku trupu a namontovana zpatky na predni ¢ast
trupu.

Tab. 2.2 Zakladni parametry Fulton Airphibian [6].

Rozméry Mod automobilu  Mod letadla
Délka: 3,8m 6,76 m
Vyska: 1,5m 2,34 m
Rozvor kol/rozpéti kiidel: 1,8m 10,2 m
Vlastni hmotnost: 496 kg 680 kg
Max. hmotnost/max. vzletova hmotnost: 510 kg 947 kg
Vykony

Rychlost: 89 km/h 180 km/h
Max. rychlost: - 190 km/h
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Obr. 2.2 Fulton Airphibian [6].

2.1.3 Taylor Aerocar

Myslenka na 1étajici automobil napadla konstruktéra Moultona Taylora v roce 1946
béhem cesty do Delaware. Taylor tam potkal vynalezce Roberta Fultona ml. a byl uchvacen
konceptem jeho létajictho automobilu Airphibian. Taylor ihned uvidél slabou stranku
v pevnych, snimatelnych kiidlech Fultonova designu a zacal se stavbou svého prototypu
Aerocar se skladacimi k¥idly, ktery dokongil v roce 1949. [7]

Po spéSném predvadécim letu Taylor propagoval Aerocar na leteckych
i automobilovych vystavach. Jakmile piislo dostatek poptavek, ziskal penize na certifikaci
stroje a na vyrobu ¢tyf modeld pro demonstrovani a ptipadny prode;j. [7]

Aerocar bylo dvoumistné vozidlo se sedadly vedle sebe, ¢tyfmi koly, kiidly a jednim
¢tytvalcovym motorem Lycoming o vykonu 107 kW namontovanym nad zadnimi koly. Tento
motor pohan¢l predni kola pfes tfistupiiovou prevodovku a propojenim pres hiidel pohanél
i vrtuli. Vrtule byla namontovana na konci kuzelového ocasu, ktery byl naklonény nahoru,
aby poskytoval dostate¢nou vili pro vrtuli. Aerocar dokazal jet rychlosti 97 km/h a letét
rychlosti 177 km/h. [7]

Aerocar predstavoval revoluéni koncept. Nejenze se dal lehce predélat z rezimu letadla
na auto, ale i jeho ktidla se dala slozit podél bokti oddéleného trupu a tdhnout za autem jako
ptivés. Tento proces trval jedné osobé pfiblizn€ pét minut. Proto nebylo potfebné nechévat
ktidla, ocas a vrtuli na letisti, aby mohlo vozidlo jezdit po silnicich, a nemuselo se také vracet
na to stejné letisté, aby mohlo znovu letét. [7]

Utad civilniho letectva (CAA) udélil certifikaci Aerocar v roku 1956 a Taylor se
dohodnul s korporaci Ling-Temco-Vought na sériové vyrobé za piedpokladu, ze ziska 500
objednavek. Podafilo se mu ziskat jenom polovinu, a proto se Aerocar do sériové vyroby
nedostal. Bylo vyrobeno jenom Sest exemplart. [7]
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Tab. 2.3 Zakladni parametry Aerocar [7].

Rozméry Mod automobilu  Mod letadla
Délka: 3,2m 6,4 m
Vyska: 2,2m 2,2m
Rozpéti ktidel: — 9,1m
Vlastni hmotnost: 680 kg 680 kg
Max. hmotnost/max. vzletova hmotnost: 953 kg 953 kg
Vykony

Rychlost: 97 km/h 156 km/h
Max. rychlost: - 188 km/h

Obr. 2.3 Taylor Aerocar [7].
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2.2 Druha polovina 20. stoleti
I kdyz bylo n¢kolik designti schopno letét, zadny nezaznamenal komercni uspéch. A ty,

které to zvladly, nebyly znamy Siroké vetejnosti. V tomto obdobi se zacaly v hojnéj$im poctu
pouzivat také designy schopné vertikalniho vzletu a ptistani, tzv. VTOL.

