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(57)【要約】
コスト効果がより高く、かつ便利な地域航空輸送システ
ム提供することによって、地域移動に使用される場合が
ある現在の航空輸送システムの不利点を克服するための
システム、装置、及び方法。いくつかの実施形態では、
本発明の航空輸送システム、運航方法、及び関連する航
空機は、効率が高いプラグインの一連のハイブリッド電
気パワートレイン（地域的な距離で運航する航空機のた
めに特に最適化された）と、総合的な輸送システム及び
関連する技術が開発されると電気式の航空サービスのよ
り初期の効果を可能にする、前方互換性のある、距離が
最適化された航空機設計と、パワートレインの半自動最
適化及び半自動制御のため、ならびに地域距離のハイブ
リッド電動飛行機の飛行のための飛行経路の決定の半自
動最適化のためのプラットフォームと、を含む。
【選択図】図４
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ハイブリッド電気動力源航空機であって、
　エネルギーの供給源であって、保存電気エネルギーの供給源及び発電機によって提供さ
れる発電エネルギーの供給源を含む、前記エネルギーの供給源と、
　パワートレインであって、前記エネルギーの供給源から入力エネルギーとして受容し、
対応して１つ以上の電動モーターを動作するように動作可能な前記パワートレインと、
　１つ以上のプロパルサーであって、各プロパルサーが前記１つ以上の電動モーターのう
ちの少なくとも１つに連結される前記プロパルサーと、
　命令の第１の組がプログラムされた電子プロセッサであって、実行されたときに、前記
命令の第１の組が前記航空機の前記動作を管理するための１つ以上の機能又はプロセスを
提供し、これらの機能又はプロセスが、
　前記保存電気エネルギーの量及び前記航空機に対して現在利用可能な発電機燃料の量の
状況を判定し、
　前記航空機がその意図される目的地に到達できるように必要な保存電気エネルギーの量
及び発電機燃料の量を判定し、
　前記航空機に対して現在利用可能な発電エネルギーの前記供給源によって発電すること
ができるエネルギーの量を判定し、
　保存電気エネルギー及び発電エネルギーの前記供給源からどのようにしてエネルギーを
最適に取り出すかを決定し、かつ
　前記パワートレインの構成要素の故障又は異常な動作の場合に、飛行の継続のために前
記パワートレインの再構成及び改訂した制御ストラテジを決定するための機能又はプロセ
スを含む前記電子プロセッサと、
　命令の第２の組がプログラムされた電子プロセッサであって、実行されたときに、前記
命令の第２の組が前記航空機のために飛行を計画するための１つ以上の機能又はプロセス
を提供し、これらの機能又はプロセスが、
　前記航空機に対して現在利用可能な保存電気エネルギー及び発電機燃料の前記合計量に
関するデータにアクセスし、
　前記航空機に対して現在利用可能な保存電気エネルギー及び発電機燃料の量が前記航空
機がその意図される目的地に到達できるために十分であるかどうかを判定し、これが保存
エネルギーが独占的に使用される第１の航空機運航モードの考慮及び保存電気エネルギー
と発電エネルギーとの組み合わせが使用される第２の航空機運航モードの考慮を含み、
　前記航空機に対して現在利用可能な前記保存電気エネルギー及び発電機燃料の量が前記
航空機がその意図される目的地に到達できるために十分である場合、前記意図される目的
地へのルートを計画し、
　前記航空機に対して現在利用可能な前記保存電気エネルギー及び発電機燃料の量が前記
航空機がその意図される目的地に到達できるために十分である場合、どのようにして前記
意図される目的地への前記計画されたルートにわたって前記保存電気エネルギー及び発電
エネルギーの供給源からエネルギーを最適に取り出すかを計画し、
　前記航空機に対して現在利用可能な前記保存電気エネルギー及び発電機燃料の量が前記
航空機がその意図される目的地に到達できるために不十分である場合、中間目的地へのル
ートを計画し、中間目的地へのルートを計画することが、
１つ以上の可能なエネルギー供給者及び／又は燃料供給者を決定することと、
　利用可能な保存電気エネルギー及び発電機燃料が、前記供給者のうちの少なくとも１つ
へ到達するために十分であるかどうかを判定することと、
　前記少なくとも１つの供給者へのルートを作り出すことと、
　前記ルートにわたってどのように最適にエネルギーを取り出すかを計画することとをさ
らに含む、ための機能又はプロセスを含む前記電子プロセッサと、
　ルート計画又は再充電及び燃料補給供給源のうちの１つ以上に関するデータを交換する
ために、前記航空機からのデータを遠隔のデータ処理プラットフォームもしくはオペレー
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ターに転送すること及び前記遠隔のデータ処理プラットフォームもしくはオペレーターか
らのデータを受信することを可能にするために動作可能な通信要素（複数可）と、を備え
る前記航空機。
【請求項２】
　前記１つ以上のプロパルサーが、ダクト又はシュラウドの中に位置付けられた送風機で
ある、請求項１に記載の航空機。
【請求項３】
　前記発電エネルギーの供給源が、燃料の供給源をエネルギーへと変換するように動作す
る発電機である、請求項１に記載の航空機。
【請求項４】
　前記航空機が、短距離離着陸モードでの使用のために前記１つ以上のプロパルサーを構
成することができるようにする構成要素及びプロセスをさらに含む、請求項２に記載の航
空機。
【請求項５】
　前記遠隔のデータ処理プラットフォームが、前記航空機のための再充電及び／又は燃料
補給プラットフォームと関連付けられる、請求項１に記載の航空機。
【請求項６】
　前記航空機のための前記再充電及び／又は燃料補給プラットフォームが、
　再充電及び／又は燃料補給サービス供給者に関する情報を保存するデータベースと、
　再充電及び／又は燃料補給サービススケジューラと、をさらに備える、請求項５に記載
の航空機。
【請求項７】
　ブレーキプロセスの間、保存電気エネルギーの前記供給源を再充電するように動作可能
な要素をさらに備える、請求項１に記載の航空機。
【請求項８】
　前記パワートレインが、故障又は異常な動作に対する安全かつコスト効果が高い対応の
ために前記パワートレインを再構成することができるように、構成要素及び回路の多重性
を備える、請求項１に記載の航空機。
【請求項９】
　前記パワートレインの１つ以上の動作態様のパラメーターが出力と相関し、かつさらに
前記相関が燃料の燃焼に基づくエネルギーの供給源を使用するパワートレインに対する相
関より弱い、請求項１に記載の航空機。
【請求項１０】
　航空輸送システムであって、
　複数のハイブリッド電動航空機であって、前記航空機の各々が、
　エネルギーの供給源であって、保存電気エネルギーの供給源及び発電エネルギーの供給
源を含む、前記エネルギーの供給源と、
　パワートレインであって、前記エネルギーの供給源から入力エネルギーとして受容し、
対応して１つ以上の電動モーターを動作するように動作可能な前記パワートレインと、
　１つ以上のプロパルサーであって、各プロパルサーが前記１つ以上の電動モーターのう
ちの少なくとも１つに連結される前記プロパルサーと、
　命令の第１の組がプログラムされた電子プロセッサであって、実行されたときに、前記
命令の第１の組が前記航空機の前記運航を管理するための１つ以上の機能又はプロセスを
提供し、これらの機能又はプロセスが、
　前記航空機に対して現在利用可能な前記保存電気エネルギーの量及び発電機燃料の量の
状況を判定し、
　前記航空機がその意図される目的地に到達できるように必要な保存電気エネルギーの量
及び発電機燃料の量を判定し、
　前記航空機のために現在利用可能な発電した電気エネルギーの前記供給源によって発電
することができるエネルギーの量を判定し、
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　保存電気エネルギー及び発電エネルギーの前記供給源からどのようにしてエネルギーを
最適に取り出すかを決定し、かつ
　前記パワートレインの構成要素の故障又は異常な動作の場合に、飛行の継続のために前
記パワートレインの再構成及び改訂した制御ストラテジを決定するための機能又はプロセ
スを含む前記電子プロセッサと、
　命令の第２の組がプログラムされた電子プロセッサであって、実行されたときに、前記
命令の第２の組が前記航空機のために飛行を計画するための１つ以上の機能又はプロセス
を提供し、これらの機能又はプロセスが、
　前記航空機に対して現在利用可能な保存電気エネルギー及び発電機燃料の前記合計量に
関するデータにアクセスし、
　前記航空機に対して現在利用可能な保存電気エネルギー及び発電機燃料の量が前記航空
機がその意図される目的地に到達できるために十分であるかどうかを判定し、これが保存
エネルギーが独占的に使用される第１の航空機運航モードの考慮及び保存電気エネルギー
と発電エネルギーとの組み合わせが使用される第２の航空機運航モードの考慮を含み、
　前記航空機に対して現在利用可能な前記保存電気エネルギー及び発電機燃料の量が前記
航空機がその意図される目的地に到達できるために十分である場合、前記意図される目的
地へのルートを計画し、
　前記航空機に対して現在利用可能な前記保存電気エネルギー及び発電機燃料の量が前記
航空機がその意図される目的地に到達できるために十分である場合、どのようにして前記
意図される目的地への前記計画されたルートにわたって前記保存電気エネルギー及び発電
エネルギーの供給源からエネルギーを最適に取り出すかを計画し、
　前記航空機に対して現在利用可能な前記保存電気エネルギー及び発電機燃料の量が前記
航空機がその意図される目的地に到達できるために不十分である場合、中間目的地へのル
ートを計画し、中間目的地へのルートを計画することが、
　１つ以上の可能なエネルギー供給者及び／又は燃料供給者を決定することと、
利用可能な保存エネルギー及び発電機燃料が、前記供給者のうちの少なくとも１つへ到達
するために十分であるかどうかを判定することと、
　前記少なくとも１つの供給者へのルートを作り出すことと、
　前記ルートにわたってどのように最適にエネルギーを取り出すかを計画することとをさ
らに含む、ための機能又はプロセスを含む前記電子プロセッサと、
　ルート計画又は再充電及び燃料補給供給源のうちの１つ以上に関するデータを交換する
ために、前記航空機からのデータを遠隔のデータ処理プラットフォームもしくはオペレー
ターに転送すること及び前記遠隔のデータ処理プラットフォームもしくはオペレーターか
らのデータを受信することを可能にするために動作可能な通信要素（複数可）と、をさら
に備える、前記航空機と、
　複数の航空機離陸地又は着陸地であって、各離陸地又は着陸地が、保存電気エネルギー
供給源のための再充電サービス及び発電エネルギーの供給源のための燃料を提供するよう
に動作可能な再充電及び燃料補給プラットフォームを含む、前記複数の航空機離陸地又は
着陸地と、
　データ処理システム又はプラットフォームであって、ルート計画データを前記複数のハ
イブリッド動力航空機のうちの１つ以上に提供するように動作可能な、前記データ処理シ
ステム又はプラットフォームと、を備える前記航空輸送システム。
【請求項１１】
　ハイブリッド動力航空機の前記１つ以上のプロパルサーが、ダクト又はシュラウドの中
に位置付けられた送風機である、請求項１０に記載の航空輸送システム。
【請求項１２】
　前記発電エネルギーの供給源が、燃料の供給源を電気エネルギーへと変換するように動
作する発電機である、請求項１０に記載の航空輸送システム。
【請求項１３】
　前記複数のハイブリッド動力航空機のうちの１つ以上が、前記１つ以上のプロパルサー
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を短距離離着陸モードでの使用のために構成できるようにする構成要素及びプロセスをさ
らに含む、請求項１０に記載の航空輸送システム。
【請求項１４】
　前記再充電及び／又は燃料補給プラットフォームのうちの少なくとも１つが、
　再充電及び／又は燃料補給サービス供給者に関する情報を保存するデータベースと、
　再充電及び／又は燃料補給サービススケジューラと、をさらに備える、請求項１０に記
載の航空輸送システム。
【請求項１５】
　前記航空機のうちの１つ以上が、ブレーキプロセスの間、保存電気エネルギーの前記供
給源を再充電するように動作可能な要素をさらに備える、請求項１０に記載の航空輸送シ
ステム。
【請求項１６】
　前記複数のハイブリッド動力航空機のうちの１つ以上の前記パワートレインの１つ以上
の動作態様のパラメーターが出力と相関し、かつさらに前記相関が燃料の燃焼に基づくエ
ネルギーの供給源を使用するパワートレインに対する相関より弱い、請求項１０に記載の
航空輸送システム。
【請求項１７】
　一組の命令を上に収容する非一時的コンピューター可読媒体であって、プログラムされ
た電子処理要素によって実行されるとき、前記命令の組が前記電子処理要素を収容する装
置に、
　ハイブリッド電動航空機に対して現在利用可能な前記保存電気エネルギーの量及び発電
機燃料の量の状況を判定させ、
　前記ハイブリッド電動航空機がその意図される目的地に到達できるように必要な保存電
気エネルギーの量及び発電機燃料の量を判定させ、また
　前記ハイブリッド電動航空機に対して現在利用可能な発電エネルギーの供給源によって
発電することができるエネルギーの量を判定させ、
　保存電気エネルギー及び発電エネルギーの前記供給源からどのようにしてエネルギーを
最適に取り出すかを決定させ、かつ
　前記パワートレインの構成要素の故障又は異常な動作の場合に、飛行の継続のために前
記パワートレインの再構成及び改訂した制御ストラテジを決定させる、前記非一時的コン
ピューター可読媒体。
【請求項１８】
　前記命令の組が、前記電子処理要素を収容する前記装置に、
　ハイブリッド電動航空機に対して現在利用可能な保存電気エネルギー及び発電機燃料の
前記合計量に関するデータにアクセスさせ、
　前記ハイブリッド電動航空機に対して現在利用可能な前記保存電気エネルギー及び発電
機燃料の量が前記航空機がその意図される目的地に到達できるために十分であるかどうか
を判定させ、これが保存エネルギーが独占的に使用される第１の航空機運航モードの考慮
及び保存電気エネルギーと発電エネルギーとの組み合わせが使用される第２の航空機運航
モードの考慮を含み、
　前記ハイブリッド電動航空機に対して現在利用可能な前記保存電気エネルギー及び発電
機燃料の量が前記航空機がその意図される目的地に到達できるために十分である場合、前
記意図される目的地へのルートを計画させ、
　前記航空機に対して現在利用可能な前記保存電気エネルギー及び発電機燃料の量が前記
航空機がその意図される目的地に到達できるために十分である場合、どのようにして前記
意図される目的地への前記計画されたルートにわたって前記保存電気エネルギー及び発電
エネルギーの供給源からエネルギーを最適に取り出すかを計画させ、
　前記ハイブリッド電動航空機に対して現在利用可能な前記保存電気エネルギー及び発電
機燃料の量が前記航空機がその意図される目的地に到達できるために不十分である場合、
中間目的地へのルートを計画させ、中間目的地へのルートを計画させることが、



(6) JP 2017-527059 A 2017.9.14

10

20

30

40

50

　１つ以上の可能なエネルギー供給者及び／又は燃料供給者を決定することと、
利用可能な保存エネルギー及び発電機燃料が、前記供給者のうちの少なくとも１つへ到達
するために十分であるかどうかを判定することと、
　前記少なくとも１つの供給者へのルートを作り出すことと、
　前記ルートにわたってどのように最適にエネルギーを取り出すかを計画することと,
をさらに含む、前記中間目的地へのルートを計画させる命令をさらに含む、請求項１７に
記載の非一時的コンピューター可読媒体。
【請求項１９】
　前記命令の組が、
　特定の再充電及び／又は燃料補給サービス供給者と取引があるパイロット、航空機所有
者¥、又は航空機オペレーター、
　特定の再充電及び／又は燃料補給サービス供給者における利用可能な再充電サービス、
及びこれらのサービスの価格、ならびに
　特定の再充電及び／又は燃料補給サービス供給者において利用可能な前記燃料補給サー
ビス、のうちの１つ以上を考慮することによって前記電子処理要素を収容する前記装置に
中間目的地への前記ルートを計画させる命令をさらに含む、請求項１８に記載の非一時的
コンピューター可読媒体。
【請求項２０】
　前記パワートレインの出力が飛行のために十分であるという条件で、保存電気エネルギ
ーの供給源及び発電エネルギーの供給源の各々が出力を変化し得る場合、前記パワートレ
インがこれらのうちの１つ以上を支援するように運航可能である、請求項１に記載の航空
機。
【請求項２１】
　発電エネルギーの前記供給源のための燃料としての安全リザーブを維持することによっ
て、保存エネルギーの前記供給源の消耗を可能にする要素をさらに備える請求項１に記載
の航空機。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
関連出願の相互参照
[0001]　本出願は、２０１４年８月２９日に出願された「Ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　Ｍｅｔ
ｈｏｄｓ　ｆｏｒ　Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　Ａｉｒ　Ｔｒａｎｓ
ｉｔ　Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｕｓｉｎｇ　Ｈｙｂｒｉｄ－Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　Ａｉｒｃｒａｆ
ｔ」と題する米国仮特許出願第６２／０４３９９０号の利益を主張し、その全体（付録を
含む）はすべての目的のために参照により本明細書に組み込まれる。
【背景技術】
【０００２】
[0002]　輸送装置及び輸送システムは、商取引及び人々の場所の間の移動を可能にするた
めに使用されるインフラの重要な部分である。このようにこれらは経済の成長、社会の開
発、及び地域の効果的な統治のための基本的なサービスである。輸送装置及びシステムは
、物品を配送点間で移動するために使用され、面会しながらの会合及び討議可能にし、ま
た一般的に関係の成長を促進する。さらに、輸送の新しいモードが開発されるとともに、
移動時間及び貨物運搬能力は劇的に変化し、通信ならびに物品及びサービスの送達の新し
くかつ多くの場合より速い方法が可能になる。これについては長年にわたって、輸送シス
テムのいくつかの基本的なタイプが開発されてきた。しかしながら、典型的にはその各々
は他の輸送モードと比較してその独自の焦点があり、利点があり、また短所もある。
【０００３】
[0003]　例えば、今日の米国では、最初の動力飛行の後１００年にわたってほとんどの（
＞９７％）地域長距離移動（すなわち、５０～５００マイルの）は自家用車で行われてい
る。大規模な鉄道システムを有する国々では移動の１０～１５％は鉄道によって置き換え
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られている場合があるが、それでも８０％を優に超える移動は自動車によって行われてい
る。これは非効率的であり、かつ移動性に乏しく（ドアツードアの時間が比較的長い)、
公害を引き起こし、かつ既存の高速道路インフラに重点を与えるので、社会全体としての
最良の利益となっていない場合もある。しかしながら、この距離を包含する現在の商業航
空サービスは、多くの場合比較的コストが高くかつ不便である。この非効率性の１つの理
由は飛行距離が比較的短いことであり、これは総移動時間の比較的大きい割合（＞７０％
）が地上で費やされることを意味する（この「地上」での時間には、空港へ及び空港から
の移動時間、ターミナルを通る時間、ゲートでの時間、又は滑走路上でのタキシングの時
間が含まれる）。結果として、かかる状況では航空輸送は一般的に望ましい輸送のモード
ではなく、また現在のところ航空輸送はかかる地域移動の１％未満にしか使用されていな
い。
【０００４】
[0004]　人々及び貨物のための航空輸送サービスは１５年ごとにほぼ２倍になり、かつて
ない地球規模の移動性及び貨物の配布を可能にしている。対照的に、ほぼすべての（９４
％）長距離移動が地域的なものであると仮定してもなお、地域的な距離にわたる航空の比
較的価値の低い計画（ひいては使用）は、顕著な失敗と考えられる場合がある。この意味
では、地域距離航空輸送の望ましい形態に対する実証された必要性があるが、この必要性
を満足する望ましいシステムがない。
【０００５】
[0005]　この地域航空輸送の効果的かつ効率的な形態の開発の失敗は、米国では数十年に
わたるドアツードア移動時間の停滞につながり、また移動性の改善を制限する大きな要因
となってきた。移動性の制限が商用旅行及び観光旅行、雇用促進及び雇用機会、教育の選
択、ならびに社会の成長及び反映のために有利であるその他の要因に影響を与えることは
極めて望ましくない。一部の見方では、１９６０年代以降、航空会社がより大きい航空機
及びより長い距離に移行するにつれて、競争力の圧力に対応するため及び輸送の旅客当た
りマイル当たりのコストをより低くするために、地域航空輸送の実行可能性は実際には安
定的に下がってきている。したがって、現在の経済力は、航空輸送を提供する現行の方法
を、本明細書に記述されるシステム及び方法のタイプから常に離れていくように移行させ
ている。
【０００６】
[0006]　以下に記述するように、地域移動のために航空輸送サービスを提供する従来の手
法は、潜在的な顧客による広範な使用を促進する目的のためには十分に便利又は効果的で