2.2.1 Piasecki VZ-8 AirGeep

Piasecki VZ-8 AirGeep (firemni oznaceni PA-59) byl prototyp letadla typu VTOL,
vyvinut spolecnosti Piasecki Aircraft pro americkou vladu v roce 1957. Existovalo nékolik
typt, ale zde bude zminén az druhy model, PA-59H, ktery byl pro armadu upraven a nesl nazev
VZ-8P (B). [8]

AirGeep PA-59H byl pohanén dvojici motori Turbomeca Artouste IIC s vykonem
390 kW, které umoznovaly dosdhnout maximalni rychlost 136 km/h v letovém rezimu
a 56 km/h na cestach. Rotory AirGeepu byly zatizeny vic jak rotory vrtulnik a nebyly schopny
rotovat samy. Pfi letu vpted, naklonény trup vozidla umozioval umistnéni zadniho ventilatoru
pod menSim uhlem natoceni toku nez pfedni ventildtor. Tim se snizil dynamicky odpor
zpuisobeny prudkym otocenim proudu vzduchu ptes horizontdlni ventilatory. Posadka
AirGeepu sedéla uprostied vozidla a sklddala se z pilota, kopilota (ktery byl zaroven i stielcem)
a ti pasazéra. [8]

AirGeep byl schopen stfilet ze zbrani, zatimco zistal v zdkrytu za piekdzkou. Jenom
zbran a zamétovac¢ musely byt viditelné nad urovni palby. Se svou kompaktnosti na $itku, délku
a vysku ziskal mobilitu, kterou nemél zadny jiny VTOL systém. AirGeep mohl s lehkosti 1état
pod stromy, mosty, nebo v jinych uzkych prostorach a tim padem byl t¢Zce odhalitelny radary.

wrwe

Skrty v rozpoctu vojenského vyzkumu zapficinily zruseni tohoto nadéjného projektu. [8]

Tab. 2.4 Zdkladni parametry Piasecki VZ-8P (B) AirGeep [8].

Rozméry
Délka: 75m
Sitka: 3m
Vyska: 1,8 m
Primér rotoru: 2,6m
Vlastni hmotnost: 1184 kg
Max. vzletova hmotnost: 1665 kg
Vykony
Rychlost v mdédu automobilu: 56 km/h
Rychlost v modu letadla: 112 km/h
Max. rychlost: 136 km/h

Obr. 2.4 Piasecki VZ-8P (B) AirGeep [8].
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2.2.2 AVE Mizar

AVE Mizar (Obr. 2.5) (pojmenovany podle hvézdy Mizar) byl Iétajici automobil
vyrobeny v letech 1971-1973 spole¢nosti Advanced Vehicle Engineers (AVE) v Kalifornii.
Spolecnost pro navrhovani a stavéni 1étajicich automobilll zalozili Henry Smolinski a Harold
Blake. [9], [10]

Prototyp Mizaru byl vyroben zkombinovanim automobilu Ford Pinto s k#idly, ocasem a
zadnim motorem letadla Cessna Skymaster. Pinto bylo zna¢n¢ upraveno, a to tak, Ze jeho volant
se nepouzival jen na zemi, ale ovladal i vySkové kormidlo. Pod palubni deskou, na které byl
cely panel leteckych pfistrojii a elektroniky, byly namontovany zasouvatelné pedaly
kormidla. [9], [10]

Na vzlétnuti Mizar pouzival letecky i automobilovy motor, coz znacné zkratilo dobu
vzletu. Jakmile byl ve vzduchu, tak se automobilovy motor vypnul. Pfi pfistani bylo vyuzito
vsech Ctyf kol, a tak vozidlo dokazalo zastavit pfiblizné na 160 m. Na zemi se vysunuly
teleskopické podpéry kiidel a kostra letadla ziistala na letiSti. Pinto mohlo byt rychle
odmontovano od kostry letadla a odjet pry¢. [9]

Zacatek vyroby byl naplanovan na rok 1974. Nanestésti, 11.9.1973, béhem zkuSebniho
letu v Oxnarde v Kalifornii se od Pinta odpojila vzpéra pravého kiidla. Tuto havarii Smolinski
ani jeho spole¢nik Harold Blake nepfezili a projekt byl ukoncen. [9]

Tab. 2.5 Zdkladni parametry AVE Mizar [9].

Rozméry
Délka: 8,5m
Vyska: 2,6 m
Rozpéti kiidel: 11,6 m
Pohony
1x Continental 10-360-C 210 koni (157 kW)

Obr. 2.5 AVE Mizar na letisti v Oxnardu [10].
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2.3 Soucasny stav

V tomto stoleti vyvoj 1étajicich automobilli vyrazné pokrocil, a to hlavné¢ z divodu
rychlého pokroku v technologiich napajecich baterii, kovovych i nekovovych materialti a
V autonomnim fizeni. Proto je v soucasnosti vyvijeno velké mnozstvi 1étajicich automobilt
v mnoha statech svéta. Vyrobci se zamétuji bud’to na vytvofeni autonomni taxi dopravy ve
velkoméstech, automobilli na rychlou pfepravu mezi mésty ale také i na zakézky pro armadni
vozidla. V této kapitole bude n¢kolik z nich podrobné popsano a piiblizen jejich aktualni stav.

2.3.1 Terrafugia Transition

Firma Terrafugia vznikla roku 2006 jako koni¢ek Carla Dietricha, doktoranda letectvi a
kosmonautiky na MIT, a jeho tymu. Dietrich uz od pocatku véde¢l, ze s projektem nema velkou
Sanci. Od doby bratri Wrightovych bylo vice jak sto pokust o zkonstruovani létajiciho
automobilu, ale vSechny komercné selhaly. Proto se jeho tym chtél poucit z chyb predchidcii,
napiiklad z vozidla Aerocar Moultona Taylora a vyvarovat se jich. Prvni testovaci let
koncepéniho vozidla se uskutecnil 5.3.2009 na mezinarodnim letisti Plattsburgh a trval osm
minut. [11], [12]

Prvni vozidlo spolecnosti Terrafugia je dvoumistny 1étajici automobil se skladacimi
ktidly, ktery je navrzen tak, aby vyhovoval pfedpisim o bezpecnosti na cestach i ve vzduchu.
Velikosti se vejde do garaze pro jedno auto a jezdi na prémiovy bezolovnaty benzin. Transition
je prvni l1étajici automobil, ktery dokaze ptejit z rezimu letu na rezim auta za jednu minutu a je
navrzen tak, ze vyhovuje standardiim Federalniho ufadu pro letectvi (FAA). Na rozdil od
malych letadel se da ziskat licence na Iétani s Transition za 20 hodin. [11]

Ctyikolova konfigurace zabezpetuje vozidlu Transition vétsi stabilitu pfi vzletu a
pristani, nez ma ttikolové letadlo. Pro dodate¢nou bezpecnost je automobil vybaven padakem
pro celou kostru vozidla. Motor umistnény za kabinou pohéani hnaci htidel z uhlikovych vlaken,
kterd sméruje zpatky k prevodovce pred zadni vrtuli. V letovém rezimu pfevodovka pohani
vrtuli a v rezimu auta zabira s hiideli, ktera pohani plynule ménitelny pievod, jak je to napiiklad
u ¢tytkolek a snéznych skutri. Ten se pies femenovy pievod pripojuje k diferencialu, ktery
pohani zadni kola. Transition je vybaven Ctyfvalcovym atmosférickym leteckym motorem
Rotax 912 o vykonu 75 kW, ktery ma nejlepSi pomér vykonu na hmotnost a nejlepsi spotiebu
ze vSech osvédenych Ctyftaktnich leteckych motori. [11]