はない。本発明の実施形態はこれらの問題及び他の問題を個別に及び集合的に解決するこ
とを目的とする。
【発明の概要】
【０００７】
[0007]　本明細書で使用される場合、「ｉｎｖｅｎｔｉｏｎ（発明）」、「ｔｈｅ　ｉｎ
ｖｅｎｔｉｏｎ（本発明）」、「ｔｈｉｓ　ｉｎｖｅｎｔｉｏｎ（この発明）」、及び「
ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｔ　ｉｎｖｅｎｔｉｏｎ（本発明）」という用語は、本書類及び請
求項に幅広く記述されるすべての主題を指すことが意図される。これらの用語を含有する
陳述は、本明細書に記述される主題を制限しない、又は請求項の意味又は範囲を制限しな
いものと理解されるべきである。本特許が包含する本発明の実施形態は請求項によって定
義され、この発明の概要によって定義されない。この発明の概要は、本発明の様々な態様
の高レベルの要約であり、また以下の発明を実施するための形態の項でさらに記述される
概念のうちのいくつかを導入する。この発明の概要は、特許請求される主題の重要な、必
要な、又は必要不可欠な機能を特定することを意図せず、また特許請求される主題の範囲
を画定するための分離に使用されることも意図しない。主題は、本特許の明細書全体の適
切な部分、任意の又はすべての図面、及び各請求項を参照することによって理解されるべ
きである。
【０００８】
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[0008]　発明者らによって認識されるように、地域航空輸送の必要性への現代の航空サー
ビスの対処の失敗は、従来の航空機技術の使用の直接的な結果である。地域的運航のため
に従来の航空機を最適化することは、結果として設計及び性能の障害をもたらし、効率に
悪影響を及ぼすことが当業者には周知である。例えば、ガスタービン（ジェットエンジン
及びターボプロップエンジン）は、より低い高度及びより遅い速度では効率の著しい低下
、またより小さい寸法にスケーリングしたときさらに効率の損失を被る。加えて、滑走路
が短い運航は、効率的巡航性能のために最適な寸法より大きい翼及び／又はエンジンとい
う寸法設定上の損失を負わされる。結果として、長距離にわたる大きい航空機は乗客マイ
ルあたり最低の運航コストを提供し、５００マイル未満の距離及び乗客数が１００席（又
は２５、０００ポンドの貨物重量と等価）未満の航空機に対してはコストが急激に増加す
る。地上モード又は復行モードでは比較的効率が劣ることを考慮すると、スケールダウン
したガスタービンは、短距離運航（より短距離に対しては、地上又は復行時間は著しくか
つ総合的な移動時間の比較的より大きい割合を占める)ではより長距離の運航と比較して
コストがより高いことに留意されたい。
【０００９】
[0009]　この非効率的なコストの関係が今日の航空サービス態様の多くを形作っている。
競争の圧力がより大きい航空機及びより長い飛行へと航空会社を突き動かしている。これ
は、より大きい航空機を支援するために十分な乗客数を得ることができるより少ない数の
ハブ空港からのより少数の飛行につながっている。例えば、米国には約１３、５００の空
港があるが、それでも航空交通量の７０％は２９のハブ空港に集中しており、また９６％
は１３８のハブ空港に集中している。長い地上の移動時間に繋がる少数のますます混雑し
ているハブからのより数の少ない飛行は、次いで地域移動の目的での航空輸送の比較的低
い利用を生じさせる。さらに最近では、航空会社による「定員の統制（ｃａｐａｃｉｔｙ
　ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ）」への重点の強化が、航空会社にさらにより少ないハブ空港の
要求への注力を模索させており、問題を悪化させている。
【００１０】
[0010]　本発明の実施形態は、よりコスト効果が高くかつより便利な地域航空輸送システ
ムを提供することによって、地域的な移動のために使用される場合がある現行の航空輸送
システムの不利点を克服するためのシステム、装置、及び方法を目的とする。いくつかの
実施形態では、本発明の航空輸送システム、動作方法、及び関連する航空機は、以下の要
素、機能性、又は機能のうちの１つ以上を含む。
１．すなわち、地域的範囲内で運航される航空機のために特異的に最適化された、効率が
高いプラグインの一連のハイブリッド電気パワートレインと、
２．総合的な輸送システムとしての電気式航空サービスのより初期の効果を可能にしかつ
関連する技術が開発された前方互換性のある、範囲に最適化された航空機設計と、
３．パワートレインの半自動最適化及び制御のため、および地域的距離ハイブリッド電動
飛行機の飛行のための飛行経路の決定の半自動最適化のためのプラットフォームと、のう
ちの１つである。
【００１１】
[0011]　一実施形態では、本発明は、ハイブリッド電動飛行機を目的とし、この航空機は
、
　保存電気エネルギーの供給源及び発電機によって提供される発電エネルギーの供給源を
含む、エネルギーの供給源と、
　エネルギーの供給源から入力エネルギーとして受容し、対応して１つ以上の電動モータ
ーを動作するように動作可能なパワートレイン、
各プロパルサーが１つ以上の電動モーターのうちの少なくとも１つに連結される、１つ以
上のプロパルサーと、
　命令の第１の組がプログラムされた電子プロセッサであって、実行されたときに、命令
の第１の組が航空機の運航を管理するための１つ以上の機能又はプロセスを提供し、これ
らの機能又はプロセスが、
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　　航空機に対して現在利用可能な保存電気エネルギーの量及び発電機燃料の量の状況を
判定し、
　航空機がその意図される目的地に到達できるように必要な保存電気エネルギーの量及び
発電機燃料の量を判定し、
航空機に対して現在利用可能な発電エネルギーの供給源によって発電することができるエ
ネルギーの量を判定し、
　　保存電気エネルギー及び発電エネルギーの供給源からどのようにしてエネルギーを最
適に取り出すかを決定し、かつ
　　パワートレインの構成要素の故障又は異常な動作の場合に、飛行の継続のためにパワ
ートレインの再構成及び改訂した制御ストラテジを決定するための機能又はプロセスを含
む前記電子プロセッサ、と
　命令の第２の組がプログラムされた電子プロセッサであって、実行されたときに、命令
の第２の組が航空機のために飛行を計画するための１つ以上の機能又はプロセスを提供し
、これらの機能又はプロセスが、
　　航空機に対して現在利用可能な保存電気エネルギー及び発電機燃料の合計量に関する
データにアクセスし、
　　航空機に対して現在利用可能な保存電気エネルギー及び発電機燃料の量が航空機がそ
の意図される目的地に到達できるために十分であるかどうかを判定し、これが保存電気エ
ネルギーが独占的に使用される第１の航空機運航モードの考慮及び保存電気エネルギーと
発電エネルギーとの組み合わせが使用される第２の航空機運航モードの考慮を含み、
　　航空機に対して現在利用可能な保存電気エネルギー及び発電機燃料の量が、航空機が
その意図される目的地に到達できるために十分である場合、意図される目的地へのルート
を計画し、
　　航空機に対して現在利用可能な保存電気エネルギー及び発電機燃料の量が、航空機が
その意図される目的地に到達できるために十分である場合、どのようにして意図される目
的地への計画されたルートにわたって保存電気エネルギー及び発電エネルギーの供給源か
らエネルギーを最適に取り出すかを計画し、
　　　航空機に対して現在利用可能な保存電気エネルギー及び発電機燃料の量が、航空機
がその意図される目的地に到達できるために不十分である場合、中間目的地へのルートを
計画し、中間目的地へのルートを計画することが、
　　　１つ以上の可能なエネルギー供給者及び／又は燃料供給者を決定することと、
　　　利用可能な保存エネルギー及び発電機燃料が、供給者のうちの少なくとも１つへ到
達するために十分であるかどうかを判定することと、
　　　少なくとも１つの供給者へのルートを作り出すことと、
　　　ルートにわたってどのように最適にエネルギーを取り出すかを計画することと、を
さらに含む、ための機能又はプロセスを含む前記電子プロセッサと、
ルート計画又は再充電及び燃料補給供給源のうちの１つ以上に関するデータを交換するた
めに、航空機からのデータを遠隔のデータ処理プラットフォームもしくはオペレーターに
転送すること及び遠隔のデータ処理プラットフォームもしくはオペレーターからのデータ
を受信することを可能にするために動作可能な通信要素（複数可）とを備える。
【００１２】
[0012]　別の実施形態では、本発明は、複数の本発明のハイブリッド電動飛行機と、複数
の航空機離陸又は着陸地を含む地域航空輸送システムを目的とし、各離陸又は着陸地は、
保存された電気エネルギーの供給源のための再充電サービス及び発電エネルギーの供給源
のための燃料を提供するように動作可能な再充電及び燃料補給プラットフォーム及び、複
数のハイブリッド電動航空機のうちの１つ以上にルート計画データを提供するように動作
可能であるデータ処理システム又はプラットフォームを含む。
【００１３】
[0013]　さらに別の実施形態では、本発明は、一組の命令を上に収容する非一時的コンピ
ューター可読媒体を目的とし、プログラムされた電子処理要素によって実行されるとき、
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命令の組は、電子処理要素を収容する装置に、
　　ハイブリッド電動航空機に対して現在利用可能な保存電気エネルギーの量及び発電機
燃料の量の状況を判定させ、
　　ハイブリッド電動航空機がその意図される目的地に到達できるように必要な保存電気
エネルギーの量及び発電機燃料の量を判定させ、
　　ハイブリッド電動航空機に対して現在利用可能な発電エネルギーの供給源によって発
電することができるエネルギーの量を判定させ、
　　保存電気エネルギー及び発電エネルギーの供給源からどのようにしてエネルギーを最
適に取り出すかを決定させ、かつ
　　パワートレイン内の構成要素の故障又は異常な動作の場合に、飛行の継続のためにパ
ワートレインの再構成及び改訂した制御ストラテジを決定させる。
【００１４】
[0014]　本発明の他の対象物及び利点は、本発明の詳細な説明及び含まれる図を検討する
ことによって当業者には明らかであろう。
【００１５】
[0015]　本開示による本発明の実施形態は、図面を参照して記述される。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】本発明の輸送システム１００の実施形態の実装の中に存在してもよい、ある一定
の基本的な構成要素、要素、及びプロセスを図示する略図である。
【図２】本発明の輸送システム２００の実施形態の実装の中に存在してもよい、ある一定
の基本的な構成要素、要素、データフロー、及びプロセスを図示する略図である。
【図３】本発明の輸送システム３００の実施形態の実装の中に存在してもよい、ある一定
の基本的な構成要素、要素、及びプロセスをさらに図示する略図である。
【図３ａ】目的地の空港において必要な再充電及び燃料補給サービスを決定するためのプ
ロセス、方法、動作、又は機能を図示するフローチャート又は流れ図であり、これは本発
明のシステム及び方法の実施形態の実装で使用されてもよい。
【図３ｂ】目的地の空港への飛行中の再充電及び燃料補給サービスを決定するためのプロ
セス、方法、動作、又は機能を図示するフローチャート又は流れ図であり、これは本発明
のシステム及び方法の実施形態の実装で使用されてもよい。
【図４】本発明の輸送システム４００の実施形態の実装の中に存在してもよい、ある一定
の基本的な構成要素、要素、及びプロセスをさらに図示する略図である。
【図５】本発明の地域航空輸送システムの実装で使用されてもよい、本発明の距離に最適
化されたハイブリッド電動飛行機５００の実施例を図示する略図である。
【図６】本発明の航空輸送システムの部分である電気ハイブリッド航空機の実施形態で使
用されてもよい、可変ピッチのダクト付き電気送風機組み込み推進システム６００を図示
する略図である。
【図７】本発明の航空輸送システムの部分として使用される電気ハイブリッド航空機の実
施形態で使用されてもよい、パワートレイン７００及びその関連する要素を図示する略図
である。
【図８】本発明の輸送システムの実施形態を実施する上で使用されてもよい、代表的な航
空機に対する一連のハイブリッド駆動構成８００の概略図である。
【図９】本発明の航空機の実施形態のパイロットによる使用のための例示的なユーザーイ
ンターフェース９００を図示する略図である。
【図１０】本発明の航空輸送システムの部分として使用されてもよい電気ハイブリッド航
空機の実施形態で使用されてもよい、パワートレイン最適化及び制御システム（ＰＯＣＳ
）の基本的な機能的要素又はモジュールを図示する略図である。
【図１１】本発明の航空輸送システムの実施形態での航空機上のプロセスを制御又は修正
するためにアクセス及び使用されてもよい、ＰＯＣＳの基本的な機能的要素又はモジュー
ルを図示する略図である。
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【図１２】性能パラメーターを感知し、そして制御信号をパワートレイン又はその制御シ
ステム構成要素へ返す目的のためにいくつかのインターフェース／コネクター１２０２に
よって搭載されたＰＯＣＳに連結される例示的なパワートレイン１２００のためのインタ
ーフェース構成を示す。
【図１３】本発明の地域航空輸送システムの実施形態で、飛行経路最適化プラットフォー
ム（ＦＰＯＰ）によって発生され、かつ航空機の運航を制御するために少なくとも部分的
に使用される場合がある航空機のための例示的な飛行経路最適化を図示する略図である。
【図１４】本発明の航空輸送システムの部分として使用されてもよい電気ハイブリッド航
空機のために飛行経路を決定又は改訂するために使用されてもよい飛行経路最適化プラッ
トフォーム（ＦＰＯＰ）のある一定の入力、機能、及び出力を図示するフローチャート又
は流れ図である。
【図１５】本発明の航空輸送システムの実施形態を実装する上で使用されてもよいハイブ
リッド電動飛行機設計プロセスを図示するフローチャート又は流れ図である。
【図１６】本明細書に記述される原理及びプロセスによって設計されたハイブリッド電動
飛行機の実施例の略図である。
【図１７】飛行高度及び必要な出力の関数としてある一定の航空機及びプロパルサー構成
の効率を図示する略図である。
【図１８】本発明の地域航空輸送システムの実施形態を実装する部分として使用されても
よい、いくつかの地域的ゾーン及び関連する空港又は着陸区域を図示する略図である。
【図１９】本発明の実施形態による方法、プロセス、機能、又は動作を実施するために構
成されるコンピューター装置又はシステム１９００の中に存在する場合がある要素又は構
成要素を図示する略図である。
【００１７】
　類似の構成要素及び機能を参照するために開示及び図を通して同一の番号が使用される
ことに留意されたい。
【発明を実施するための形態】
【００１８】
[0037]　ここで本発明の実施形態の主題が法定要件を満たす特異性を有して記述されるが
、この記述は必ずしも請求項の範囲を制限することを意図するものではない。特許請求さ
れる主題は、他のやり方で具象化されてもよく、異なる要素又は工程を含んでもよく、ま
た他の既存の技術又は未来の技術と連携して使用されてもよい。この記述は、個々の工程
又は要素の配設の順番が明示的に記述される場合以外は、様々な工程もしくは要素の間で
いかなる特定の順番又は配設を暗示するものと解釈されるべきではない。
【００１９】
[0038]　本発明の実施形態は、本明細書の一部を形成し、かつ図示のために本発明がこれ
によって実施されてもよい例示的な実施形態を示す、添付の図面を参照して以下により完
全に記述されることになる。しかしながら、この発明は多くの異なる形態で具象化されて
もよく、また本明細書に記述される実施形態に制限されるものと解釈されるべきではなく
、むしろこれらの実施形態は、この開示が法定要件を満足するように、また本発明の範囲
を当業者に伝達するように提供される。
【００２０】
[0039]　特に、本発明は、システムとして、１つ以上の方法として、航空機又は輸送シス
テムの１つ以上の要素として、航空機（飛行）制御システムもしくは地域航空機輸送シス
テム制御システムの１つ以上の要素もしくは機能的モジュールとして、又は１つ以上の装
置として、全体的に又は部分的に、具象化されてもよい。本発明の実施形態は、実施形態
を実装するハードウェア、実施形態を実装するソフトウェア、又はソフトウェア態様とハ
ードウェア態様とを組み合わせる実施形態の形態をとってもよい。例えば、いくつかの実
施形態では、航空機の飛行制御又は輸送システムの飛行制御（又は、制御の他の形態）で
使用するための、本明細書に記述される動作、機能、プロセス、又は方法のうちの１つ以
上は、顧客装置の部分である１つ以上の好適な処理要素（プロセッサ、マイクロプロセッ
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サ、ＣＰＵ、コントローラ等など)、サーバー、又はコンピューティングもしくはデータ
処理装置／プラットフォームの他の形態によって実施されてもよく、かつこれは一組の実
行可能な命令（例えば、ソフトウェア命令)をプログラムされ、命令は好適なデータ保存
要素内に保存されてもよい。いくつかの実施形態では、本明細書に記述される動作、機能
、プロセス、又は方法のうちの１つ以上は、プログラマブルゲートアレイ、特定用途向け
集積回路（ＡＳＩＣ)、又はこれに類するものなどの特化された形態のハードウェアによ
って実施されてもよい。したがって、以下の詳細な説明は制限する意味でとられない。
【００２１】
[0040]　本発明の航空機及び関連する地域航空輸送ネットワークの複数の実施形態を記述
する前に、本明細書で以下の略語又は用語が使用される場合があり、また概念、プロセス
、又は要素に関して少なくとも表示された意味を有することを意味することが留意される
。
・ＡＤＳ－Ｂ：放送型自動従属監視　－　ＮｅｘｔＧｅｎ航空交通量制御を可能にする空
対空及び空対地通信及びデータ。
・ＡＴＣ：航空交通管制　－　航空機に割り当てられたコントローラと飛行経路との両方
を指す。
・ＢＰＦ：翼通過周波数、ダクト付き送風機に対してはＨｚで示す。回転周波数（Ｈｚ）
をブレードの数で除算して算出する。
・従来の航空機エンジン：航空機に推進力を提供するために現在使用されている燃焼エン
ジンであり、レシプロ又はロータリー内燃エンジン、ガスタービン、ターボプロップ、タ
ーボジェット、ターボファン、及びラムジェットが挙げられるが、これに限らない。
・ＣＯＴ：時間のコスト　－　この文脈では、乗客又はペイロードに対する時間のコスト
を指す。例えば、ビジネスジェットは乗客に対して非常に高い時間のコストを割り当てる
が、一方で貨物のＣＯＴははるかに低い。特定の乗客、一片の貨物等に対する、ある時間
の量の「値」の測度（ひいては価格設定の因子）。
・ＤＯＣ：直接運航コスト、エネルギー（燃料、及び／又は電気)、エネルギー保存ユニ
ットの償却、及び機体及び範囲延長発電機又はエンジンのためのメンテナンスリザーブの
合計として計算される。
・ダクト付き送風機：軸流ダクト内に位置付けられたマルチブレード空力プロパルサー。
送風機の効率を最大化するようにダクトが形作られる。
・ＦＭＳ：飛行管理システム、オートパイロット及びオートスロットルインターフェース
を通して航空機を制御する組み込みコンピューターシステム。ＦＭＳは、典型的には離陸
する前にプログラムされ、またパイロットの介入を多く用いずに、又は全く用いずに目的
地へ向かう航空機を飛ばすことができる。
・Ｉ：時間基準の運航の間接コスト、機体の減価償却、乗員のコスト、保険等を含む。
・マッハ数：車両の移動の音速に対する割合。
・範囲延長発電機：内燃エンジンから成ってもよく、各々１つ以上のモーター発電機を駆
動する、あるいは、保存された化学エネルギーを直接的に電気に変換するユニット（例え
ば、水素燃料電池）から成る可能性がある。
・充電可能なエネルギー保存ユニット：電気エネルギーを保存するためのバッテリーパッ
ク、超コンデンサ、又は他の媒体（又はその組み合わせ)から成り、パックの動作及び安
全を管理するバッテリー管理システム（複数可）に連結される。各パックは複数の個別に
取り外し可能なバッテリーモジュールを備えてもよく、また定置したこれらのモジュール
のうちのいくつかを動作してもよく、又はこれらのモジュールすべてを動作してもよい。
「エネルギー保存ユニット」とも称される。
・ソリディティ：ブレードによって占められているプロペラディスクの面積の測度。所与
の半径における周囲に対するその半径における総翼弦の送風機ディスクの比として定義さ
れる。
・ＳＴＯＬ：短距離離着陸　－　厳密な定義ではないが、類似の寸法の非ＳＴＯＬ装備航
空機より著しく短い滑走路長及びより急な進入角度を暗示する。
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・ＴＤＩ：ターボディーゼルインジェクション　－　ブーストした吸気マニホールド圧力
を用いる圧縮点火エンジン。
【００２２】
[0041]　いくつかの実施形態では、本発明の輸送ネットワークは、空港（及び関連する地
上輸送オプション)、航空機、及び地域電気航空輸送サービスのために最適化された需要
供給機構によって定義されてもよい。この技術、プロセス、装置、及び制御方法の組み合
わせはユーザーに複数の利点を提供するために使用されてもよい。地域電気航空輸送は、
代替の移動モード（すなわち、高速道路、高速鉄道、及び従来の空路）より著しく短いド
アツードアの移動時間及びマイル当たりのコストを提供する。結果として、本発明のシス
テムは、以下の４つの大規模用途を推進及び支援する。
Ａ．商用の定期便：地域的電気航空は、従来の航空の２倍のドアツードア速度をおよそ半