Ve vzduchu dokaze Transition letét rychlosti 160 km/h pfi spotiebé 11 1/200 km a doletu
640 km. Na zemi je schopen vyvinout rychlost 110 km/h se spotiebou 6,7 1/100 km a dojezdem
1290 km. [11]

V roce 2017 byla spole¢nost Terrafugia odkoupena ¢inskym konglomeratem Zhejiang
Geely Holding Group, ktery vlastni také automobilky Volvo a Lotus. V zati roku 2018 byl
zvolen novy generalni feditel Terrafugia Huaibing Wang a néasledné Carl Dietrich odeSel ze
spolecnosti. V tnoru roku 2021 spolecnost propustila vétSinu svych zaméstnancti a planovala
ukonéeni svych operaci v USA a piesunuti do Ciny. [13]

Tab. 2.6 Zdkladni parametry Terrafugia Transition [11].

Rozméry Moéd automobilu  Mod letadla
Délka: 572m 6,02 m
Sitka: 2,29 m -
Vyska: 2,03 m 1,98 m
Rozpéti kiidel: - 8,08 m
Vlastni hmotnost: 440 kg 440 kg
Max. vzletova hmotnost: — 649 kg
Vykony

Rychlost: 110 km/h 160 km/h
Max. rychlost: - 185 km/h
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Obr. 2.6 Transition v médu letadla (vlevo) [11] a automobilu (vpravo) [13].

2.3.2 AeroMobil

Stefan Klein, kterého uz v mladém véku zajimala letadla, vystudoval Slovenskou
technickou univerzitu v Bratislavé v roce 1983. Poté se rozhodl, Ze nechce byt inzenyrem ale
navrhatem, a proto studoval na dal$ich univerzitach, jako napiiklad Ecole des Beaux Arts et
Design v Saint Etienne. Jeho laska k 1étani se v§ak pomalu rozvinula, kdyZ navrhoval auta pro
BMW, Volkswagen a Audi, kde ziskal potiebné znalosti aby si splnil sv{ij sen, navrhnout
1étajici automobil. [14]

Na prvni verzi AeroMobilu zacal Klein pracovat uz v devadesatych letech ve své
diplomové praci. AeroMobil 1.0 mél rozpéti kiidel 2,5m a délku 5 m. Komplexni
aerodynamika byla vyfeSena v sérii testii v aerodynamickém tunelu, které vedly Kk zavéru, ze
koncept je pIln¢ funkéni. AvSak praktické jizdni testy za provozu nevedly Kk optimalnim
vysledkiim, a to hlavné kvuli celkové Sifce modelu. Pozdé&ji vznikl i pokrocilejsi prototyp
AeroMobil 2.0 u kterého Klein piedstavil nové napady a koncept transformace z modu letadla
do moédu auta. Kli¢ovym krokem byla rotace kiidla okolo hlavniho sroubu kiidla. [14], [15]

V roce 2010 nagel Stefan Klein investora, Juraje Vaculika, kterého projekt zaujal. Klein
a Vaculik spojili sily a vznikly koncepty AeroMobil 2.5 a AeroMobil 3.0. Firma si u téchto
modeld nechala patentovat mnozstvi technickych feseni a zahlédly ji uz i velké firmy jako
Boeing a NASA. AeroMobil 3.0 byl pfevazné postaven z pokrocilych kompozitnich materiala
a nebyl schopen vertikalniho vzletu ani pfistani. Pohanén byl motorem Rotax 9128 a dosahoval
rychlosti 200 km/h ve vzduchu a 150 km/h na zemi. Dolet mél 700 km. [1], [14], [15]