分の料金で、便利さと快適さとともに提供することができる。大きい航空機が減少してい
る一組の需要の多いハブへと長い距離飛行する、今日の高度に集中した航空ネットワーク
とは異なり、本発明の地域的電気航空ネットワークは（はるかに）より分散している。よ
り低く飛行するより小さい航空機が多数のコミュニティ空港に就航する。スケジュール及
び目的地のより多くの選択肢は、交通量の少ない経路とともに、結果として今日の航空か
ら得られるものよりもはるかに個人向きの旅行経験をもたらすことになる。地域的電気航
空は、２つの主要な需要の群、すなわちポイントツーポイント飛行及びフィーダー飛行に
就航することになる。ポイントツーポイント飛行は、典型的には従来の航空機及びハブ空
港を回避して地域内の一対の目的地に就航する。フィーダー飛行は、地域外の長距離飛行
へ接続するために乗客のローカル地域空港からより遠くの従来のハブへと乗客を輸送する
。逆に、フィーダー飛行は、長距離の飛行で到着する乗客をそのローカル地域空港に輸送
する。両者とも、地域についてだけでなく、混雑したハブを回避し、また地上の交通を減
少することによって長距離の移動についてもドアツードア移動時間を劇的に減少する。
Ｂ．ビジネス及びオンデマンド：ビジネス及びオンデマンド移動のための地域的電気航空
輸送システムの価値提案も強力なものである。電動飛行機は、ビジネスジェットより８０
～９０パーセント低いコストで地域範囲にわたって快適な移動を提供する。加えて、静寂
なＳＴＯＬ（短距離離着陸）の能力はより小さい空港の数多くの選択肢に対してすべての
時間帯のアクセスを開放し、これはより長い滑走路を必要とし、また騒音公害及び他の問
題を引き起こすより速いビジネスジェットと同等のドアツードア時間を可能にする。さら
に、電気航空輸送の破壊的な低コストはこの形態の移動の需要を延ばし、一方で共同利用
技術は使用のオプションを何倍にも増やす。今日利用可能なエアタクシー、チャーター、
及び分割所有モードに加えて、この能力は共同利用又はオンデマンドベースでも提供され
得る。例えば、共同利用飛行では、既存の飛行の空いている座席は他の乗客に多くの場合
安い料金で提供される。一方で、オンデマンド飛行では乗客の数に基づいてスケジュール
を立てる。これらは、乗客の飛行に対する要求を許容し、要求と履歴的な需要パターンと
の組み合わせに基づいて飛行のスケジュールを立てることを可能にするオンデマンド市場
を含む。
Ｃ．貨物：地域輸送インフラが過去数十年にわたって停滞していてさえも、物品の早急な
配達に対する需要はオンライン商取引の急成長に牽引されて何倍にも増えている。電気航
空輸送は、同等又はより低いコストで地上より４～５倍より速いドアツードア速度を提供
することによって、破壊的な代替を提供する。これは、地域物流ハブにおける又はその近
隣の空港からローカルデポにおける又はその近隣の空港への貨物飛行（有人、遠隔パイロ
ット制御、又は自律）を介して可能になる。例として、家庭又はビジネスへの物品の早急
な配達は、地域配送センターとローカル供給デポとの間の電気航空輸送貨物飛行によって
可能になる。電動飛行機には、配送センターにおいて１つ以上のローカル供給デポへと経
路設定された荷物が積み込まれる。積み込まれると、貨物の宛先となっているローカル供
給デポの各々に隣接する又は近隣の飛行場への地域的飛行のために、航空機は隣接する又
はすぐ近くの飛行場から離陸する。ローカルデポから最終目的地への配達には既存のモー
ド（例えば、配達トラック）、又はいくつかの新たに出現したプラットフォーム（例えば
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、自律車両、配達ドローン）のうちの１つを使用してもよい。別の実施例としては、使用
する場所への物品の早急な配達は、対応する生産現場（例えば、製造設備、農場）又は物
流ハブ（例えば、倉庫、輸送ターミナル)からの電気航空輸送飛行によって可能になる。
電動飛行機は生産現場又は物流ハブにおいて載貨され、使用場所の近隣の飛行場への急速
な飛行のためにすぐ近くの飛行場から離陸する。
Ｄ．軍用：過去数十年にわたる軍用技術の驚異的な進歩に反して、地域距離にわたる部隊
又は貨物の輸送のためのプラットフォームの開発は大幅に停滞しており、またほとんどが
地上コンボイ、又はコスト効果がはるかに低い従来の航空機又は回転翼航空機に制限され
たままである。貨物とほとんど同じやり方で、供給コンボイの一部の地上から電動飛行機
への移行を可能にすることによって、電動飛行機は地域軍用物流を変換することができる
。こうすることによって、地上輸送と同等のコストあるいは地上輸送以下のコストで、敵
の攻撃への曝露を低減し、供給チェーンの速度を著しい倍数（５倍以上の倍数が推定され
る)で増加することになる。例として、シアター（ｔｈｅａｔｒｅ）物流ハブから前進基
地への急速な供給を電気航空輸送飛行によって、できるようにする可能性がある。物流ハ
ブにおいて電動飛行機に部隊及び貨物を積み込み、１つ以上の前進基地にルート設定する
ことができる。積み込むと、航空機は、目的地である前進基地の各々の近隣の飛行場への
地域飛行のためにすぐ近くの飛行場から離陸する。配達は、貨物を基地に安全に向けるた
めにパラシュート又は他の機構を使用して、前進基地に接地せずに行うこともできる。他
の機会には、より速い移動、ステルス性の増加、及び著しく低いコストのために戦術輸送
任務中の従来の航空機又は回転翼航空機と入れ替えることを含む。
Ｅ．有人及び無人：自律車両及び遠隔パイロットドローンの急速かつ継続的な開発を仮定
すると、上述される地域的電気航空輸送サービスの４つの用途は、従来のパイロットが操
縦する航空機だけでなく、自律性の程度を増加して設計された航空機も含んでもよい。こ
れらは、遠隔のパイロットによるバックアップ制御を装備したパイロットが操縦する航空
機、遠隔のパイロットによって制御される無人航空機、及び遠隔のパイロットによるバッ
クアップ制御を装備した半自律航空機を含む。
【００２３】
[0042]　一実施形態では、本発明の地域航空輸送ネットワークは、４つのクラスの空港を
含んでもよく、そのほとんどは１，５００フィートを超える滑走路（又はＶＴＯＬ航空機
用のパッド）を有し、また地域ネットワーク内でのそのそれぞれの役割及び高周波数ハイ
ブリッド電気飛行を支援するための装備の程度に基づいて差別化される。
・地域のティアＩ、ティアＩＩ、及びティアＩＩＩ空港。これらは地域ネットワークの第
一のノードである。ティアＩ空港は高周波数電気飛行のために最良の装備を有し、かつ急
速再充電及び交換ステーション、ならびに全天候及び夜間動作の能力を提供する。ティア
Ｉ空港のうちのいくつかは、従来の航空機の定期飛行にも使用される場合がある。ティア
ＩＩ空港は急速再充電及び交換ステーションを含むが、ティアＩＩＩ空港は駐機場での基
本的な再充電能力を有する。従来のハブ空港とは異なり、比較的交通量がより低いこと及
びより小さい航空機を想定して、地域空港はより少ない又はより程度の低い地上サービス
（例えば、手荷物、セキュリティーなど）を提供する。これは空港を通して素早いトラン
ジットを可能にし、さらにドアツードア移動時間を減少する。
・メインラインの地域内の大型ハブ空港。小型から中型のハイブリッド電動飛行機に対す
る支援を有する地域内に位置付けられた大型商業用ハブ空港の一部。これらは、専用の短
い滑走路、干渉しない飛行コリドー、比較的急速な再充電及び交換ステーション、地域的
電気航空機飛行から従来の航空機飛行へ及び従来の航空機飛行から地域的電気航空機飛行
への迅速な乗客輸送を含む可能性がある。地域的電気飛行のほとんどが「ステライルでは
ない（ｎｏｎ－ｓｔｅｒｉｌｅ）」と仮定すると、ハブ空港はこの交通に空港のステライ
ルされた区域（ｓｔｅｒｉｌｅ　ａｒｅａｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｉｒｐｏｒｔ）へのアク
セス設備（例えば、到着した地域乗客に対する手荷物及びセキュリティサービス）も含む
可能性がある。
・地域サービスハブ空港。電動飛行機を整備し、かつ収容する装備を有する地域内の空港
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。これらは典型的には地域のティアＩ又はティアＩＩ空港の一部であり、また典型的には
駐機場、メンテナンス設備、及び運航センターを含む。
・貨物空港。物品のネットワークハブ又は配送センター及びローカル配達デポの間の地域
的輸送を可能にする空港。これらは、上述のティアＩ空港、ティアＩＩ空港、及びティア
ＩＩＩ空港のように高周波数電気飛行のための装備を有し、また共同利用される貨物及び
乗客設備を含むことができる。これらの貨物空港は、典型的には物品の発生地点（例えば
、ネットワークハブ、配送センター）、又は物品の配達地点（例えば、ローカル配達デポ
）の近隣に位置付けられる。
【００２４】
[0043]　いくつかの実施形態では、本発明のハイブリッド電気式の範囲に最適化された航
空機及び関連する地域航空輸送ネットワークは、比較的より静寂で、コスト効果の高い、
エネルギー効率の高い、そしてより便利な輸送のモードを提供し得るが、一方で複数の関
連する社会的及び経済的利点も提供する。かかる利点としては、地域輸送のために自動車
に依存する必要性の減少が挙げられ、これは公害及び交通渋滞の減少を提供することが期
待されることになる。本発明の航空機及びシステムは、乗客の時間も節約する場合があり
、生産性の増加につながり、より大きい地方開発及び住宅供給を促し、分散化した居住及
び勤務形態を支援し、また接続輸送サービスに対する新しい市場を作り出す。
【００２５】
[0044]　より効果的で効率的な地域航空輸送システムによって提供される機会の実現を許
容するために、本発明者らはいくつかの装置、システム、データ処理方法、及び技術を可
能にすることの必要性を認識した。これらは、効率が高く静寂な短距離離陸能力を有する
ハイブリッド電動飛行機、ならびにコミュニティ及び都会の密集地に「近接」した地域的
運行のための関連する技術及び適切に最適化された技術を含む、がこれに限定されない。
さらに、かかる航空機、支援する空港、及び適切な需要供給の調和機構から成る地域交通
網に対する必要性がある。本発明の実施形態の要素は、これらの及び他の必要性に対処す
るように設計される。特に、本発明のシステム及び方法の実施形態は、以下のうちの１つ
以上を含んでもよい。
・地域範囲に対して最適化された、効率が高いプラグインの一連のハイブリッド電気パワ
ートレイン。このパワートレインは、飛行の大部分を表す距離の所定の割合にわたる急速
な巡航に対して、パワートレインをより長い範囲に対してより遅く寸法設定することによ
って、必要なエネルギーを最小化するように設計されてもよい。これは、出力を標準的な
巡航に必要とされる出力より少なくすることによって発電機の規模を小さくすることを許
容するので、飛行の間エネルギー保存ユニットが継続的に使用され、そして完全に消耗す
る（ＦＡＡが要求するリザーブより少ない）。これは航空機の総重量の１２～２０％の範
囲の比較的高いエネルギー保存質量割合も可能にする。この発電出力に対する電気保存の
比が従来のハイブリッド設計と比較してより高い（そして多くの場合巡航モードのために
最適化された発電を用いた）ことが、本発明の設計によって実現される６５～８０％より
低いＤＯＣ（従来の航空機より）への１つの鍵である。プロパルサー回生ブレーキ及びす
べての電気地上動作によってさらなる減少が可能になる。
・範囲に最適化された航空機設計は電気航空の初期効果を可能にする。これまでの商用電
動飛行機を設計する努力は、従来の航空機と同等の寸法、速度、及び距離能力に焦点を置
いてきた。距離×速度の２乗の飛行のために必要なエネルギーのスケーリングを仮定する
と、「控えめな電気式」であってエネルギーの小さい割合だけの保存を搭載するか、又は
より電気式であるが高度な電気技術が必要になるか、のいずれかの設計をもたらす。これ
は電気航空が短期的には制限的な節約を実現し、また重要な技術が成熟するには数十年以
上もかかるという見通しをもたらす。対照的に、本発明の航空機を地域範囲に適合させ、
また速度、高度、寸法を小さくすることによって、本発明の「範囲に最適化された」設計
は著しく短い期間内に利用可能になるであろう技術に基づいて著しく低いＤＯＣを実現す
ることができる。これは市場投入を何年も早くすることができる。
・モジュール化した、前方互換性のある機体に連結された前方互換性のあるパワートレイ
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ン推進を介した「未来の保証」（比較的早期の技術的な又はビジネス関連の陳腐化の防止
など）の組み込みの度合。急速に改善している電気車両技術と同様に、技術革新によって
牽引された電動飛行機の早期の採用に対する重要な障壁は陳腐化である。この電動飛行機
及び関連する輸送システムの採用に対する可能性がある阻害要因は、モジュール化、すな
わち単純なモジュール交換を介して技術のアップグレードを可能にするパワートレイン、
推進、及び機体の前方互換性のある設計によって反論される。これは、エネルギー保存技
術及び／又は動作効率の改善を遅れないように保持するためのアップグレードを介して、
ＤＯＣの継続的な改善を実現するハイブリッド電動飛行機の早期の投入を可能にする。別
の重要な実現要因は、本発明のハイブリッド航空機のパワートレイン最適化及び制御シス
テム（本明細書では「ＰＯＣＳ」と称する)である。このプラットフォームは、最適性能
を実現するために、搭載されたエネルギー保存ユニット及び発電機の特性に基づいてモジ
ュラーパワートレインの動作を調節する。結果として、技術のアップグレードは飛行の目
的、速度、効率、騒音に容易に順応し、ペイロードは、詳細なオペレーター又はパイロッ
ト介入を必要としないで、搭載されたモジュールを最も良好に活用するやり方でパワート
レインを制御するように変換される。
・短距離離着陸（ＳＴＯＬ）能力を有する静寂な動作は、「近接した」飛行を可能にし、
またコミュニティの理解を得やすくする。静寂なＳＴＯＬ能力は、航空機がコミュニティ
及び居留区に「近接した」飛行を行う能力を劇的に改善し、これによってドアツードア移
動時間の減少に急激な変化を実現する。ＳＴＯＬは、混雑したハブを回避し、より小さい
コミュニティ空港（米国内で１３，０００を超える）への運航を可能にする。静寂な動作
は、しばしばこのような飛行への制限となるコミュニティの理解を得やすいことになる。
本発明のシステム及び航空機は、滑走路要件を減少しかつ騒音レベルを下げるために、静
寂な電気ダクト付き可変ピッチファン（本明細書では「ｅＦａｎ」と称する)を推進用に
活用し、これによって既存の空港のうちの大多数における運航を可能にする。本発明で提
案している送風機設計は、範囲に最適化された航空機の中程度の速度及び高度に対して、
空気力学的及び音響学的に最適化されている。これは低圧力比可変ピッチ送風機の使用を
含み、より効率を高めるためのプロペラブレードピッチの飛行モードへの適合、及び典型
的に騒音をもたらすスポイラーに代わる回生ブレーキの使用を可能にする。送風機は、ダ
クトの中心に位置付けられ、かつ送風機に直接的に、又は所望による楕円減速機を通して
接続された１つ以上の高密度電気モーターによって駆動される。ダクト付き送風機の高安
定スラストに連結された電気モーターの低ＲＰＭにおける高トルクは、良好なＳＴＯＬ性
能をもたらす。低い送風機翼端速度、ファンのステーター及びダクトの音響設計、ならび
にダクトの音響処理の組み合わせは、著しく低い騒音特性を実現する。追加的な利点とし
て、ダクト付き送風機の安全性の増加及び「ジェットのような」外観は、多くの場合地域
運航用に使用される開放型のプロペラ航空機と比較して、強い消費者アピールへ変換され
ることが期待される。この航空機及びパワートレインは、客室騒音及び環境騒音の減少を
意図する他の機能も含む。
・本発明の電動飛行機の効果的な大規模運航を可能にする、乗客及び貨物のための分散し
た地域ハイブリッド電気航空交通網。今日の航空サービスは、乗客（又は貨物を輸送する
者）が自分の移動を大型でコスト競争力がある航空機の飛行パターンに合わせる必要があ
る。対照的に、そして本発明者らによって認識されるように、ハイブリッド電気技術は、
反対に航空機及び飛行パターンを乗客の移動の必要性に合わせることができるようにする
。これは、比較的多数の近隣の空港及びコミュニティ空港から運航し、そして個々の経路
に最適化されたより小さい電動飛行機を運航する、分散した地域的電気航空輸送ネットワ
ークを介して実施される。このネットワークの形態は従来の長距離の航空輸送ネットワー
ク及びシステムとは著しく異なることになり、このネットワークを実施及び動作するため
に使用される構成要素及びプロセスに対する独特の要件をもたらす。これらは本明細書に
記述され、また空港（地上輸送オプションを含む）及び航空機について、需要供給調和機
構対する要件を含む。空港に関しては、一実施形態では、これはすべてが１，５００フィ
ートを超える滑走路（又はＶＴＯＬパッド）を有する４つのクラスの空港を含み、また地
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域ネットワーク内での役割及び空港が高周波数電気飛行を可能にするために装備している
程度に基づいて差別化される。航空機については、一実施形態では、これは飛行中「燃料
節約型」運航用に、そして地上ではサービスレベルの低いコミュニティ空港用に設計され
たハイブリッド電動飛行機を含む。これらの要素は連係しており、またそれらの使用は、
航空機座席利用率及び利用を改善するために、次世代の地域容量管理を使用して最適化さ
れる。
・ハイブリッド電気パワートレインの大規模用途に対する重要な要件である、航空グレー
ドの安全のための航空機パワートレインの耐故障性設計の開発及び使用。一実施形態では
、これは、故障が生じたとき安全航行の継続を確保するために、比較的高度の冗長性に対
して、パワートレインを設計すること、ならびに最適化及び制御システム（「ＰＯＣＳ」
システム）を支援することによって対処される。これは、他の要素又はプロセスの中でも
、動力源、変換器、センサー、又はモーターの故障の場合に冗長性を提供する機能を含ん
でもよい。他の安全機能は、航空機の搭乗者に対するリスクを最小化するやり方でプラッ
トフォーム及びモジュールの衝撃に対する応答を確保するように、墜落の前にパワートレ
インを用意するために使用されるものを含んでもよい。
・半自動化最適化及び制御のために設計されたパワートレインの使用、パイロットの承諾
及び最適効率での高周波数運航を可能にするために重要な因子。パイロットのハイブリッ
ド電動飛行機の承諾のための鍵は、従来の航空機の運転を模倣する単純なパイロットイン
ターフェースを有する制御プラットフォームである。このプラットフォーム（その実施例
が図９に図示され、さらに本明細書に記述される）は、パイロットの飛行のための目的に
適合するために、組み込まれたパワートレインにわたって（例えば、飛行の途中の発電機
動作)、及び各モジュールに対してパワートレインモジュールの動作を最適化（例えば、
最大効率のためのモーターＲＰＭ及びトルク)するべきである。さらに、制御プラットフ
ォーム（すなわち、ＰＯＣＳ）は、適切な故障分離及び復旧機構を通してパワートレイン
の安全動作を支援するべきである。制御プラットフォームの他の機能は、合理化されたパ
ワートレインの準備及び飛行前の点検、補助された診断及び飛行後のメンテナンス、なら
びに電力モジュールの交換後の単純な較正を含んでもよい。これらの機能又は要件の多く
は、注記されたパワートレイン及びそのモジュールのために単一の制御プラットフォーム
として機能するパワートレイン最適化及び制御システム（ＰＯＣＳ）を介して可能になる
。
・地域的なハイブリッド電気飛行のために飛行経路を作り出し、かつ修正するための自動
化した最適化方法。従来のジェットによる長距離の飛行とは異なり、明確に定義された最
適高度及び速度を用いて、１つ以上の地域ハイブリッド電気飛行（典型的には＜３０，０
００フィートの高度で飛行する）のための最適経路を決定するのはより複雑であることに
留意されたい。例えば、飛行の間に発電機が必要とされる程度に基づく様々な動力源の異
なる運航特性は最適な飛行高度の変化をもたらす。したがって、最適経路を決定するため
に、飛行の間の物理的条件（例えば、地形、天候、及び飛行距離)、及びパイロットの飛
行に対する選好（例えば、高速又は経済的）とともに、動力源動作特性を考慮する必要が
ある。いくつかの実施形態では、最適な飛行経路を定義し、また飛行とともに放出された
条件としてこれらを精緻化するために、これは飛行管理システム（ＦＭＳ）及びＰＯＣＳ
と協働する飛行経路最適化プラットフォーム（本明細書では「ＦＰＯＰ」と称され、また
図１３及び図１４を参照して記述される）を介して可能になる。
【００２６】
[0045]　図１は、本発明の輸送システムの実施形態の実装の中に存在してもよい、ある一
定の基本的な構成要素、要素、及びプロセスを図示する略図である。本明細書に記述され
るように、本発明の輸送システム、ならびに関連する装置及びプロセスは、小型から中型
（６～９０席）のハイブリッド及び電動飛行機（ＶＴＯＬ／ＳＴＯＬ能力を有する）に基
づいた地域輸送のための分散した航空交通網を含んでもよい。これらは、少数のハブ空港
に集中した現行の従来型の長距離の航空輸送システムを補足するために使用される。
【００２７】
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[0046]　航空交通網は、現行で従来の航空によって適切なサービスを受けていない多数の
地域空港への電動飛行機の高周波数運航、ならびに主要なハブ空港への影響が少ない運航
のために適合される。これは、航空会社、公共交通機関、エアタクシー、チャーター便の