Tento témér tricetilety vyvoj vedl k predstaveni nového modelu vroce 2017,
AeroMobil 4.0. Tento prototyp ma pokroc¢ilou automobilovou konstrukci vyrobenou
z kompozitnich material a spojuje funkénost auta i letadla v jedné flexibilni platformé.
Integrovany karbonovy nosnik ve stfedu drzi pohonnou jednotku a obsahuje upeviiovaci
mechanismus a ovladaci plochy se vztlakovymi klapkami. Vozidlo je postaveno na samonosné
konstrukei, ocasni plocha obsahuje ovladaci prvky létani a geometrii zadniho zavéSeni.
Ultralehka kola umoznuji piistani na asfaltu, betonu nebo i travniku. Interiér AeroMobilu 4.0
je vybaven vyspélymi bezpecnostnimi technologiemi, jakymi jsou dvoustupniové airbagy nebo
balistické padaky. Poloha sezeni pilota a kopilota je stanovena tak, aby byla efektivné rozlozena
hmotnost. Nastavitelné pedaly a hlavni ovladaci prvky pro let i jizdu dale zvySuji komfort a
bezpetnost. AeroMobil 4.0 ma unikatni sklenény kokpit, ktery je identicky s kokpitem
klasického letadla. Integrované digitalni displeje v kokpitu zobrazuji informace o provozu
vozidla. Pfi zméné moda, ktery trva piiblizné 180 sekund, se vrtule zasune zpatky do trupu.
[16], [17]
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Prototyp je vybaven hybridnim pohonem, spojujicim dvoulitrovy piepliovany
Ctytvalcovy spalovaci motor a dva elektromotory. Je pohanén specidlnim systémem
elektrického pohonu ptednich kol, ktery vyvine maximalni vykon 82 kW. Motor je béhem
letového rezimu spojen s piimo hnanou vrtuli ptfes adaptivni pfevodovku. V tomto modu
dosahuje vykon 220 kW. Maximalni letova rychlost je 360 km/h a rychlost na cestach je
160 km/h. Maximalni vzletova hmotnost vozidla je 960 kg, uzite¢né zatizeni 240 kg a objem
nadrze je 90 |. [16], [17]

V roce 2016 Klein opustil spole¢nost AeroMobil aby se vénoval aplikovanému vyzkumu
a designu ve své firm¢ Klein Vision, kterou zalozil se svym pftitelem a podnikatelem Antonem
Zajacem Vv roce 2017. Spolu zacali vyvijet novy dvoumistny prototyp s nazvem AirCar. Prvni
let se uskutecnil v fijnu 2020 a v lednu roku 2022 ziskal certifikaci jako letoun. Aby se mohl
zacit prodavat, musi jesté ziskat povoleni pro provoz na pozemnich komunikacich. V budoucnu
ma firma Klein Vision v planu vyrobit také ¢tyfmistnou verzi, verzi se dvéma motory a
obojzivelnou verzi AirCar. [14], [18]

Tab. 2.7 Zdkladni parametry AeroMobil 4.0 [16], [17].

Rozméry Mod automobilu  Moéd letadla
Délka: 6,1 m 6,1 m
Sitka: 22m -
Vyska: 15m 1,4m
Rozpéti kridel: - 8,8 m
Vlastni hmotnost: 720 kg 720 kg
Max. vzletova hmotnost: — 960 kg
Vykony

Rychlost: 160 km/h 260 km/h
Max. rychlost: - 360 km/h

Obr. 2.7 AeroMobil 4.0 v médu letadla (vlevo) a automobilu (vpravo) [17].
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2.3.3 Plane Driven PD-1

PD-1 piedstavil americky vynalezce Trey Johnson poprvé roku 2010 na znamé letecké
vystaveé v Oshkoshi, v staté Wisconsin. Tento stroj neni doslova Iétajicim automobilem, ale
spise pojizdnym letadlem. [19]

PD-1 je modifikaci letadla Glasair Sportsman se specialn¢ upravenym podvozkem, pod
kterym je kapsule s 60 kW dvouvalcovym motorem Yamaha s vlastni nadrzi pro jizdu na
cestach. Motor je pripojen k automatické ptevodovce se zpétnym chodem. Pro 1étani je
vyuzivan motor Lycoming. Kapsule ma tvar, ktery pomaha minimalizovat aerodynamicky vliv
prepravy jednoho necinného motoru béhem letu. Je v takové poloze, ze zachovava pivodni
smérem k ocasu a otofi kolmo kzemi. Panty na ocasu vozidla umozni sklopit hroty
horizontalniho stabilizatoru dovniti. Pfistavaci podvozek a kapsule s motorem se vyméni
posouvanim po specialnich kolejnicich. [19], [20]