運航者、及び貨物の運航者に、地域にわたる収益性のある、予定の決まっている飛行、又
はスケジュールが変更可能な飛行、及びオンデマンド飛行を長距離航空と競争力のあるコ
スト構成で提案する。本発明の輸送ネットワークは、代替の地域移動モード（すなわち、
高速道路、鉄道又は高速鉄道、及び従来の空路）より著しく短いドアツードア移動時間及
びマイル当たりより低い合計コストを提供する。いくつかの実施形態では、これは、本発
明の静寂な、範囲に最適化されたハイブリッド電動飛行機を使用して、便利な、高周波数
の、「近接した」、コミュニティ及び居留区の近隣の多数の地域空港への飛行を介して達
成される。
【００２８】
[0047]　図に示すように、本発明の輸送ネットワーク１００の実施形態は、１つ以上の地
域サブネットワーク１０２を含んでもよい。各サブネットワーク１０２は、国の地域、州
、又は他の地理的地域に属している場合がある。各サブネットワーク１０２は、典型的に
は複数の都市及び１つ以上の地域又はハブ空港１０４を含み、ここから本発明の航空機１
０６のうちの１つ以上が運航する。各地域航空又はハブ空港１０４は、航空機のスケジュ
ール作成及び「燃料補給」を支援するための要素及びサービスを含んでもよい。ここで燃
料補給とは再充電又は保存エネルギーユニットの交換、及び距離延長発電機用の燃料の追
加（図内で「再充電及び燃料補給サービス」１０８によって示唆されるように）を指す。
スケジュール作成、燃料補給、及び他のサービスの管理（記録管理など）は１つ以上のサ
ービスプラットフォーム１１０によって実施されてもよい。かかるプラットフォームは、
飛行に関する診断情報へのアクセス及び処理、燃料補給ステーションの運営、及び燃料補
給動作のスケジュールのために使用されるものを含んでもよい。いくつかの実施形態では
、サービスプラットフォーム１１０は飛行のスケジュール作成に対する供給と需要の調和
、効率的な様式での利用可能な部品の作成、又はネットワーク及びその構成要素の管理に
関連する他の望ましい調和又は最適化プロセスを実施する能力を有するプロセスを含んで
もよい。
【００２９】
[0048]　図２は、本発明の輸送システムの実施形態の実装の中に存在してもよい、ある一
定の基本的な構成要素、要素、データフロー、及びプロセスを図示する略図である。図に
示すように、かかるシステム２００は本発明のハイブリッド電気地域航空機２０２の実装
を含んでもよい。航空機２０２は、本明細書に記述されるハイブリッドパワートレイン２
０３、パワートレイン最適化及び制御システム（ＰＯＣＳ）２０４、飛行経路最適化プラ
ットフォーム（ＦＰＯＰ）２０５、飛行管理システム（ＦＭＳ）２０６、ならびにシステ
ム２００の他の構成要素又はプロセスへのメッセージ及びデータの転送のための通信能力
２０７の実施形態を含む。地域航空輸送オペレーター２１０は、１つ以上の空港及びそれ
らの関連する航空機運営に関連した飛行計画及び他のスケジュール作成又は管理業務で使
用するための一組のプロセスを含んでもよい。通信能力２０７は、航空機ペイロード、飛
行経路、及びエネルギー状態（他のパラメーターの中でも）に関するデータを地域航空輸
送オペレーター２１０へ転送するために使用されてもよい。航空機２０２及び輸送オペレ
ーター２１０のうちの１つ以上から得られたデータ及び／又はこれらによって処理された
データは、地域容量管理プラットフォーム又はプロセス２１２を介して飛行スケジュール
作成を補助するため、再充電－燃料補給プラットフォーム２１４を介して「燃料補給」プ
ロセスの管理及びスケジュール作成を補助するため、又はＰＯＣＳオンラインプロセス又
はプラットフォーム２１６を介した飛行の間及び飛行後の航空機の動作の監視（パイロッ
トログ及びあらゆる問題の診断の目的で）を補助するために使用されてもよい。
【００３０】
[0049]　図によって示唆されるように、地域航空輸送サービスに対する需要は様々な種類
の予約、ならびに航空機、部品、及びパイロットの可用性によって推進される場合がある
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。かかる情報２１８は、典型的には地域容量管理プラットフォーム又はプロセス２１２に
よって、顧客が利用できるようにする飛行の適切な数及びタイプを決定するために使用さ
れる。同様に、燃料／エネルギー／動力のサービス供給者は、再充電－燃料補給プラット
フォーム２１４を介して燃料補給動作スケジュールを立てかつこれらの動作に対する支払
に応じるために、飛行スケジュール作成、燃料必要性、利用可能な燃料（充電済みモジュ
ールなど）、及び販売／支払２２０に関する情報を使用する場合がある。航空機製造業者
２２２は、典型的には、航空機を運航するため及び問題を診断するためにパイロット又は
プロセスを補助する上で使用するために、航空機及びＰＯＣＳオンラインプロセス又はプ
ラットフォーム２１６に対するそのシステムの構造及び動作に関する情報を提供する。
【００３１】
[0050]　図３は、本発明の輸送システム３００の実施形態の実装の中に存在してもよい、
ある一定の基本的な構成要素、要素、及びプロセスをさらに図示する略図である。図によ
って示唆されるように、航空機及びパイロット３１８は、１つ以上のシステム、プラット
フォーム、モジュール、又はプロセス（「ＦＭＳ」、「ＦＰＯＰ」、「ＰＯＣＳ」、「現
場でのＲＲＰ」によって示唆される）を航空機のスケジュール作成又は運航の一部として
利用してもよい。現場３１４での再充電－燃料補給プラットフォーム（「現場でのＲＲＰ
」）は、１つ以上のシステム、プラットフォーム、モジュール、又はプロセス（「再充電
及び燃料補給アシスタント」、「サービス供給者データベース」、「選好」によって示唆
される）を利用することによって飛行中又は目的地において必要とされる最適な再充電及
び燃料補給サービスを決定することによって、パイロットを補助する。あるいは、再充電
及び燃料補給の決定は、航空機及びパイロット３１８によって提供される情報に基づいて
、地域航空輸送オペレーター３０２によってなされてもよい。現場３１４での再充電－燃
料補給プラットフォームは、示されるようにこれらを同様に補助する。パイロット又はオ
ペレーターによって要求される再充電及び燃料補給サービスについての情報、ならびにサ
ービス供給者が提案するスケジュールは、再充電－燃料補給プラットフォームオンライン
３１６と航空機及びパイロット３１８又は地域航空輸送オペレーター３０２との間で好適
なインターフェース３０８を介して交換される。再充再充電－燃料補給プラットフォーム
オンライン３１６は、再充電及び燃料補給スケジュールを提供すること、かかるサービス
に対する支払を処理すること等の一部として、１つ以上のシステム、プラットフォーム、
モジュール、又はプロセス（「サービススケジュール作成」、「サービスカレンダー及び
ログ」、「供給者データベース」、「支払プラットフォーム」、「プラットフォームのマ
ッピング」等によって示唆される)を利用してもよい。同様に、データは再充電－燃料補
給プラットフォームオンライン３１６と空港燃料サービス供給者３０６との間で交換され
てもよい。
【００３２】
[0051]　表示されるように、本発明の地域的電気航空輸送システムによってサービスを受
ける空港／エアフィールドは、高周波数電気飛行を可能にする様々なレベルの迅速な交換
及び再充電インフラを提供する場合がある。再充電ステーションは、航空機エネルギー保
存ユニットの標準的な充電及び急速充電をそのままの位置で可能にするように動作し、一
方で交換ステーションは、放電した又は部分的に放電したエネルギー保存ユニットを交換
し、かつこれらを充電したものと取り替えるように動作する。本発明の航空機は、標準エ
ネルギー保存ユニット及び延長エネルギー保存ユニットを収容するベイを含み、またこれ
らは標準パック又は延長パックを備える個別のモジュールの除去を可能にするように各々
モジュラーであってもよい。結果として、交換は既存のモジュールをオペレーター要件（
次の飛行速度、範囲、ペイロード、及びコストなど）に基づいてより小さい又はより大き
い数と取り替えることを含んでもよい。
【００３３】
[0052]　航空機の速度、範囲、ペイロード、及び運航コストは、かなりの割合で搭載され
たエネルギー保存容量によって決定されることに留意されたい。結果として、エネルギー
を供給するモジュールを追加又は除去する能力は、特定の飛行の必要性に対して性能を適
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合できるようにする。例えば、設計ペイロード未満の飛行では、オペレーターは運航コス
トを減少することができ、及び／又は最大で設計ペイロードから実際のペイロードを差し
引いた重量のエネルギー保存ユニットを追加し、必要な減少した燃料を減らすることによ
って電気範囲を増加することができる。反対に、オペレーターは、ペイロード超過より大
きい重量のエネルギー保存ユニットを除去し、飛行に必要な追加燃料を加えることによっ
て、設計より高いペイロードを順応することができる。この能力によって、オペレーター
は、航空機が容量未満の負荷の場合レッグ上のコストを減少し、また過負荷の飛行に順応
することができる。さらに、効率的なモジュール交換及び再充電を可能にするために、パ
イロット又は地域航空輸送オペレーターがエネルギーの必要性を判定し、そしてこれらを
目的地の空港もしくは目的地への途上の空港（複数可）における燃料サービス供給者に通
信することができるようにするソフトウェア及び通信プラットフォーム３１２によって輸
送ネットワークを支援してもよい。
【００３４】
[0053]　記載したように、再充電－燃料補給プラットフォーム３０４の実施形態のブロッ
ク図が図３に示される。その動作の態様が、図３ａによって図示され、これは目的地にお
ける必要な再充電又は燃料補給サービスを決定するための例示的なプロセスのフローチャ
ート又は流れ図であり、また図３ｂでは目的地への途上でのかかるサービスを決定するた
めに図示される。これらのプロセス又は動作は、パイロット又はオペレーターの要求に基
づくプラットフォーム３０４の現場での態様３１４の「再充電及び燃料補給アシスタント
」モジュール又はプロセスによって実行される。
【００３５】
[0054]　図３ａ及び図３ｂに図示されるプロセス又はプロセスフローは、複数の因子に依
存し、これらは、ルートレッグのペイロード及びエネルギー要件、搭載されているエネル
ギー保存容量及び残っている充電量、交換及び再充電要件を決定するためのターンアラウ
ンド時間及びコストを含む。これらのパラメーター及びデータは、典型的には飛行の詳細
、ＥＴＡ、及びターンアラウンド時間とともに空港燃料サービス供給者３０６に通信され
る。これによって、供給者３０６はサービスのスケジュールを立て、また交換又は再充電
が迅速かつ適正に実施されるように準備することができる。目的地の空港における再充電
及び燃料補給を行うパイロットを補助するために、プラットフォーム３０４は次の飛行（
飛行セグメントなど)のために必要な追加的なエネルギーを決定し、そして空港において
選好されるサービス供給者の能力に基づいて実行可能なオプションを作製する。
【００３６】
[0055]　かかるオプションは、保存エネルギー容量をペイロードへと適合すること、エネ
ルギー効率を改善するためにペイロードが低い飛行に保存エネルギーユニットを追加する
こと、又は追加的なペイロードが必要な飛行上のユニットを除去すること、のうちの１つ
以上を含んでもよい。オプションは、コスト、ターンアラウンド時間、又は保存エネルギ
ーユニットの動作寿命への影響のうちの１つ以上に基づいて保存エネルギーユニットに対
する交換又は再充電も含んでもよい。このオプションは、コスト及び必要な時間とともに
パイロットに提示され、そして所望のオプションのパイロットの選択がサービスのスケジ
ュールを立てるために供給者３０６に送信される。同様に、目的地へ飛行中のサービスを
受けるパイロットを補助するために、プラットフォーム３０４は、残りの搭載されたエネ
ルギー及び次のレッグのために必要な追加的なエネルギーを仮定して、航空機の範囲を決
定する。これは、各選択のコスト及び時間の影響とともに航空機の範囲内のサービス供給
者に基づいて実行可能なパイロットオプションを作り出すために行われる場合がある。プ
ラットフォーム３０４は、単一の飛行のために、連続する複数の飛行のために、又は複数
のレッグを有する飛行のために再充電及び燃料補給の計画作成を支援するために使用され
てもよいことに留意されたい。複数のステップを有する移動のための連続したサービスは
、プラットフォームからのガイダンスに基づいてパイロットによって選択され、そしてサ
ービス供給者へ送信される。移動の途中で、再充電及び燃料補給の必要性ならびにスケジ
ュールは飛行の進捗に基づいて定期的にリフレッシュされ、そしてこれらが著しく異なる
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か又は特定の規則もしくは条件に適合する場合はいつもサービス供給者に送信される。
【００３７】
[0056]　かかる取引が効率的に、そして標準的な取引認証、承認、及び処理技法を使用し
て行われるように、再充電－燃料補給プラットフォーム３０４は、請求、支払、及び口座
管理に対する支援も提供する。エネルギー保存ユニットは航空機のオペレーターによって
所有されてもよく、その場合交換ユニットは、今日の交換部品とほぼ同じように飛行パタ
ーンに基づいて事前に配備されることになる。エネルギー保存パックは、サービス供給者
又は第三者によって所有され、そして航空機オペレーターにサービスとして貸し出される
可能性もある。サービス供給者はスペアパックを保存し、かつ再充電し、そして必要に応
じてこれらを放電したパックと交換する。
【００３８】
[0057]　再充電－燃料補給プラットフォーム３０４は、航空機に搭載されて又は地域航空
輸送オペレーターの建物内で実施される一組の現場での機能的モジュール３１４、及びイ
ンターネット又は他の好適な通信ネットワークを介してアクセス可能な一組のオンライン
機能的モジュール３１６から成る。かかるプラットフォームのオペレーターによって提供
されるサービスは本明細書では再充電／燃料補給と称されるが、これらはエネルギー供給
源の交換も含む場合もあり、また交換は運航上の必要性に応じてバッテリーパックの合計
数をより多く追加すること、又は減少することを伴う場合があることに留意されたい。再
充電－燃料補給プラットフォームは、効率が高い燃料補給動作を可能にするために、ハイ
ブリッド-電動飛行機、地域航空輸送オペレーター、及び空港燃料サービス供給者の間の
通信を接続しかつ許容する。プラットフォームの要素は、以下のうちの１つ以上を含んで
もよい。
・オンライン３２０及び現場３２１でのオンラインサービス供給者データベースは、空港
、各空港における燃料サービス供給者、各供給者のサービス能力、サービススケジュール
、価格、及びその他の物流詳細（例えば、所属、利用できる支払方法等）の定期的に更新
される一覧表である。典型的には、このデータベースの最新の総合版がオンラインプラッ
トフォーム３１６の中に維持される。オンラインプラットフォーム３１６への依存又は接
続性がなくても現場での再充電及び燃料補給アシスタントモジュール／プロセス３２２が
機能することができるように、プラットフォーム３０４の現場での態様３１４の一部とし
てデータベースの短縮版（例えば、地方／地域用にあつらえた）が配置される。しかしな
がら、分散した現場のうちの１つ以上はバックアップとしてデータベースの総合版のコピ
ーを維持し得ることに留意されたい。中央データレポジトリによって提供されるサービス
が中断した場合に再充電及び燃料補給データをパイロット及び地域設備に提供する上で、
又は著しく航路からそれたパイロットに補助を提供するために、この冗長性は役に立つ場
合がある。安全なアクセスが適切に利用可能で、かつ運航に望ましくない影響を有するこ
となく更新を実施することが可能な場合、短縮版はオンラインデータベースから定期的に
更新されてもよい。
・選好データ（要素、プロセス、又はモジュール３２４及び３２５）は、航空機又はオペ
レーターに対する適合された設定の記録である。これらは、デフォルトの単位、通貨及び
時間帯、選好される燃料サービス供給者及び慣例価格、通信及び取引プロセス、ならびに
特定の経路に対する標準的な燃料補給プロトコルを含んでもよい。これらは現場３２４だ
けでなく、オンラインプラットフォーム３２５の中にも保存される。
・再充電及び燃料補給アシスタント３２２は、パイロット又はオペレーターが１つ以上の
飛行を支援するために必要な最適な燃料補給を決定し、また空港において利用可能な供給
者の中で又は航空機の範囲内で選択することができるようにする。機能又はプロセスは、
現場での供給者データベース３２１及び再充電－燃料補給プラットフォーム３０４の選好
データ３２４、ならびに航空機上でもしくはオペレーターがアクセス可能なＰＯＣＳ及び
ＦＰＯＰなどの（その機能又は動作は本明細書でより詳細に記述される）一組のモジュー
ル又は機能を活用する。
・サービススケジュールモジュール３２６は、特定の燃料サービス要求を受信し、そして
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要求された供給者を用いてこれらのスケジュールを立てようとする。要求された時間枠が
利用可能である場合、モジュールは確認を返し、そしてこの航空機のための予約をサービ
スカレンダー３２８上に記録する。この時間が利用可能でない場合、モジュールは代替の
空き時間を返す。供給者は、再充電－燃料補給プラットフォームに自らのスケジュールを
任せる場合があり、及び／又は自身のスケジュールを管理する場合がある。プラットフォ
ームが制御を有する場合、モジュール３２６は供給者のカレンダー上にサービスのスケジ
ュールを作成し、供給者に通知を送信する。供給者が制御を有する場合、モジュール３２
６は供給者にサービス要求を通知し、そして確認を待つか、又は代替の空きの詳細を伝え
る。
・サービスカレンダー及びログモジュール３２８は、航空機及び供給者によってスケジュ
ールが立てられたすべてのサービスの記録を維持する。各々の過去のサービスに対して、
モジュールは、処分、サービスが実施されたかどうか、実施されたサービスに対する請求
、完了した支払の詳細、未解決の顧客からのフィードバック等を追跡する場合がある。モ
ジュール３２８は、サービス供給者が、未来の利用可能なサービス枠を画定する、プラッ
トフォームがその代理として予約又は制御を保持することを許容する、プラットフォーム
以外で行った予約を反映するようにそのカレンダーを更新すること等を可能にする。
・会計モジュール３３０は、供給者が請求書を発行し、また顧客が支払を行えるようにす
る記録管理及び取引モジュールである。このモジュールは、パイロット及びオペレーター
によって現在使用されている標準的な支払プラットフォーム３３２（例えば、ＥＤＩ、ク
レジットカード、ＥＦＴなど）を活用する。
【００３９】
[0058]　本発明のシステム３００のさらなる態様は、空港燃料サービス供給者３０６であ
る。これは、本発明の輸送システムの一部である空港又はエアフィールドのオペレーター
又はマネージャーを表す。かかるオペレーター又はマネージャーは、航空機がエネルギー
保存ユニットを効率的に再充電又は交換すること、範囲延長発電機のために追加的な燃料
取り入れること、これらのサービスに対する支払を処理すること等を可能にする一組のサ
ービスを提供する場合がある。地域空港又はエアフィールドサービス３０６の供給者は、
好適なインターフェース３１０を介して再充電－燃料補給プラットフォーム３０４とデー
タをやり取り及び転送する。
【００４０】
[0059]　図３ａに戻ると、これは目的地で必要とされる再充電又は燃料補給サービスを決
定するための例示的なプロセスのフローチャート又は流れ図であり、一実施形態では、航
空機のために利用可能なエネルギー／燃料、到着の場合推定される時間、及び到着後のエ
ネルギー／燃料状況を決定する（工程又は段階３５０）ためにＰＯＣＳ（図１１及び図１
２を参照してより詳細に記述される）が使用されてもよい。次に、パイロット又は飛行ス
ケジュール作成プロセスからの入力に基づいて、飛行の次のレッグ又はセグメントに関す
る情報又はデータを受信する場合がある（工程又は段階３５２）。ＦＰＯＰプロセス（図
１４を参照してより詳細に記述される）は、次のレッグ又はセグメントに対して必要とさ
れる合計エネルギーを決定するために使用される（工程又は段階３５４）。次に、次のレ
ッグ又はセグメントに対する最大利用可能保存エネルギー容量が判定される（工程又は段
階３５６)。
【００４１】
[0060]　次いで、選好データ（図３を参照して記述される）は、次のレッグ又はセグメン
トに対して必要とされる合計エネルギーの保存（例えば、バッテリー）と発電（例えば、
燃料の使用に基づく）との間の割り当てを決定すると考えられる場合がある。かかる選好
が存在する（工程又は段階３５８の「はい」の分岐で示唆されるように）場合、かかる選
好又は条件／制約は、再充電及び／又は燃料補給要件を決定するために使用される（段階
又は工程３６０）。かかる選好が存在しない（又は段階又は工程３５８の「いいえ」の分
岐で示唆されるように何らかの理由で適用できない）場合、再充電及び／又は燃料補給オ
プションは、可用性、価格等に基づいて決定される（工程又は段階３６２）。図によって
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示唆されるように、この決定は空港サービス供給者データベースに含まれるデータの考慮
を含む。決定された再充電及び／又は燃料補給オプションはパイロットに示され、そして
パイロットの決定（複数可）が受信されてもよい（段階又は工程３６４）。
【００４２】
[0061]　選好及び／又はパイロットの決定（複数可）に基づいて、再充電及び／又は燃料
補給要件は、適切なサービス供給者３６７へ通信される（段階又は工程３６６）。これは
、飛行、航空機、利用可能かつ必要なエネルギー、エネルギー供給源の構成等に関する情
報を含んでもよい。受信及び処理の後、サービス供給者３６７は、再充電及び／又は燃料
補給の発注及びあらゆる関連する情報の確認をパイロットへ提供してもよい（段階又は工
程３６８）。
【００４３】
[0062]　図３ｂに戻ると、これは目的地への飛行中の再充電又は燃料補給サービスを決定
するための例示的なプロセスのフローチャート又は流れ図であり、一実施形態では、航空
機のために利用可能なエネルギー／燃料、到着の場合推定される時間、及び到着後のエネ
ルギー／燃料状況を決定する（工程又は段階３８０）ためにＰＯＣＳ（図１１及び図１２
を参照してより詳細に記述される）が使用されてもよい。次に、ＦＰＯＰプロセス（図１
４を参照してより詳細に記述される）は、航空機の残りの範囲を推定して次のレッグ又は
セグメントに対して必要とされる合計エネルギーを決定するために使用される（工程又は
段階３８２）。好適な再充電及び／又は燃料補給設備を有するエアフィールドに関する情
報源及びデータ源として空港サービス供給者データベースが使用されてもよい（段階又は
工程３８４）。
【００４４】
[0063]　次いで、選好データ（図３を参照して記述される）は、次のレッグ又はセグメン
トに対して必要とされる合計エネルギーの保存（例えば、バッテリー）と発電（例えば、
燃料の使用に基づく）との間の割り当てを決定すると考えられる場合がある。かかる選好
が存在する（工程又は段階３８６の「はい」の分岐で示唆されるように）場合、かかる選
好又は条件／制約は、再充電及び／又は燃料補給要件を決定するために使用される（段階
又は工程３８８）。かかる選好が存在しない（又は工程又は段階３８６の「いいえ」の分
岐で示唆されるように何らかの理由で適用できない）場合、再充電及び／又は燃料補給オ
プションは、１つ以上の再充電／燃料補給サービスオプションの飛行への影響の考慮に基
づいて決定されてもよい（段階又は工程３９０によって示唆されるように）。これは、必
要なターンアラウンド時間及び何らかの予想される飛行の遅れ、コスト、エアフィールド
料金等の考慮を含む場合がある。決定されたオプション及びいずれかの関連する規則、条
件、又は制約の適用に基づいて、可能なオプションの部分が決定され、パイロットに示さ
れてもよく（段階又は工程３９２及び３９４によって示唆されるように）、そしてパイロ
ットの決定（複数可）が受信される。
【００４５】
[0064]　ＦＰＯＰモジュール又はプロセスを使用して、航空機の推定される到着時間、保
存エネルギー、及び利用可能な燃料を判定してもよい（段階又は工程３９６）。選好及び
／又はパイロットの決定（複数可）に基づいて、充電及び／又は燃料補給要件が適切なサ
ービス供給者３９７へ通信される（段階又は工程３９８）。これは、飛行、航空機、利用
可能かつ必要なエネルギー、エネルギー供給源の構成等に関する情報を含んでもよい。受
信及び処理の後、サービス供給者３９７は、再充電及び／又は燃料補給の発注及びあらゆ
る関連する情報の確認をパイロットへ提供してもよい（段階又は工程３９９）。
【００４６】
[0065]　図４は、本発明の輸送システム４００の実施形態の実装の中に存在してもよい、
ある一定の基本的な構成要素、要素、及びプロセスをさらに図示する略図である。図４を
参照すると、いくつかの実施形態では、本発明の輸送システムは、ハイブリッド電気地域
航空機４０２、地域ティアＩ又はティアＩＩ空港４０４、地域航空輸送オペレーター４０
６、空港燃料サービス供給者４０８、及び再充電－燃料補給プラットフォーム４１０を含
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む。
【００４７】
[0066]　図によって示唆されるように、本発明の航空機４０２の実施形態は、いくつかの
モジュラーエネルギー保存ユニットを装備していてもよく、標準的なユニット４１２は設
計ペイロードにおける飛行での使用のために寸法設定されており、また増加した電気範囲
のための延長ユニット４１３は設計ペイロード未満の飛行の使用のために寸法設定されて
いる。これらのパックは、地上にあるとき、クイックリリース機構４１４を使用した容易
な交換のために、翼、翼から吊り下げられたポッド内、胴体の下などの場所に位置しても
よい。航空機４０２制御は、パワートレイン最適化及び制御システム（「ＰＯＣＳ」、本
明細書でより詳細に記述される）４１６、飛行管理システム（ＦＭＳ）４１７、及び安全
なデータリンク４１８を含む。ＰＯＣＳ４１６及びＦＭＳ４１７は、電子処理要素、ＣＰ
Ｕ、状態機械等で実行される一組のコンピューター／ソフトウェア命令の形態で実施され
てもよい。他の機能の中でも、ＰＯＣＳ４１６は搭載されているエネルギー保存容量及び
残っているエネルギーを追跡し、ＦＭＳ４１７は目的地空港における到着時間を推定し、
またデータリンクはオペレーター及び燃料サービス供給者と通信するために使用される。
【００４８】
[0067]　地域ティアＩ又はティアＩＩ空港４０４は、ハイブリッド電気飛行の迅速なター
ンアラウンドを可能にする交換、燃料補給及び再充電ステーション４２０を装備している
。これはエネルギー保存ユニットの自動化又は半自動化した除去及び交換のための装置、
パックの貯蔵庫へ及び貯蔵庫からの輸送、ならびにエネルギー保存ユニットのための保存
及び再充電設備を含む。空港４０４は、現場での発電のためのソーラーファーム４２２、
及び配電網４２６に接続された現場での定置用保存４２４を含んでもよい。エネルギー保
存ユニットを再充電するための電力は、要件、コスト、可用性等に応じて、ソーラーファ
ーム、定置用保存、及び配電網をわたって最適なやり方で引き出されてもよい。
【００４９】
[0068]　再充電－燃料補給プラットフォーム４１０は、効率的な再充電及び交換の組織化
を補助するために航空ネットワークをわたって機関を接続し得る。プラットフォームは動
作的な必要性に基づいて供給者及びサービスを特定／選択するためにパイロット又は航空
輸送オペレーターと協働する。これらの要求はサービスを確認してスケジュールを立てる
供給者へ伝達され、そして航空機の到着のために確実にステーションの用意ができている
ようにする。プラットフォーム４１０によって実施されてもよい、ある一定の動作又は機
能が図２及び図３を参照して本明細書に記述される。地域航空輸送オペレーター４０６は
、乗客、パイロット、及び航空機のためにサービスのスケジュールを立てかつ運営するた
めに動作してもよい。プラットフォーム４０６によって実施されてもよい、ある一定の動
作又は機能が図２及び図３を参照して本明細書に記述される。空港燃料サービス供給者４
０８は、保存エネルギーユニット（図中の要素４１２及び４１３など）のために再充電及
び交換動作の供給のスケジュールを立てかつ運営するため、又は航空機に搭載された範囲
－延長発電機に対して燃料を追加するために動作してもよい。プラットフォーム４０６に
よって実施されてもよい、ある一定の動作又は機能が図２及び図３を参照して本明細書に
記述される。
【００５０】
[0069]　図５は、本発明の地域航空輸送システムの実装で使用されてもよい、本発明の距
離に最適化されたハイブリッド電動飛行機５００の実施例を図示する略図である。いくつ
かの実施形態では、かかる航空機及び／又は航空輸送システムは、以下の特性又は質のう
ちの１つ以上を有してもよく、ここで地域ハイブリッド－電動飛行機は、典型的には５０
０～１０００マイルまでの地域範囲にわたる乗客又は貨物の最適な輸送のために設計され
ている。
・航空機は、サービスが制限された小規模空港への航空運航を可能にするために、本明細
書に記述される要素又はプロセスのうちの１つ以上を用いて、飛行中及び地上での「燃料
節約型」運航のために設計される。この飛行中の「燃料節約型」運航は、航空機の以下の
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機能のうちの１つ以上によって可能になる。
－　エネルギー及びコストがより低い：航空機及びパワートレインが地域飛行のために最
適化されている。例えば、速度、範囲、及び天井が長距離の大型旅客機より低い。飛行の
間のエネルギー使用を１つ以上のエネルギー／動力源の間で最適化するために、パワート
レイン最適化及び制御（ＰＯＣＳ又は類似のもの）プラットフォームが使用される。
－　ＡＴＣ負荷がより低い：所望による航空交通量制御へのデータリンクを含む搭載され
たＡＤＳ－Ｂ。
－　パイロットがより少ない：自動着陸（所望する場合）を含むフライバイワイヤ能力。
オペレーターアップロードを用いた総合的なＦＭＳ。リモートパイロット又は完全自律飛
行のための設備を含む高レベルの自動化。
－　全天候運航：天候及び地形の回避を可能にする中高度飛行（例えば、２５，０００フ
ィート）のための加圧。
－　滑走路の必要性が最低限。５，０００フィート未満の釣合滑走路離陸。軟らかい滑走
路への着陸能力。
さらに、「燃料節約型」地上動作は、航空機上及び空港における以下の機能によって可能
になる。
－　急速な燃料補給及び修理：搭載されたエネルギー保存ユニット（例えば、バッテリー
)に対する航空機の傍らでの迅速な再充電又は交換能力。着陸に先立った燃料補給、再充
電、及びメンテナンス要件のデータリンクを介した自動又は手動送信。
－　急速なチェックイン及び載荷：小型から中型の航空機では一般的な頭上の空間を少な
くするために、航空会社の標準的な持ち込み手荷物を持って乗客が搭乗することができる
ようにするドア付近の収納棚を備えて設計された客室。同時に、乗客を寸法超過手荷物及
びチェックイン手荷物を収納するための安全な保持設備から分離するために、再構成可能
な障壁が使用されてもよい。飛行機の傍らでの単純なチェックインプラットフォーム（例
えば、スマートフォン、タブレット、ＰＣ）は、迅速な身元確認及びチケット確認、なら
びに料金収集を可能にし得る。オフラインモードでネットワークアクセスが無い場合でも
、乗客名簿及び貨物の積荷目録の事前ダウンロード、及びネットワークによる次の回収ま
での支払の実行の遅延を介して、設計は運航を支援することになる。
－　飛行の準備：所望によるオペレーターアップロードを用いた総合的なＦＭＳ。自動化
システムチェックがＰＯＣＳ又は他のシステムによって実施される。データリンクを有す
る搭載された航空機監視プラットフォーム。
・航空機座席利用率及び利用の最大化を助けるために、地域航空輸送ネットワークを以下
のような次世代容量管理能力によって支援してもよい。
－　より高い座席利用率：従来の航空のためのＧＤＳへのリンクを含む地域予約プラット
フォーム。予約プラットフォームは、固定スケジュール及び需要に基づくスケジュール（
リアルタイムに近い能力を含む)、ならびにオンデマンド及びチャーター運航の提供を含
んで、リアルタイムで顧客需要を利用可能な飛行と調和するように動作する。オペレータ
ーは、民間のＡＲＳ（より大きいオペレーター）を介して、又は各種のホストされた民間
のラベルがついたＡＲＳ製品（典型的にはより小さいオペレーターによって使用される）
を介してプラットフォームと協働する。そして航空機の利用をより高める。電動飛行機の
仮想「プール」が作成されてもよく、これは所有者及びオペレーターが航空機を短期間（
数時間）又は中期間（数日から数週間）提供及び借用できるようにする。プラットフォー
ムは、プールされている航空機を可用性及び借用期間を含んでリスト表示できるようにす
る。プラットフォームは、要件に基づいて利用可能な航空機を位置付けるため、そして期
間及び契約、支払処理及び送金による支払、ならびに航空機の受け取り又は返却について
交渉するための合理化されたプロセスを含む。交換部品及びパイロット／乗員に対する類
似の仮想プールは、迅速なターンアラウンドやスケジュールの柔軟性を可能にする。
【００５１】
[0070]　図５に戻って、以下の表（複数可）は、図に図示される航空機の基本的な要素の
説明を提供するが、本発明の航空機と従来の航空機との間の構築、材料、及び要件の差異
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にも留意されたい。
【表１－１】
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【表１－２】
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【表１－３】
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【表１－４】
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【表１－５】

 
【００５２】
[0071]　図５に示す本発明の航空機の実施形態に関して、この実施形態は範囲に最適化さ
れた地域乗客航空機の概念設計であることに留意されたい。推進モーター５２２のための
電気は、エネルギー保存ユニット５１０及び範囲延長発電機５２６～５２７（左側のみを
示す）から成る、範囲に最適化された一連のハイブリッド電気パワートレイン（図７及び
図８を参照して本明細書にさらに記述される）によって提供される。
・エネルギー保存ユニット（この場合バッテリーパック）は翼内に位置付けられ、これに
は標準的なパック５１０及び設計ペイロード未満の飛行に使用するための延長パック５１
１が含まれる。他の実施形態では、エネルギー保存ユニットは、翼下方のポッド５１２内
、及び胴体の中の様々な場所に位置してもよい。示される実施形態では、バッテリーパッ
ク５１３は前方胴体内の客室の下に位置する。範囲延長発電機のための燃料は翼－本体フ
ェアリングタンク５１９内に保存される。
・この実施形態の推進モーター５２２は、静推力を高めるためにダクト付き送風機５２３
内に埋め込まれ、短距離離着陸、高復行速度、及び静寂な動作を可能にする。追加的な騒
音減少は、地上を騒音から遮蔽するためにファンをＶ尾翼５３１と胴体の上方との間に位
置付けることによって達成される。発電機５２７は防音空気力学的ナセル５２１の中に組
み込まれる。
・推進モーターへの電力は、保存エネルギーユニット５１０、５１１、５１２、５１３と
範囲延長発電機５２６、５２７との任意の組み合わせからエネルギーを調達する電気分配
システム５２５によって送達される。保存ユニット及び発電機からのエネルギーの最適な
調達はパワートレイン最適化及び制御システム５３４（ＰＯＣＳ、図９及び図１０を参照
して本明細書にさらに記述される）によって管理される。
・航空機は、「プラグイン」式のハイブリッド電気航空機であり、保存電気エネルギーを
地上にある充電ステーションを介してプラグインポイント５２８を介して再充電するか、
又は完全に又は部分的に放電した保存ユニットを充電したものと交換することによるよう
に設計されている。幹線又は急速充電ステーションに接続される充電機構が搭載されて含
まれ、そのままの位置で低速又は高速再充電することができる。保存ユニットは、保存ユ
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ニット又はそれらのモジュールの急速な交換を可能にするクイックリリース機構も装備し
ている。飛行中又は地上での低出力航行の間、搭載された発電機による保存ユニットの制
限された再充電も可能になる。
・航空機サブシステムのすべて又はほとんどは電気式であり、そしてハイブリッド電気パ
ワートレインによって駆動される。これらには、飛行制御システム、着陸装置、環境制御
システム、防氷、燃料ポンプ、タキシングモーター、及び照明を含むことができる。
・航空機は、従来のパイロットが搭乗したものから、遠隔補助付きのパイロットが搭乗し
たもの、遠隔パイロットによるもの、遠隔補助付きの完全自律まで広い範囲の様々な飛行
モードを装備していてもよい。結果として、航空機５３３のコックピットは、パイロット
なし、パイロット１人、又は２人用に構成されてもよく、また航空機の遠隔パイロットに
よる制御、及び自動パイロットユニットによる制御を可能にする能力を含んでもよい。
【００５３】
[0072]　本発明の範囲に最適化されたハイブリッド電気地域輸送航空機５００の実施形態
は、有人又は無人のいずれかでの、比較的より静寂な、地域乗客又は貨物運航用の最適化
された前方互換性のあるハイブリッド電動飛行機を示す。いくつかの実施形態では、かか
る航空機は、プロペラ又は他の好適な機構、例えば、ダクト付き送風機（図６を参照して
さらに詳細に記述される本発明の「ｅＦａｎ」など）、を介して推力を送達する１つ以上
の電気モーターによって駆動される推進システムを使用する。航空機は、距離＜１，００
０マイルの地域運航において高効率で運航するように設計され、巡航速度及び高度はこの
範囲に対して最適化され（＜Ｍ０．７、＜３０，０００フィート）、従来の航空機より典
型的には６０～８０％少ない量の燃料を燃焼する。航空機は、地域経路のより低い乗客数
に調和するように従来のジェットより小さく（＜１００席）、多数のより小さいコミュニ
ティ空港へのアクセスを開くためにより短い滑走路運航（＜５，０００フィート）のため
に設計され、また乗客及びコミュニティの理解を得やすいより低い客室及び環境騒音（外
部及び客室で＜７０ＥＰＮｄＢ）で運航される。
【００５４】
[0073]　図６は、本発明の航空輸送システムの一部である電気ハイブリッド航空機の実施
形態に使用されてもよい可変ピッチ電気ダクト付き送風機を組み込んだ推進システム６０
０を図示する略図である。
・推進システム６００は、重要である静寂なＳＴＯＬ能力を可能にする本発明の静寂な電
気ダクト付き送風機プロパルサー（本明細書で「ｅＦａｎ」と称される）を活用する。静
寂なＳＴＯＬは、航空機がコミュニティ及び居留区に「近接した」飛行を行う能力を劇的
に改善し、これによって乗客又は貨物のドアツードア移動時間の減少に急激な変化を実現
する。ＳＴＯＬは、より小さいコミュニティ空港（米国内で１３，０００を超える）への
運航を可能にし、これによって混雑したハブを回避し、また乗客の時間を短縮する。地上
操作のために地上支援装置の代わりに静寂で効率的な逆推進力が使用されてもよく、より
小さい空港では利用不可能であり得る人員及びインフラの必要性を減少する。静寂な動作
は、しばしばこのような飛行への制限となるコミュニティの理解を得やすいことになる。
・本明細書に記述されるように、本発明者らは、地域ハイブリッド電動飛行機の中間速度
及び高度に最適化された空気力学及び音響学を用いた、巡航時の高効率及びＳＴＯＬのた
めの高い静推力に重点を置いた、新規な範囲に最適化された設計を提案する。これは、低
圧力比（１．０２～１．１０）可変ピッチ送風機の使用、プロペラブレードピッチを飛行
モードに適合できるようにすること、逆推進力、回生ブレーキ、及びフェザリングを含む
ことによって可能になる。
・ｅＦａｎは、ダクトの中心に位置付けられ、かつ送風機に直接的に、又は所望による減
速機を通して接続された１つ以上の高電力密度電気モーターによって駆動される。モータ
ーの液体冷却又は空気冷却がダクトの中に完全に組み込まれる。変速機は耐故障性であり
、モーター、センサー、又は通信故障の場合の継続的な安全運航のために設計されており
、これは推力出力を保つか、又はグレースフルデグラデーションを可能にする。
・さらに、推力のグレースフルデグラデーションを可能にするために、可変ピッチ電気送
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風機は、従来の推進システム及び方法では容易に得ることができない追加的な安全及び効
率利点を可能にする。利用可能な高トルク、推力変動の高応答速度は、補助的な飛行制御
に適用される場合があり、効率を高め、かつ飛行制御を増強する又は飛行制御を完全に置
き換える場合がある（例えば、主制御の故障の場合)。
・通常動作では、プロパルサーの制御は、％出力、％逆出力、又は％回生ブレーキを指令
するパイロット又はオートパイロットを介し、ＰＯＣＳシステムによって適切なプロペラ
（複数可）ブレードピッチ角度、モーター（複数可）ＲＰＭ、及びトルク（又は回生ＲＰ
Ｍ及びトルク)へと変換され、そしてモーター及び可変ピッチコントローラへ伝達される
。バックアップモードでは、ＰＯＣＳの自動化が回避され、そしてパイロットがモーター
及び可変ピッチコントローラを直接的に指令する。
・ＰＯＣＳシステムは、出力計画、％出力、飛行モード、高度、及び速度に基づいて、％
全出力をＲＰＭ、トルク、及びプロペラブレードピッチ角度に変換する。複数のプロパル
サーに対して指令が同期される場合があり、したがってすべての連結されたプロパルサー
は同一の設定で動作する。
・同様に、ＰＯＣＳシステムは、プロペラブレードピッチ角度が回生ＲＰＭ及びトルクの
適切なレベルに設定されたモーターと調和するように％回生ブレーキ又は％逆出力を変換
する。
・緊急停止の場合、ＰＯＣＳシステムは（又はパイロットがバックアップモードを介して
直接的に）プロペラブレードにフェザリング位置を指令し、そしてモーターの動きを止め
る。
・ダクト付き送風機の高静推力に連結された電気モーターの低ＲＰＭにおける高トルクが
良好なＳＴＯＬ性能をもたらす一方で、低送風機翼端速度、送風機－ステーター及びダク
トの音響設計、ならびにダクト音響処理の組み合わせは、著しく低い騒音特性を実現する
。追加的な利点として、ダクト付き送風機の安全性の増加及び「ジェットのような」外観
は、多くの場合地域飛行用に使用される開放型のプロペラ航空機と比較して、強い消費者
アピールへ変換されることが期待される。
・プロパルサーは、未来のモーターのより高いトルク及びジャイロ荷重に順応するように
設計された構造を用いて、３０％より高い速度帯にわたる最適効率を標的とする前方互換
性のために設計された。
・範囲に最適化された設計は、地域運航で典型的な中間速度及び高度（マッハ数＜０．７
、高度＜３０，０００フィート）における高巡航効率に適合される。
・質量流量設計点の選択による前方互換性のある設計は、未来の最大速度及び高度を含む