Dalsi prototyp, PD-2, vyuziva stejnou kostru letadla jako PD-1. Pro pohon na zemi
vyuziva také kapsuli, ale umistnénou pod ocasem. Tato kapsule ma kromé motoru také vysuvné
zadni kolo, které je vyuZivano za jizdy. [21]

Tab. 2.8 Zdkladni parametry PD-1 [19], [20].

Rozméry
Délka: 7m
Vyska: 2.8 m
Rozpéti kiidel: 10,7 m
Vlastni hmotnost: 740 kg
Max. vzletova hmotnost: 1134 kg
Vykony
Rychlost v modu automobilu: 105 km/h
Rychlost v médu letadla: 225 km/h
Max. rychlost: 241 km/h

Obr. 2.8 Plane Driven PD-1 [19].
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3 Legislativa

Létajici automobily jsou velkym krokem vpted ve vyvoji osobni dopravy. Piedpisy, které
musi spliovat jsou jesté¢ ve vyvoji, ale v nejpokrocilejsim stadiu jsou rozpracovany v zemich
jako Velka Britanie, USA, EU nebo Izrael. V jejich z4jmu je vytvoreni ptedpisi, které by platily
na celém svété, aby to vyrobci nebo spotiebitelé neméli slozité. [22]

Pro 1étajici auta je vcelku slozité vytvaret predpisy, jelikoz se pohybuji jak po zemi, tak
ve vzduchu. Predpisy pro letadla i automobily uz existuji, ale neexistuji zddné piedpisy
specificky pro 1étajici auta. Proto jejich vyrobci musi vétSinou ziskat dvé certifikace.

V roce 2022 ziskalo AirCar zdilny spolecnosti Klein Vision osvédCeni o letové
zpusobilosti po vice jak 70 hodinach testovacich leti a 200 vzlet a pfistani, coZ jsou normy
Evropské agentury pro bezpecnost letectvi (EASA). AvSak AirCar potiebuje jesté ziskat
schvaleni jako silni¢ni vozidlo. Jinym projektem je nizozemsky trojkolovy PAL-V Liberty,
ktery 1éta jako virnik. PAL-V byl roku 2022 schvalen pro jizdu na evropskych cestach a pracuje
na certifikaci o letové zptisobilosti s EASA. Oba tyto projekty budou mit v blizké dob¢ potiebné
certifikace a za¢nou s vyrobou vozidel (pfedpokladané zahajeni prodeje v roce 2023). [23],
[24], [29]
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo chronologicky zpracovat ptehled vyvoje 1étajicich
automobilli, popsani jejich designu a objasnéni nékterych legislativnich otazek.

I kdyz 1étajici automobily vznikly jiz pted vice nez sto lety, tak se do povédomi Siroké
vefejnosti dostaly az v poslednich letech. S pokrokem védy v oblasti materiali, pohont nebo
vypocetni techniky je dnes mnohem jednodussi navrhnout a zkonstruovat 1étajici automobil.
Létajici automobily jsou budoucnosti osobni dopravy, a to zejména ve velkoméstech, kde
budou slouzit jako prosttedky hromadné dopravy, které nebudou ucpéavat pozemni komunikace
aumozni plynulejsi dopravu. Druhou variantou budou Iétajici automobily na dlouhé trasy, které
nahradi potfebu vyuziti letadla a prondjem vozu v cilové destinaci a zabezpeci majiteli
komfortnéjsi cestovani.

Jelikoz v ¢eském jazyce neexistuje témeét zadna literatura ohledné tohoto tématu, tak
mohou Cesti Ctenafi, ktefi se zajimaji 0 1étajici automobily, vyuzit této prace pro rozsireni
obzort.
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