巡航範囲にわたる。この範囲は、マッハ数が＜０．７である等価な対気速度では、３０～
２５０マイル毎時に延長する。送風機巡航圧力比は、特に復行及びより低い高度、より低
速の巡航運航では、設置された高正味効率に対する高速ジェットエンジンと比較してずっ
とより低く、１．０２－１．１０である。吸気口及び排気口面積は、質量流量条件のこの
範囲にわたる剥離及び歪みを回避するように選択される。
・可変ピッチ送風機ディスク及びブレード６０１は、標的速度範囲にわたる高効率を可能
にする。
【００５５】
[0074]　いくつかの実施形態では、ｅＦａｎ設計は、以下からなる。
－送風機ディスクは複数の送風機ブレード（６～２０枚のブレード）を備え、またディス
クソリディティは６０％を超える。
－送風機ブレードは低圧力比及び３０００～４０００ＲＰＭの運転における高効率に対し
て設計される。これは、スパン及び対応する翼弦の増加とともに、空気力学的負荷の増加
を伴う。
－送風機の先端部は、高効率のために必要な先端の間隙を小さく維持する一方で、調和す
るダクト壁の曲面内のピッチの変化を可能とするように球状の断面であってもよい。
－送風機ブレードは、未来の最大速度及び高度へと延長する、標的巡航速度にわたる最適
効率に対して設計される。可変ピッチ能力を介した静推力、逆推進力、及び回生ブレーキ
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に対する設計を含む。
－送風機ブレードは、幅広い範囲の角度にわたって機械的にピッチ設定される。送風機ピ
ッチ角度は、０°はブレード先端翼弦平面が回転平面に沿うように測定される。
－送風機ブレードは、速度＞１００°／秒において角度が変化する可変ピッチである。
－可変ピッチ機構は、最低でも離陸時の細いピッチに対する１５°と高速の低ＲＰＭ巡航
時の最高５０°との間の通常動作範囲に順応する。
－正の最大角度は、ブレードが流入する流れに沿う、抗力が最低の「フェザリング」位置
に対する最高８０°である。
－最低角度は、連続的なモーター及び送風機の回転を維持する一方で逆推進力を可能にす
る、最大－４０°であってもよい。
【００５６】
[0075]　図６に示すように、送風機ブレード６０１は、滑走路での制動を強化する逆推進
力を提供する負の角度から、飛行中にプロパルサーが停止した場合に抗力が最低になるよ
うに完全に流線に沿った角度までの、ブレード角度（ピッチ）の電気機械的変化のために
ルート部６１１において機構６１０を用いて機械的ハブに取り付けられる。送風機ディス
ク及び電気駆動モーターとともに機構全体が回転する。ブレードピッチ変更信号は回転境
界を超えて伝えられる。機構は機械的リンクを通してブレードのすべてを同時に駆動する
。設計は、ピッチ変更が無い期間の間、フィードバックトルクを機構からロックするため
に、戻りのない方向的なブレーキを含む。
【００５７】
[0076]　ｅＦａｎは、静寂なＳＴＯＬ運航のために必要とされる、騒音減少及び静推力を
実現するために、空気力学的に曲面を有する流れダクト６０３内に設置されてもよい。一
実施形態では、ダクトの軸方向長さは直径の５０～１２５％であり、送風機はダクト長さ
の４０～６０％の位置に位置付けられる。ダクトは、送風機ディスクの後方に位置付けら
れた複数のステーター６０２によって支持される。ダクト吸気口のリップ曲面６０４は、
巡航時の高効率、低速度及び高出力で剥離がないこと、及び前方の送風機音の伝播の減少
のために、継続的に半径が変化するように設計される。送風機の前方にあるダクト吸気口
のリップ曲面６０４は、層流を促進する一方で剥離を最低限に抑える。送風機のダクト曲
面後部は通常動作エンベロープ内での流れの剥離を避けるために十分になだらかである。
ダクト出口面積は、送風機後方の流れを膨張させ、自由流レベルの近くまで流れを減少さ
せることによってジェット騒音を最小化する。ダクトの外側曲面６０３は抗力を低くする
ために自然の層流を最大化するように設計される。ダクトの内部断面は、高効率のために
必要とされる小さい先端間隙を可能にする、送風機と整列した半径方向の凹部又は他の機
構を含む場合がある。
【００５８】
[0077]　本発明のｅＦａｎ６００は、以下のうちの１つ以上によって特徴付けられてもよ
い。
・低騒音運航用に設計され、従来の航空機より騒音が１５～２５ＥＰＮｄＢ低い。以下の
機能のうちの１つ以上によって可能になる。
・同等の推力の開放型のプロペラと比べてより短いダクト付き送風機内のブレードは、目
標５００～６００フィート毎秒、上限が８００フィート毎秒の翼端速度の減少に起因して
より静寂な動作をもたらしまた軸方向騒音成分の減衰はダクト及びダクト防音による。さ
らに、ブレードは、前縁先端スイープ角、後縁形状、ブレード先端及びルート部形状、な
らびにピッチが変化するブレード先端からダクトへの間隙形状を含んで低騒音のために最
適化される。
・低騒音のためのステーター設計及び配置を介したローターステーター騒音減少。
・ステーターの数は騒音のために最適化され、また送風機ブレードの数及び一次ＢＰＦ及
び二次ＢＰＦが２５００Ｈｚ未満に確実に下がるようにするブレードＲＰＭによって決定
される。（ＢＰＦ＝翼通過周波数）
・ブレードの後ろのステーター間隔は騒音減少のために最適化、すなわち送風機の後方１
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．５～２．５翼弦にされる。ステーターツイスト及びプラットフォームは、旋回流を除去
して乱流渦騒音を減少するように設計される。
・可変ピッチブレードの使用は、特に離陸時のローターステーター騒音の主な原因になっ
ている後流強度を減少する。
・ダクト内の送風機の最適化された軸方向位置、ダクト横断面の設計、送風機音の伝播を
最小化する吸気口リップ曲面及び出口形状、ダクト吸気口、中央フェアリング、及び出口
の重要区域の音響処理を含んで、ダクトは騒音を減衰させるように設計される。
・このダクトを、著しい機体騒音源である従来のスポイラーと置き換えて可変抗力空気ブ
レーキとして使用されてもよい。
・これは総合的な効率を改善する目的で、回生ブレーキを介したエネルギー回収及び航空
機速度制御のために設計され、典型的に騒音をもたらす空気ブレーキ機構の必要性を除去
する。回生、したがって対気速度制御は、完全に可変であり、また可変ピッチプロペラ及
びモーターにかけられる電気的負荷の調節によって可能になる。パイロットは、標準的な
パワーレバーの角度を使用して、標準的な飛行アイドルより低いガードされた範囲内へと
移動して、％回生ブレーキを要求する場合がある。ＰＯＣＳシステムは、プロペラブレー
ドピッチ角度及びモーター回生出力を制御することによって％回生ブレーキを実現して、
モーター出力を介して測定される空気力学的抗力の標的レベルを実現する。
・これは、停止距離の減少、特にブレーキ作用が減少した表面上、及び逆（例えば、標準
的なゲート「押し戻し」)を必要とする地上動作を目的とした逆推進力のために設計され
、空港動作インフラの必要性が減少する。逆推進力はブレードのピッチが負の角度になっ
ている可変ピッチ送風機を通して可能になる場合があり、又はモーターの回転方向を逆転
することによって可能になる場合がある。逆回転は電気送風機特有の能力であり、従来の
航空機エンジンでは複雑なギヤ構成なしでは利用不可能である。
・これは航空機の補助的な制御又は主制御のために設計される。高い一定のトルク、ミリ
秒の速いモーター応答、及び高速送風機ピッチレート応答は、ダクト付き送風機の迅速な
推力出力変更を可能にする。この作動推力又は方向を変えた推力は航空機の重心周りにモ
ーメントを発生し、これは主航空機制御又は補助的な航空機制御を提供するために利用さ
れてもよい。主制御が故障した場合、制御システムは失われた制御権限をある程度復帰す
るために推力モーメントを利用するように再構成されてもよい。
－作動推力。１つの実施では、１つ以上のプロパルサーからの推力は重心周りのモーメン
トを提供するように異なる場合がある。モーターの場所及びプロパルサーの数により、こ
れは縦揺れモーメント又は偏揺れモーメントを発生する場合がある。
－方向を変えた推力。より活動的な実施では、１つ以上のプロパルサーからの推力は、排
気口のルーバー、プロパルサーのジンバル、又は縦揺れモーメント、偏揺れモーメント、
又は横揺れモーメントを発生する他の手段の使用を通して方向を変える場合がある。
・ダクト付き送風機は、直接的に、１つ以上のプロパルサーからの推力の方向が変えられ
るルーバー、ジンバルが付いた取り付け、又は推力ベクトルを発生するための他の手段を
通して、航空機重量（すなわち揚力）を直接的に相殺し、又は排気流を空気力学的表面の
上にチャネリングして吸込み（揚力）及び／又は流れの偏向を作り出す（例えば、「ブロ
ウンフラップ」などのコアンダ面）ことによって間接的に、のいずれかで揚力増強のため
に設計されてもよい。
・これは組み込まれた冷却のために設計される。電気モーター及び関連するコントローラ
－インバーター電子部品は著しい量の排熱を発生する。最低限の重量及び抗力の追加で熱
除去が達成されることは大いに望ましい。これは以下の様式でダクト付き送風機設計の中
へと直接的に実施される場合がある。
－熱交換器表面は、ステーターの中、及び／又はダクトの内側後部表面へと組み込まれる
場合がある。このように、追加的な放熱器はなく、また抗力のための追加的な表面積はな
く、熱の流れは出力によって直接的に変化し、そして飛行中降下の間ゼロまで下がる場合
があるので特に重要であり、そのとき時間冷却損失は無視できる程度であることが望まし
い。
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の前縁の中の熱交換器で除去されてもよく、伝熱式の高温の前縁に電力を提供するよりも
実質的によりエネルギー効率的である。
・ｅＦａｎ設計は、以下の機能によって例示されるように耐故障性構造であることに留意
されたい。
・アセンブリは、継続した安全動作を確保するように、任意の１つのモーターシステムの
故障の際に推力のグレースフルデグラデーションを用いて設計され（モーターインバータ
ー、コントローラ、パワーバス等を含む）、ＰＯＣＳ（図１０の要素１０４２及び／又は
図１１の要素１１６０）によって可能になる。ハードウェアは、複数の電気モーターが単
一のシャフトに動力を提供する場合があり、電気的絶縁は１つの故障が他のもの（複数可
）の安全な動作に影響しないことを確保し、また個々のモーターは連続性能より６０～８
０％高いピーク性能で５～１０分の復旧期間の間動作するように設計される場合があり、
これによって作動しているモーターがいずれかで起きた故障に部分的又は完全に順応する
ように出力を発揮することを含むことによって、推力のグレースフルデグラデーションを
支援するように設計されている。これは、ピーク動作の延長がモーターを損傷しないよう
に、モーターをより高い出力定格に対して設計すること、及び高温部位の積極的な冷却の
ための機構を導入することを含んでもよい。モーター故障によりモーター出力を失った場
合、ＰＯＣＳはパイロットに警告し、そしてパイロットが安全に操作できるように十分な
時間の間推力を保つために出力を健全なユニットに再分配する（図１１の要素１１４４）
。
・物理的損傷による故障を含むプロパルサーの全故障の場合、ブレードを自動的に「ピン
ホイール」（ブレードは継続的に回転するが、抗力を最低にするために流れからエネルギ
ーは抽出されない)に設定し、又はピッチを完全に流線に沿った角度(「フェザリング」)
にし、そしてモーターは回転を防止するためにブレーキをかけた状態にしてもよい。故障
又は潜在的な故障はモーター出力対指令した出力の監視を通して、またモーターにおける
機械的損傷／故障を検出するための振動の監視によって検出される場合がある。
・通信又はセンサー障害の場合の耐故障性は冗長システムを介して達成されてもよい。モ
ーター及び可変ピッチコントローラのＰＯＣＳへの標準的な接続は、ＰＯＣＳ介入を有し
ないコントローラへの直接的なアクセスのための能力を含むバックアップ配線によって補
完される。同様に、モーター及びピッチセンサーはバックアップセンサー又はセンサーレ
ス制御能力によって補完される。ＰＯＣＳ内のセンサー故障検出能力は、必要に応じてこ
れらの間で切り替えられる。
【００５９】
[0078]　図６に戻って、以下の表は、図に図示されるｅＦａｎの基本的な要素の説明を提
供するが、本発明のｅＦａｎと従来のファン／プロパルサーとの間の構築、材料、及び要
件の差異にも留意されたい。
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【表２－１】
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【表２－２】

 
【００６０】
[0079]　図７は、本発明の航空輸送システムの部分として使用される電気ハイブリッド航
空機の実施形態で使用されてもよい、パワートレイン７００及びその関連する要素を図示
する略図である。図に示すように、一実施形態では、パワートレイン７００及び関連する
要素は以下の機能、要素、プロセス、又は態様のうちの１つ以上を含んでもよく、又はこ
れらによって特徴付けられてもよい。
・バッテリー（又は、電気エネルギーを保存するための他の方法（複数可））に化学燃料
に基づくエンジンと発電機との組み合わせを所望による範囲延長装置として組み合わせた
１つ以上の電気モーターを介した出力を実現する一連のハイブリッド電気パワートレイン
。エンジンは、ピストン、タービン、又は他の形態の熱エンジンとすることができ、保存
された化学エネルギーを電気に変換する。パワートレインは、電気作動装置を含む飛行制
御システム、電気作動着陸装置、環境制御システム、タキシングモーター、防氷、燃料ポ
ンプ、及び照明を含むことができる航空機の他の電気サブシステムへの出力も実現する。
・パワートレインは、電力及び制御回路を備えるパワートレインプラットフォームを介し
て組み込まれる、一組のモジュール、例えば、バッテリーパック、エンジン、発電機、電
力インバーターＤＣ／ＤＣ変換器、燃料システム、電気モーター等を備える。各モジュー
ルは、パワートレイン最適化及び制御システム（ＰＯＣＳ)への制御回路を介して接続さ
れる。モジュールコントローラは、ＰＯＣＳプラットフォームによって照会され又は目的
とされ、そして状態の範囲及び性能情報をＰＯＣＳにオンデマンドで又は継続的に送信す
る。モジュールコントローラ通信へのＰＯＣＳはＡＰＩによって可能になり、ＰＯＣＳ及
びモジュールと通信するプロトコルを定義する。
・パワートレインの動作は、パイロットの命令に基づいてＰＯＣＳによって半自動化モー
ド(複数可)又は完全自動化モード(複数可)で制御される。これを可能にするために、個々
のパワートレインモジュールは、ＡＰＩを介して、オンデマンドで、及び／又は定期的に
モジュールインターフェースにわたってＰＯＣＳと通信するコントローラを装備している
。ＰＯＣＳに通信される重要な数値指標は、オンオフ、ＲＰＭ、出力、各モーターの状況
；バッテリー容量、出力、各バッテリーパックの状況；燃料レベル及び流量；エンジンの
オンオフ、出力、状況；ならびに各変換器の状況を含む場合がある。ＰＯＣＳから受信す
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る重要な制御指令としては、各モーターのオンオフ、ＲＰＭ及びトルク；各バッテリーパ
ックの出力；エンジンのオンオフ及び出力が挙げられる。
・パワートレインは「プラグイン」であり、また保存された電気エネルギーを地上にある
充電ステーションを介して再充電するように設計されている。低出力航行の間のエンジン
によって、及び／又は降下の間の風車状態のプロパルサー及び接地後の着陸装置の回生ブ
レーキによって、飛行中の制限された再充電も可能になる場合がある。記載したように、
エネルギー保存ユニットは複数のモジュール内に収容されてもよく、急速な交換又は投げ
荷を可能にするように所望によるクイックリリース機構を用いて航空機の内部又は外部に
（例えば、翼の中に）取り付けられてもよい。そのままの位置での低速再充電又は高速再
充電のために、幹線又は急速充電ステーションに接続される充電機構及び冷却機構が搭載
されて含まれる。
【００６１】
[0080]　図７を参照すると、パワートレイン７００は、１つ以上の電気プロパルサー７０
１と、１つ以上の分配バス７３０と、１つ以上の再充電可能なエネルギー保存ユニット７
１０と、所望する場合、１つ以上の所望による範囲延長発電機７２０と、を含む。パワー
トレイン７００は、外部供給源から分配バス７３０に電力供給するための要素７３１と、
外部供給源から再充電可能な保存ユニット７１０を充電するための要素７１３と、航空機
の他の電気システムに電力を分配するための要素７３２と、も含んでもよい。要素７１３
、７３１、及び７３２は、電気的インターフェース、ケーブル、カップリング、又はコン
トローラなどの（しかしこれらに制限されない）任意の好適な形態を取ってもよいことに
留意されたい。その形態がいかなるものであっても、要素７３２は、典型的には電力を典
型的には他の電気システム（例えば、環境制御システム、燃料ポンプ、防氷、照明、なら
びに不可欠なシステム用のバックアップ／フェイルセーフ分配（例えば、飛行制御及びア
ビオニクス））によって必要とされるより低い電圧レベルに変換する１つ以上のＤＣ－Ｄ
Ｃ変換器を含む。
【００６２】
[0081]　パワートレイン７００は、再充電可能なエネルギーストレージ７１０及び範囲延
長発電機７２０から最適に引き出されるエネルギーを用いて電気プロパルサー７０１に電
力供給するように設計されたプラグインの一連のハイブリッドである。典型的に再充電可
能なエネルギーストレージ７１０からのエネルギーの合計コストをより低くすることを想
定すると、保存エネルギーが飛行を完了するために不十分な場合、又は操作が再充電可能
なストレージ７１０から利用可能な電力を超える電力を必要とする場合にのみ、範囲延長
発電機７２０から電力を引き出す。再充電可能なエネルギー保存ユニットからのエネルギ
ーの合計コストは、ユニットを充電するために使用されるエネルギーのコスト、ユニット
の充電及び放電の効率、及び性能が閾値未満まで劣化する前の充電－放電サイクルの数と
して定義されるその有効寿命にわたって償却したユニットのコストに等しい。例えば、コ
スト効果が高いバッテリーパックは、配電網からの低コストの電気を使用して充電するこ
とができ、かつ非常に高効率の充電及び放電を提供し、有効寿命は１，０００サイクルを
超える。
【００６３】
[0082]　電気プロパルサー７０１は、図示されるダクト付きファン（図６を参照して記述
されるものなど）、又は開放型のプロペラのいずれかである。プロパルサーは、示される
可変ピッチ機構７０３、又は調節可能な排気口プラグなどの他の手段を通して複数のモー
ドでの運航用に設計される。可能な運航モードとしては、例えば、離陸、巡航、回生ブレ
ーキ、フェザリング、逆推進力を挙げることができる。送風機７０２は、機械的故障又は
電気的故障の際に継続した運航を可能にするために、個々のモーターを分離するための機
構又はプロセスを用いて１つ以上の電気モーター７０４に機械的に連結される。通常動作
では、送風機７０３は、モーターコントローラ及びＤＣ－ＡＣインバーター整流器７０５
を介して電気エネルギーを分配バス７３０から受け取る電気モーター７０４によって駆動
される。一方で、回生ブレーキ制動では、送風機７０３は、電気モーター７０４を駆動し
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てＤＣ－ＡＣインバーター整流器７０５を介して分配バス７３０へ送達される電気エネル
ギーを発電する。
【００６４】
[0083]　再充電可能なエネルギー保存ユニット７１０は、電気エネルギーを保存するため
の示されるバッテリーパック７１１、超コンデンサ、又は他の媒体（又はその組み合わせ
）から成り、パックの動作及び安全を管理するバッテリー管理システム（複数可）７１２
に連結される。各パックは複数の個別に取り外し可能なバッテリーモジュールを備えても
よく、また定置したこれらのモジュールのうちのいくつかを動作してもよく、又はこれら
のモジュールすべてを動作してもよい。保存ユニット７１１は主に外部供給源７１３によ
って充電されるが、回生ブレーキの間、電気プロパルサー７０１による、又は低出力飛行
の間、範囲延長発電機７２０による、飛行中の限定的な充電も可能である。再充電可能な
保存ユニット７１０は、放電するとき電力を分配バス７３０へ送達し、又は再充電すると
き電力を分配バス７３０又は外部供給源７１３から受け取る。
【００６５】
[0084]　保存ユニット７１１は、外部供給源７１３を介したそのままの位置での急速な充
電の準備が整っており、またクイックリリース機構を用いた急速な交換の準備も整ってい
る。これらは、搭載した保存ユニットの地上に位置する予め充電した交換品との手動の交
換又は自動化した交換を可能にする。
【００６６】
[0085]　所望による範囲延長発電機７２０は、各々が１つ以上の発電機７２３を駆動する
内燃エンジン７２１から成ってもよい。あるいは、これらは、保存された化学的エネルギ
ーを直接的に電気に変換するユニット（例えば、水素燃料電池）から成る可能性がある。
内燃エンジン７２１は、例えば、ディーゼル、ガソリン、ジェット－Ａなどの１つ以上の
燃焼室内で燃焼を開始及び維持するための様々な燃料のうちの１つを使用する従来のもの
であってもよい。燃料は１つ以上の燃料タンク７２２内に保存され、そして必要に応じて
発電機にポンプで送られる。エンジン７２１は、典型的には故障の際に個々の発電機を分
離する機構又はプロセスを用いて発電機７２３へ機械的に接続される。エンジン７２１は
動作すると発電機７２３を駆動し、電気エネルギーをＡＣ－ＤＣ整流器又は能動的整流器
７２４として作用するインバーターを介して分配バス７３０に送達する。
【００６７】
[0086]　図８は、本発明の輸送システムの実施形態を実施する上で使用されてもよい、代
表的な航空機に対する一連のハイブリッド駆動構成８００の概略図である。以下の機能、
要素、プロセス、又は態様に留意されたい。
－パワートレインは、各々が２つの電気モーター８０２によって動力を受ける２つの電気
プロパルサー８０１と、再充電可能な保存ユニットとしての２つのバッテリーパック８０
３と、単一の範囲延長発電機と、を含む。この実施例では、発電機は２つのモーター発電
機８０５と連結される単一の内燃エンジン８０４を連結する。
－いくつかの実施形態では、電気モーター８０２は、効率が９０％超のブラシレスで電子
制御された軸方向磁束駆動モーターであり、連続出力で出力密度が５ｋＷ／ｋｇ超であり
、かつピーク出力は連続出力より５０％超高い。さらに、モーターは低ＲＰＭ（例えば、
＜４，０００）で直接駆動を可能にするように設計されてもよい。モーター発電機８０５
は、駆動モーターと同一の構造であり、復旧期間（例えば、バッテリーパックの故障）の
間ピークにおいて動作することができる。各モーター８０２及び発電機８０５は、ソリッ
ドステート変換器－コントローラ（整流器など）に連結され、最低限の損失で精密なモー
ター制御を提供し、かつモーターを電圧変動から保護する。
－一実施形態では、内燃エンジン８０４はターボディーゼルピストンエンジンであり、直
接的な駆動を可能にするように電気モーターの設計ＲＰＭに一致してもよい固定ＲＰＭに
おいて最大効率で動作するように調整されている。ターボ過給はエンジンが海水位から最
高１０，０００フィートまでで比較的均一な出力を送達できるようにする。
－電力は２つの一次バス８０６のうちの１つによってプロパルサー８０１の各々に送達さ
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れ、その各々は２つのバッテリーパック８０３のうちの１つ、及び２つのモーター発電機
８０５のうちの１つによって電力を受ける。一次バス８０６は、ステップダウンＤＣ－Ｄ
Ｃ変換器８０７を介して電力を航空機８１０の非推進サブシステムにも分配する。
－第三の主要バス８０８は、電気モーター、分配バス、バッテリーパック、又は発電機の
うちのいずれかの故障に順応するために電力の別経路を設定する。電気モーター８０２の
故障の際には、主要バス８０８は故障していないモーターへ電力の別経路を設定し、パイ
ロットが復旧操作のためにピーク推力を要求できるようにする。一次バス８０６の故障の
際には、主要バス８０８は失われた機能性を完全に置き換えるように協働する。バッテリ
ーパック８０３又は発電機８０５の故障の際には、主要バス８０８は電気モーターからの
バランスのとれた出力を維持するように故障していない供給源から電力の別経路を設定す
る。
－一次バス８０６又はステップダウンＤＣ－ＤＣ変換器８０７のうちの１つの故障の際に
は、主要バス８０８は、非推進サブシステム８１０及びアビオニクス８１２にも電力の別
経路を設定する。
－示される８１０及び８１２は、航空機に搭載された非推進サブシステム及びアビオニク
スに電力を供給するために使用される標準的な回路を代表するものである。前者は、氷結
保護、燃料ポンプ、加圧、冷却、飛行制御、及び中間電圧（例えば、２７０Ｖ）での動作
などのシステムを含む。後者は低電圧（例えば、２８Ｖ）で動作し、また航空機上のほと
んどの重要なアビオニクスシステムを含む。示されるように、これらの回路は、典型的に
は故障の際の耐故障性のための冗長経路及び追加的な動力源を含む。
【００６８】
[0087]　図５を参照して記述されるように、本発明の輸送システムは、地域範囲にわたる
最大輸送効率のために最適化された航空機設計を含み、特に、新規な範囲に最適化された
ハイブリッド電気パワートレインの設計を含む。いくつかの実施形態では、この設計の目
標は、下記の機能に寄与することであり、これは総括的には標的の地域範囲にわたって従
来の航空機より６５～８０％低いＤＯＣを可能にする。
・１，０００マイル未満の地域範囲にわたる最大輸送効率のために寸法設定されているパ
ワートレインは、３つレベル又は３つのティアの目的を介して設計される。
・（Ａ）電気のみの範囲にわたる最高効率（従来の航空機よりＤＯＣが８０＋％低い）及
び最適速度
・（Ｂ）より広いハイブリッド範囲にわたって中間効率（従来の航空機よりＤＯＣが６０
～７０％低い）及び最適速度
・（Ｃ）搭載された保存エネルギー及び燃料から安全リザーブを差し引いたものによって
決定されるこれらを超えて最大範囲まででの良好な効率（従来の航空機よりＤＯＣが３０
～６０％低い）及びより低い速度
・地域のサブ範囲（Ｂ）に対する最適な速度及び高度のために寸法設定されるパワートレ
インは、目的の機能（例えば、サブ範囲にわたる飛行に対する「ＤＯＣ＋Ｉ＋ＣＯＴ」）
を最小化することによって決定される（範囲（Ａ）及び範囲（Ｂ）に対する範囲（Ｃ）に
わたる移動の相対的な頻度に基づいて、地域サブ範囲（Ｃ）にわたるより低い速度に対し
て最適化される場合もある）。これは、従来のジェット航空機に対するものより遅い速度
、より低い高度、及びより短い範囲に対する設計をもたらす。
・再充電可能なエネルギーストレージと範囲延長発電機との組み合わせは、速度及び範囲
要件（Ａ）、（Ｂ）及び（Ｃ）に基づいて寸法設定される。保存エネルギーを最初に使用
する設計。これによって範囲（Ｂ）及び範囲（Ｃ）内の飛行に対しては、必要なリザーブ
を所望による範囲延長発電機のために燃料として維持しながら、再充電可能なエネルギー
保存を完全に消耗するか、又は範囲延長発電機を搭載していない場合は、必要なリザーブ
を差し引いて消耗する。ハイブリッド範囲（Ｂ）にわたって、再充電可能なエネルギース
トレージ及び範囲延長発電機は最適速度を可能にするように寸法設定され、また電気のみ
の範囲（Ａ）にわたって、再充電可能なエネルギーストレージは、最適速度を可能にする
ように寸法設定される。範囲延長発電機は、範囲（Ｃ）にわたってより低い速度での巡航
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を可能にするように寸法設定され、したがって効率の改善のために最大連続パワートレイ
ン出力の７０％未満まで規模が小さくなる（従来の航空機よりはるかに低い）。
・エネルギー保存質量の最適化（航空機重量の１２～２０％）、及び範囲延長発電機の規
模の縮小は、非常に低い出力をもたらし、典型的にはパワートレインの最大連続出力の７
０％未満（従来の航空機より低い）となる。
【００６９】
[0088]　本発明の範囲に最適化された航空機及びパワートレインの実施形態のための設計
プロセスが本明細書に記述され、ハイブリッド電気パワートレインの要素を寸法設定する
ために速度及び範囲要件の記載された３つのティアの組が使用されるプロセスを含むこと
に留意されたい。本発明の航空機及び関連する要素のための記述される設計は、機体の寿
命にわたる運航能力又は主要なパワートレインモジュールの予想されるアップグレードを
支援するために前方互換性を有する。ＥＶ技術の急速な革新を仮定すると、この機能は、
個々のモジュール技術（例えば、バッテリー、超コンデンサ、電気モーター、内燃エンジ
ン、燃料電池）の改善とともに、パワートレインが経時的に競争力を確実に持ち続けるよ
うにする。さらにこの機能は、範囲延長発電機がもはや必要でなくなる点までエネルギー
保存技術が改善された際、航空機のハイブリッド電気から全電気へのスムーズな移行を可
能にする。
【００７０】
[0089]　前方互換性を提供するために、パワートレインは、航空機の立ち上げにおいて利
用可能な技術及び今後１５年間にわたって利用可能になる技術の予想（ハイブリッド電気
から全電気への移行に対する計画を含む）に基づいて、前述の速度及び範囲要件（Ａ）、
（Ｂ）、及び（Ｃ）に対してエネルギー保存ユニットと発電機との組み合わせを寸法設定
することによって設計される。これは、搭載された再充電可能なストレージ及び範囲延長
発電機に対する予想につながり、そしてさらに、経時的な性能特性（速度、電気及びハイ
ブリッド範囲及び運航コスト）を決定し、技術の進歩とともに電気範囲の増加及び運航コ
ストの低下が得られる。
【００７１】
[0090]　前方互換性は、再充電可能なエネルギー保存ユニットの重量を航空機重量の１２
～２０％まで制限することを必要とし、これによってＥＶ技術が進歩するとペイロード容
量はおおむね均一になる。重量の割合がより大きいことは、最初の数年間は類似のペイロ
ードを有する航空機より大きくかつより重い設計につながるが、経時的にペイロードは増
加する。割合がより低いことは、範囲延長発電機の使用がずっと多くなることを仮定する
と、準最適な効率につながる。
【００７２】
[0091]　前方互換性を達成するために、パワートレインプラットフォームは、機体の設計
寿命（典型的には１５～２０年）にわたってモジュール技術を支援するように設計される
。これは、適切である場合、未来のモジュールを用いたパワートレイン動作に基づいてプ
ラットフォームを設計することによって実現することができ、また未来の技術に順応する
ために必要とされるアップグレードを確保することは比較的単純かつコスト効果が高い。
例えば、電気モーターへの配線は、未来のより強力なモーター及びより高い航空機速度を
支援するために、ピーク電力より最高３０％高い定格としてもよい。プラットフォームの
配線は、再充電可能な保存ユニットのために寸法を大きく設定し、かつ再分配することが
できるように設計されてもよく、範囲延長発電機のためには寸法を小さく設定するか又は
除去することができるように設計されてもよい。エネルギー保存ユニットからの配線は、
将来的により高い容量パックを支援するように設計されてもよく、また範囲延長発電機の
ために使用されるスペースは発電機が除去されたときに再充電可能な保存ユニットの使用
のために配線されてもよい。さらに、アップグレードが必要とされる可能性が高いパワー
トレインのモジュール及び要素（例えば、配線、ハーネス、スイッチ、変換器）は、交換
が単純なように、またアクセスが容易なように設計されかつ位置する。
【００７３】
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[0092]　パワートレインプラットフォーム、ならびにパワートレイン最適化及び制御シス
テム（図９～図１１を参照して記述されるＰＯＣＳ、及び図７～図８に図示される例示的
なパワートレイン構成）は、保存技術の改善にともなうパワートレインのハイブリッドか
ら全電気への段階的な移行を可能にするように設計される。これは、所望による範囲延長
発電機がある場合又はない場合の運航、燃料又は再充電可能な保存ベースのリザーブ、及
び発電機の保存ユニットとの経時的な交換を可能にする設計されたプラットフォームに対
する設計を含む。さらに、パワートレインは以下によって特徴付けられる場合がある。
・モジュラー方式　－　ハードウェア及びソフトウェアプラットフォームによって接続さ
れた一組の交換可能な「プラグアンドプレイ」に近い能力を有するモジュール。これは、
パワートレインがモジュールの比較的単純なアップグレードを介して急速に進歩している
技術に順応できるようにする。パワートレインモジュールは、再充電可能な保存ユニット
、範囲延長発電機、及び電気モーターを含む。パワートレインプラットフォームは、パワ
ートレイン最適化及び制御システム（ＰＯＣＳ)、電気配線、分配バス、変換器、燃料シ
ステム、センサー、冷却、遮蔽、及びモジュールが連携してパワートレインを形成するこ
とを可能にするように動作する任意の追加的なプロセス又は構造を含む。
・モジュラー方式は、パワートレインプラットフォーム、及び機体の寿命にわたって利用
可能となる可能性が高い（前述のように）モジュール技術の範囲と互換性を持つようにモ
ジュールをプラットフォームに接続するインターフェースの設計によって容易にされる。
これは、モジュールを、電気回路及び制御回路、ならびに冷却、遮蔽、燃料、及び構造な
どのサービスから成るインターフェースに接続することによって互換性のあるモジュール
をパワートレインに差し込むことができるようにする。例えば、範囲延長発電機は、発電
機整流器への電気コネクターを介して、発電機コントローラ、内燃エンジンコントローラ
及び燃料システムコントローラへのＰＯＣＳコネクターを介して、ならびに発電機及びエ
ンジンへの燃料及び冷却サービスを介して、プラットフォームにプラグインする。新しい
モジュールに順応するためにアップグレードが必要とされる場合がある区域では、パワー
トレインは比較的単純かつコスト効果の高い修正を可能にするように設計される。
・パワートレインの動作を組織化するために、個々のモジュールコントローラはパワート
レイン最適化及び制御システム（ＰＯＣＳ）に接続される。モジュールコントローラは、
ＰＯＣＳプラットフォームによって照会され又は目的とされ、そして状態の範囲及び性能
情報／データをＰＯＣＳにオンデマンドで又は継続的に送信する。モジュールコントロー
ラ通信へのＰＯＣＳはＡＰＩによって可能になり、ＰＯＣＳ及びモジュールと通信するプ
ロトコルを定義する。パワートレインの動作は、パイロットの命令に基づいてＰＯＣＳに
よって半自動化モード又は完全自動化モードで制御される。これを可能にするために、個
々のパワートレインモジュールは、ＡＰＩを介して、オンデマンドで、及び定期的にモジ
ュールインターフェースにわたってＰＯＣＳと通信するコントローラを装備している。Ｐ
ＯＣＳに通信される重要な数値指標は、オンオフ、ＲＰＭ、各モーターの出力／状況；バ
ッテリー容量、各バッテリーパックの出力／状況；燃料レベル及び流量；ならびに発電機
のオンオフ、出力／状況を含む場合がある。ＰＯＣＳから受信する重要な制御指令として
は、各モーターのオンオフ、ＲＰＭ及びトルク；各バッテリーパックの出力；ならびに発
電機のオンオフ及び出力が挙げられる。
・パワートレインは、比較的単純なモジュール交換／入れ替えを支援するように設計され
る。パワートレインプラットフォーム及びプラットフォーム、電気的、制御、及びサービ
ス（冷却、遮蔽、燃料、構造など）へのインターフェースは、多種多様なモジュールに順
応するように設計される。これらは、対応する配線、制御又は監視及び搭載された他のサ
ービス能力の仕様を含み、各モジュールはある種の「プラグアンドプレイ」対合を可能に
する。例えば、バッテリーパックの場合、これは典型的にはピーク及び定常状態放電率、
ＢＭＳプロトコル、ソケットの説明を含むことになる。ＰＯＣＳは、以下のモジュール変
更後のパワートレインの較正も可能にする。これは、事前承認された互換性のあるモジュ
ールの範囲で使用するためのパワートレインのＦＡＡ認証を含んでもよい。さらに、いく
つかの場合には、パワートレインの設計は、新しいモジュールが修正を要求する場合があ
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る区域での比較的単純な又はコスト効果的な修正を支援する能力を含んでもよい。
・パワートレインの変形は実装されてもよく、これは異なる市場に適合された性能を有し
、いくつかの事例ではこれは航空機構成に対する異なる速度、範囲、及び運航コストを提
供するためにパワートレインモジュールの選択を変更することによってなされてもよい。
例えば、「経済的」コミューターパワートレインは、効率が高いターボディーゼル範囲拡
張器を中程度の密度のバッテリーに連結して、このクラスで最高の運航コストを提供する
場合があるが、より長い範囲に対する飛行時間は長い。対照的に、「パフォーマンス」ビ
ジネスパワートレインは、効率はより低いがより軽いターボ-シャフト範囲拡張器を高密
度バッテリーと連結する場合があり、このクラスで最高の地域速度を提供するが、運航コ
ストは中程度により高い。
・パワートレイン運航は、再充電可能な保存ユニットの最大限の使用を介して地域範囲に
わたって最適効率を提供する場合があり、これは飛行の間の完全消耗（又は、電気範囲（
Ａ）内の場合、これより低い）を標的とし、飛行を完了するために利用可能な保存エネル
ギーが不十分な場合にのみ範囲延長発電機のスイッチをオンにすることによって実施され
る場合がある。これは電気のみの範囲（Ａ）内での超効率的な保存エネルギー飛行をもた
らし、またより長いハイブリッド範囲（Ｂ）又は合計範囲（Ｃ）にわたって非常に効率的
なハイブリッド飛行をもたらす。
・安全リザーブは、再充電可能な保存ユニットの使用を最大化するために、再充電可能な
保存ユニット及び範囲延長発電機にわたって維持される。例えば、搭載された範囲延長発
電機の出力が航空機を安全に操作することができる場合、リザーブは、規制又は他の手段
によって決定される時間の長さに対して運航のために十分な発電機のための燃料として維
持される。範囲延長発電機が航空機を安全に操作をできない場合、燃料リザーブは標的の
時間の長さにわたって操作できるようにするために必要とされるものと同等の保存エネル
ギーによって補完される。
・パワートレインは「プラグイン」であり、また再充電可能な保存ユニットは地上に置か
れた充電ステーションによって補充されるように設計されている。これは、そのままの位
置での低速再充電又は高速再充電のための幹線又は急速充電ステーションに接続するため
の搭載された充電プラットフォームによって可能になる。充電したユニットで消耗したユ
ニットを迅速に置き換えることができるようにするリリース機構を介した再充電可能な保
存ユニットの急速な交換能力も含まれる。
・各再充電可能な保存ユニットは複数の個別に交換可能なモジュールから成ってもよい。
これは電気のみの範囲を延長するための追加的なモジュールを載貨することによって低ペ
イロード飛行における効率の増加を可能にする。又はペイロード容量を増加するためにい
くつかのモジュールを除荷するが、電気のみの範囲の損失となる。バッテリーの場合には
、これはバッテリーパックの中のベイにプラグを差し込むセルモジュールの設計によって
可能になる。各モジュールは、第１のレベルの冷却、構造的支持、及び防火機能とともに
、配線、センサー、及びコントローラを有する１つ又は多数のセルを収容してもよい。容
易な取り付けは、バッテリーパック出力、センサー、制御、及び冷却回路へのコネクター
、ならびにクイックリリース機構によって可能になる。
・パワートレイン設計は、プロパルサーの回生ブレーキを介してエネルギー回収を提供す
る。これを可能にするために、プロパルサーは可変ピッチプロペラ、又は別の機構（例え
ば、調節可能な排気口プラグ）の使用を通した空気ブレーキの程度の変化を装備している
。結果として、再充電可能なエネルギーストレージは、空気ブレーキが係合されていると
き発電機として動作する電気モーターからエネルギーを受け取る。パワートレインは、範
囲延長発電機による低出力動作の間の選択的充電用のためにも設計されている。このモー
ドでは、範囲延長発電機によって発電された電気エネルギーのうちの一部又はすべては再
充電可能なエネルギー保存ユニットに向けられる。
【００７４】
[0093]　本発明のパワートレイン設計及び構成は、厳しい航空要件（ＦＡＡ及びＥＡＳＡ
）を超える安全及び耐故障性のためのグレースフルデグラデーションを許容するために構
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築される。これは、動力源（エネルギー保存ユニット、発電機）、モーター（推進、発電
機）、変換器（インバーター、整流器、ＤＣ－ＤＣ変換器）、分配（バス、配線）、制御
（センサー、通信）の故障に耐える能力、ならびにシステムが中程度又は重度の影響を受
けた場合の安全のための能力を含む。
【００７５】
[0094]　これを達成するために、パワートレインはグレースフルデグラデーションのため
に設計され、これによって任意の区域の故障はパワートレインの性能に対しては部分的な
影響しか与えず、修理のためにすぐ近くの空港までの正常に近い飛行が可能になる。本発
明のハイブリッドパワートレインの少なくとも３つの独特な態様は、穏当なコスト又は重
量の損失のみでこれを可能にする。
・複数の動力源を搭載することが、供給源の寸法を設定し、航空機がこれらの一部のみで
飛ぶことができるようにすることによってグレースフルデグラデーションへの単純な道筋
を作り出す。
・各々がピークと連続との比が高い性能を有する複数の部分的な構成要素を用いてパワー
トレインを設計する能力は、故障の影響を機能の等価な割合より少なくなるように限定す
る。電気構成要素（例えば、モーター、変換器、分配バス、配線、スイッチ）は、機械的
構成要素又は油圧構成要素とは異なり、穏当なコスト又は重量損失のみでこれを可能にす
る。これらの多くはピークと連続との比が高い性能能力（多くの場合熱によって制限され
る）も有しており、復旧期間の間、故障していない構成要素はある程度まで他のものの故
障を補償することができる。
・高速ソリッドステートセンサー及びコネクターは、従来の接触器のマイクロ秒、又はさ
らに機械的装置の秒とは対照的に、ミリ秒以内での故障の検出及び修復を可能にする。結
果として、本発明のハイブリッドパワートレインの実施形態は、物理的と同等の時間スケ
ールで、一意的に冗長構成要素及び故障していない構成要素への電力の再分配に係合する
ことができる。
【００７６】
[0095]　いくつかの実施形態では、グレースフルデグラデーションのための設計は、動力
源、再充電可能なエネルギー保存ユニット、及び範囲延長発電機を寸法設定することを含
み、これによりこれらの要素のうちの１つ以上の故障の際に航空機を安全に操作すること
ができる。例えば、航空機は、いずれか一方の故障に耐えるために、再充電可能な保存ユ
ニット単独又は範囲延長発電機単独で飛ぶように設計されてもよい。さらに、供給源の完
全損失の可能性を減少するように、保存ユニット又は発電機の多重性がさらなる安全のた
めに使用されてもよい。動力源のこの設計は、故障の際に電力を再ルート構成するために
構築される分配要素（例えば、バス、スイッチ、及び配線）と組み合わされ（図８に図示
されるように）、そしてプロパルサーは故障していない供給源からの均等な分配を受ける
。この再ルーティングは、パワートレイン最適化及び制御システム（ＰＯＣＳ)によって
管理される。保存ユニット又は発電機の故障は、ＰＯＣＳの故障検出及び復旧モジュール
によって検出され、次にこれは安全な飛行を維持するために電力を最適に再分配する。さ
らに、ＰＯＣＳは、保存ユニット及び燃料システムが独立して安全要件に適合するように
十分なリザーブを保持していることも確実にする。
【００７７】
[0096]　グレースフルデグラデーションのための設計は、いずれか１つの故障に対する耐
故障性のための複数の分割した構成要素、プロパルサー、発電機、モーター、及び保存ユ
ニットの使用も含んでもよい。これは、パワートレインに２つ以上のプロパルサー又は発
電機が電力供給することを含んでもよく、また各々が２つ以上のモーターに電力供給し、
このためいずれか１つの構成要素の故障は能力全体の損失とは同等ではない。個々のモー
ターは、５～１０分間の復旧期間の間、連続性能より６０～８０％高いピーク性能となる
ように設計されてもよく、このため故障していないモーターは他のもののモーター故障を
補償するように出力を上げることができる。このピーク出力能力は、構築された分配（バ
ス、スイッチ、配線）と組み合わせられて、電力を故障していないモーターへ再ルート設
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定して安全にピークにすることができる。プロパルサー、発電機、モーター、又は保存ユ
ニットの故障は、ＰＯＣＳの故障検出及び復旧モジュールによって検出され、次にこれは
安全な飛行を維持するために電力を最適に再分配する。
【００７８】
[0097]　グレースフルデグラデーションのための設計は、冗長性を有する分配要素（例え
ば、バス、スイッチ、配線、故障分離構成要素）の構築も含んでもよく、これによってパ
ワートレインは個々の回路で故障に耐性ができる。これは複数のバスの使用を含んでもよ
く、各々はバックアップバスと同時に１つ以上のプロパルサーに供給し、これによりバス
の故障の影響はプロパルサーの一部に制限され、またこれにより影響を受けたプロパルサ
ーへの電力は冗長バスを介して再ルート設定することができる。このバス構造は、配線及
びスイッチと組み合わせられ、これによって供給源からの電力は主要バスとバックアップ
バスとに均等に分配され、そしてこれによってプロパルサーへの電力を主要バス又はバッ
クアップバスを介してルート設定することができる。これは、故障分離を用いた変換器、
例えば、冗長変換器又は冗長相脚のための耐故障性スキームも含む場合があり、このため
故障した変換器機能性は大部分復旧する。分配システムの故障はＰＯＣＳの故障検出及び
復旧モジュールによって検出され、次いでこれは安全な飛行を維持するために電力を最適
に再分配する。
【００７９】
[0098]　グレースフルデグラデーションのための設計は、パワートレイン制御システム（
ＰＯＣＳ）の設計も含み、これにより１つ以上のセンサーの故障の際に安全に航行するこ
とができる。これは、重要センサー故障モードをカバーするために、ＰＯＣＳの中の故障
検出及び復旧モジュール内のセンサー故障検出能力、ならびにバックアップセンサー、又
はセンサーレス（センサー独立）監視を含む場合がある。例えば、プロパルサーモーター
耐故障性制御は、問題を検出及び診断するために飛行条件を監視するＰＯＣＳの中の故障
検出及び復旧モジュールによって管理され、次いで十分な飛行能力を復帰するための最適
なやり方で健全なモーターに電力を再分配する。
【００８０】
[0099]　本発明の設計（複数可）には、衝突の際の安全のための手順も含む。例えば、パ
イロットの要求により又は著しい衝撃が検出されたとき、ＰＯＣＳの中の故障検出及び復
旧モジュールは、高電圧回路（例えば、保存ユニット、発電機、変換器）の緊急分離を起
動する。上述したグレースフルデグラデーション手段は、分配構造と連結されて、故障の
際、性能に対する影響を最低限にするように、電力を再ルート設定することに留意された
い。例えば、図８は、冗長主要バスを使用して実装された、２つの再充電可能な保存ユニ
ット及び単一の範囲延長発電機を有する代表的な双発プロパルサー航空機に対する構造を
示す。
【００８１】
[0100]　図９は、本発明の航空機の実施形態のパイロットによる使用のための例示的なユ
ーザーインターフェース９００を図示する略図である。図は、様々な動作表示及び状態表
示を示し、またこれは本発明の航空輸送システムの一部である電気ハイブリッド航空機の
実施形態で使用される場合がある。一実施形態では、表示はデジタルであり、そして性能
パラメーターを使用の容易のために従来の航空機のものと同一又は類似の形式で示す。図
は、「飛行中最適化及び制御」動作モードのパイロットインターフェースの実施例を図示
し、また以下の表示及び情報を含有する。
・パイロットの移行が容易なように、業界で典型的な色分けが選ばれる。緑色又は白色の
アイテムはラベルであり、マゼンタ色のアイテムはシステム状況のアクティブな指示であ
る。三角形の「バグ」表示は現在の指示又はラベル付きの目標の指示を示す。色分けは標
準的に、緑色／黄色／赤色を、正常／注意／危険動作ゾーンに使用する。
・出力指示計（左上）は、パワーレバーによって指令された現在のプロパルサー出力をＲ
ＰＭ及び％最大出力で示す。これらは従来のガスタービン出力指示計と非常に類似してい
る。
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・速度テープは、現行の対気速度対目標対気速度（右上）を業界の標準的な垂直対気速度
指示計を利用して単位、ノット表示対気速度、ＫＩＡＳで示す。この発明に特有のことと
して、計算された速度に「スピードバグ」が示され、この実施例では、２１３ＫＩＡＳに
「高」が示され、１９６ＫＩＡＳに「最適」そしてＥＣＯＮが速度テープの現在の範囲の
下方にバグなしで表示されている。
・指示計の第２の列はバッテリー、燃料、及び電力バランスを示す。バッテリー及び燃料
は業界で典型的な指示計で示され、正常、注意、及び消耗したエネルギー状態に対する色
分けを含む。ＰＯＣＳを通してアクティブな飛行計画と連結されると、着陸時の予想され
るエネルギー状態を示す「エネルギーバグ」が有効になる（バッテリー及び燃料について
示される)。発電電力とバッテリー電力とのバランスが円グラフで示される。これはハイ
ブリッド-電動飛行機に特有の指示計である。
・下方の象限は、パワートレインシステムのより詳細なデータを示し、これは現在のパワ
ートレイン構成要素に対して構成される。ここに示す実施例は、ターボ-ディーゼル往復
動発電エンジンに連結されたバッテリーの３つの個別のパックを利用し、各々に対する関
連情報は典型的な指示計の形式を使用して表示される。これらの下方の象限は複数のシス
テム情報ページを表示してもよく、パイロットは情報間をスクロールすることができる。
これらの表示はハイブリッド電気パワートレインの実装に特有である。
・ハイブリッド電気パワートレインへのこのコックピットインターフェースには複数のモ
ードがあり、この実施例ではモード選択は右下のポジションが３つあるノブを通して行う
。「飛行」モードはここに示されているものであり、追加的なモードとしては、モジュー
ル変更の度ごとに呼び出される「較正」モードと、開始し、そして内部システムが飛行を
セルフチェックして状況を表示することになる「飛行前」モードと、監視しているすべて
のシステムに関するより詳細な情報を表示し、そして制御することができ、システム構成
、メンテナンス、及び修理のために主に使用される「診断」モードがあり得る。
【００８２】
[0101]　図の中の９００に示される表示及び関連する航空機機能又はシステムに加えて、
下層にあるパワートレイン最適化及び制御システム（ＰＯＣＳ）プラットフォームは、再
充電可能なエネルギー保存ユニット（例えば、バッテリー、超コンデンサー、及び範囲延
長発電機）、内燃エンジン、又は燃料電池を含むがこれに制限されない１つ以上の特定の
パワートレイン能力の制御を許容する場合がある。ＰＯＣＳは、取り付け、飛行準備、飛
行動作、及び診断を提供するためにパワートレインのモジュールに統合インターフェース
を提供する。
【００８３】
[0102]　ＰＯＣＳの能力は、地域飛行にわたる最高効率のための運航を最適化することに
よって、迅速かつ安全な故障の修復を介して、パイロットの作業負荷を減少し、かつパイ
ロットの電気パワートレインへの移行を容易にすることによって、及び代替品又は未来の
技術へのモジュール変更を単純化することによって、ハイブリッド電動飛行機が早期に採
用されるために重要である。ＰＯＣＳの実施形態は、以下のうちの１つ以上の結果として
、ハイブリッド電動飛行機に基づく地域航空輸送システムの採用を補助する場合がある。
　・飛行経路にわたってエネルギーの供給源を最適化することによって範囲に最適化され
た地域飛行を可能にする。効率を最大化するために、エネルギー調達は、飛行の過程にわ
たってコストが高い供給源（典型的には発電機）よりもコストの低い供給源（典型的には
エネルギー保存ユニット）を優先させるべきである。例えば、電気のみの範囲よりも長い
範囲にわたる飛行は、安全又はバッテリー寿命の考慮によって決定された最低許容できる
レベルまでコストがより低いエネルギー保存ユニットを消耗するべきである。さらに、エ
ネルギーの取り出しが安全及び動作寿命の促進を確保するのと同時に、調達は、旅程を通
して保存ユニットと発電機との両方を最適に利用して充電をブレンドするべきである。Ｐ
ＯＣＳは、飛行経路及び飛行モード、出発及び到着エネルギー状態、及び航空機の特性に
基づいて、飛行の合計コストをシステム制約以内に最低化する最適エネルギー計画（オペ
レーターが確定する）を決定することによってこれを可能にする。これは、目的地への経
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路に沿ったハイブリッドパワートレインのエネルギー状態（例えば、バッテリーパックの
充電の状態のパーセント、発電機用燃料容量のパーセント）を画定し、そして保存ユニッ
ト及び発電機からのリアルタイムの電力の流れをガイドする。ＰＯＣＳは、電気のみの範
囲がより長い低ペイロード飛行上のエネルギー保存ユニットの寸法を上げる機会を特定す
ることによって、さらなる最適化を可能にする。
　・保存ユニット及び発電機からのリアルタイムの電力の流れを最適に制御して、目標の
エネルギー計画を達成する。エネルギー計画は飛行のために総合的な調達ストラテジを画
定するが、飛行の環境の予測不可能な変化に順応する必要性を仮定すると、これはリアル
タイム制御のためには不適切である。さらに、パワートレインモジュールの各々に要求さ
れた電力を最適なやり方（例えば、発電機をその最適な作業曲線上で動作する）で送達す
るように命令する必要性がある。ＰＯＣＳはこれを２段階で可能にする。第１に、必要と
される電力に対する最適な調達を決定することによって、エネルギー計画に沿ってリアル
タイムでエネルギー保存ユニット及び発電機からの電力の流れを画定する。第２に、パワ
ートレインモジュールの設定は要求された出力を最高効率で送達するように最適化され、
またこれらはモジュールコントローラに命令するために使用される。例えば、要求された
推進力は最適化された設定を介して推進モーター（トルク、ＲＰＭ）及びプロパルサー（
例えば、送風機ピッチ角度、排気口のプラグ位置)に送達される。ＰＯＣＳは、飛行の間
の環境発電も、例えば、プロパルサーの回生ブレーキを介して、又は低出力動作の間の発
電機を介して管理する。
　・パワートレインの耐故障性制御を可能にする：故障の際にオペレーターが正常動作又
はグレースフルデグラデーション動作を保つ補助をする。ハイブリッドパワートレインは
グレースフルデグラデーションで設計されており、これによりパワートレインの性能は任
意の区域での故障の部分的な影響しか受けない。これは、搭載された複数の動力源によっ
て、複数の部分的な構成要素を用いた設計によって、冗長構成要素及び回路の使用によっ
て、及び迅速な検出及び修復のための高速ソリッドステートセンサー及びコネクターの使
用によって可能になる。継続的な安全飛行のために故障に対する迅速に補助された対応を
可能にすることによって、ＰＯＣＳはこの能力の上に構築される。これは、故障検出及び
特定機能によるパワートレインの健全性の連続監視によってなされる。信号とモデルとの
組み合わせは、可能な限り迅速かつ正確に故障を特定及び分離するために活用される。故
障が発生した場合、ＰＯＣＳはオペレーターに報知して修復対応を起動する。ＰＯＣＳは
、故障に対するグレースフルな順応のためのパワートレインの再設計、及び故障によって
潜在的に再設計されたパワートレインを調節するためのコントローラの再設計も起動する
。パワートレイン及び制御の再設計はオペレーターによって起動されてもよい。ＰＯＣＳ
は、衝突の際にパイロットの要求により、又は衝撃が検出されたとき、高電圧回路を分離
することによっても安全の確保を補助する。
　・単純化された統合インターフェースをハイブリッドパワートレインに提供することに
よって、パイロットの作業負荷を減少し、また従来の航空機からハイブリッド航空機への
パイロットの移行を容易にする。ハイブリッド推進の迅速な採用のための鍵となるのは、
パイロットがより複雑なパワートレインを最低限の漸次的訓練によって確実に操作できる
ようにすることである。パイロットをパワートレインの追加された複雑性から遮蔽し、従
来の航空機のものを模倣したインターフェースと連結する、最適化及び制御を介して、Ｐ
ＯＣＳはこれを可能にする。さらに、ＰＯＣＳは、パワートレイン較正、飛行前準備、飛
行中制御、及びパワートレイン診断などのパイロットの範囲及び保守活動を合理化するた
めに自動化を提供する。
　・前方互換性及びモジュラー方式を支援するために新しいモジュールの取り付けを合理
化する。この重要なハイブリッドパワートレインの差別化は、ＰＯＣＳによって２つのや
り方で可能になる。第１に、ＰＯＣＳは、モジュールの代替物の範囲に、ペイロードを補
償するための発電機の切り替え、高度な技術エネルギー保存ユニットへのアップグレード
、又は保存モジュールの追加もしくは除去を可能にする標準化した制御及び監視インター
フェースを提供する。第２に、ＰＯＣＳは、適合する航空機及びパワートレインモデルの
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ためのアップグレードを介した、オペレーター入力を介した、又はオンラインライブラリ
からの、取り付けられたユニットにモデルを精密調整するための標的とされる性能試験と
連結された新しいモジュールに対する単純な較正を可能にする。モジュールの使用年数対
使用とともにモデルの信頼性維持を確保するために、類似の試験が日常的にも実施される
。
【００８４】
[0103]　図１０を参照して記述されるように、ＰＯＣＳはオペレーターに対して、「統合
」及び「モジュラー」の２つのインターフェースを提供する。統合はパワートレインに対
する単純化されたユーザーインターフェースであり、これは従来の航空機の制御を模倣す
るものであり、パイロットの作業負荷を減少し、かつ従来航空機からハイブリッド航空機
への移行を容易にする。モジュラーは、パワートレインの個々のモジュールに対する直接
的なユーザーインターフェースであり、パワートレインの動作の低レベルの精密な制御を
可能にする。これらは以下により詳細に記述される。
・統合。フロントエンドからすべてのＰＯＣＳ能力までを統合することによって、オペレ
ーターは適切な運航モード(較正、飛行前、飛行中制御、診断)を切り替えることができる
ようになる。表示は、パイロットが新しい技術及び能力に移行するのを容易にするために
従来の航空機で使用されているものと同様の性能パラメーターを使用する。「飛行」モー
ドのパイロットインターフェースの実施例を図９の表示９００に示す。表示は、今日の従
来型の航空機についているものと類似のコックピット制御と連結され、そしてこれはオペ
レーター入力を、以下のように飛行のための定義された目的関数に基づいてその下層にあ
るハイブリッドパワートレインの最適設定へと変換する。
－パワーレバー　－　各プロパルサーに対して１つずつあり、プロパルサーの出力を制御
する。パワーレバー角度（ＰＬＡ）は各プロパルサーの出力をフルパワーのパーセントと
して決定し、またピークパワーへの制限された期間のサージを可能にする。飛行中制御モ
ジュールは、パワーレバーによって要求された出力を各プロパルサーの最適設定にリアル
タイムで変換し、そしてこの出力を搭載された発電機及び保存エネルギーユニットから航
空機及びパワートレインの制約内でオペレーターが確定した飛行の目標に適合するように
最適に調達する。いくつかの実施形態は、各プロパルサーのＲＰＭを制御するために最大
から最低までの範囲でフェザリングの延長を含んだ送風機又はプロペラ制御レバーも提供
する。いくつかの実施形態は、すべての連結されたプロパルサーが同一の設定で動作する
ように複数のプロパルサーを同期させるための制御を許容してもよく、又はオートスロッ
トル動作を許容してもよく、これによって飛行中制御モジュールが飛行経路に基づいてス
ロットルに命令を与える。これらの状況では、現行の出力設定（標準的なＦＡＡオートス
ロットル動作）に基づいてスロットルを動かすためにサーボモーター又は類似の機構が使
用される。
－回生ブレーキ制御　－　各プロパルサーに対して１つずつあり、プロパルサーの再生出
力を制御する。これは専用の回生ブレーキレバーを介して、又はパワーレバーの範囲を負
の出力レベルまで延長すること、ゼロ出力からフル回生出力まで延長することによって行
われる。いずれの場合にもレバー角度は各プロパルサーの回生出力をフル回生出力のパー
セントとして決定する。飛行中制御モジュールは、リアルタイムでレバーによって要求さ
れた回生出力を各プロパルサーの最適設定に変換する。
－逆出力制御　－　各プロパルサーに対して１つずつあり、プロパルサーの逆出力を制御
する。これは専用の逆出力レバーを介して、又はパワーレバーの範囲を負の出力レベルま
で延長すること、ゼロ出力からフル逆出力まで延長することによって行われてもよい。い
ずれの場合にもレバー角度は各プロパルサーの逆出力をフル逆出力のパーセントとして決
定する。飛行中制御モジュールは、リアルタイムでレバーによって要求された逆出力を各
プロパルサーの最適設定に変換する。
－低レベル制御　－　発電機、保存ユニット、及び電力分配をオペレーターが手動で制御
することを可能にするようにいくつかの実施形態で提供される。これらは、発電機のオン
オフの切り替え、アイドリングからピーク出力までの制御発電機出力のための発電機制御
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を含む。制御は、搭載された供給源からプロパルサーへの電力流を転送するための電力分
配制御も含むことができる。左右のプロパルサー及び左右の供給源を有する双発プロパル
サー航空機では、これらは、分割流（左から左、右から右)、方向性（分割流に右から左
又は左から右を追加したもの）、及び連結（左右から左右)から選んだものを提供するこ
とができる。
・モジュラー。直接的なインターフェースをパワートレインの個々のモジュールにその搭
載されたコントローラを通して提供する。コントローラを直接的に係合するためにＰＯＣ
Ｓの飛行最適化能力を回避する必要性がある状況（例えば、修理、緊急時、非標準的な動
作）に対して意図される。ハイブリッドパワートレインのサンプルに対してアクセス可能
である場合があるモジュールの範囲が図１０に示され、また本明細書により詳細に記述さ
れる。
【００８５】
[0104]　図１０は、本発明の航空輸送システムの部分として使用されてもよい電気ハイブ
リッド航空機の実施形態で使用されてもよい、パワートレイン最適化及び制御システム（
ＰＯＣＳ）の基本的な機能的要素又はモジュールを図示する略図である。図の中に示され
る、要素もしくはモジュールの制御によって又はこれらの制御下で実施される、機能、動
作、もしくはプロセスの各々又は組み合わせは、適正にプログラムされた処理要素（コン
トローラ、状態システム、マイクロコントローラ、ＣＰＵ、マイクロプロセッサ等、など
)による一組の命令の実行によって実施されてもよい。
【００８６】
[0105]　図に示されるように、ＰＯＣＳプラットフォーム１０００の実施形態の要素又は
機能的モジュールは「搭載された」構成要素１００２及び「オンライン」構成要素１００
４を含んでもよい。搭載された構成要素、要素、及びプロセス１００２は典型的には制御
される航空機上に常駐する一方で、オンライン構成要素、要素、及びプロセス１００４は
典型的には航空機から遠隔に位置付けられたデータ処理プラットフォーム又はシステム（
制御センター内、集中データ処理及びスケジュール作成プラットフォーム内等、などの）
上に常駐し、またこれらは搭載された構成要素１００２と好適な通信チャネル又は通信チ
ャネルの組み合わせ（サーバーに連結されたインターネットを介して通信する場合がある
ワイヤレス技術など）を介して通信する（必要に応じて）。
【００８７】
[0106]　例示的な実施形態では、ＰＯＣＳプラットフォーム１０００の機能性は以下の搭
載された能力（構成要素、要素、及びプロセス１００２）によって可能になる。
・標準的な手順（要素／構成要素１０４１）、これはプリセットのライブラリであり、そ
してオペレーターはパワートレイン及びそのモジュールに対する標準的な動作手順を画定
する。これは以下のものを含む。
・飛行モード(複数可)：例えば、最適、高速、経済的、カスタム。
・スキャン及び診断：例えば、初期化スキャン、エネルギースキャン、飛行前スキャン、
飛行中スキャン、飛行後スキャン。
・動作規則ライブラリ：安全によって要求される又はオペレーターの選好に基づくパワー
トレインに対する動作の優先順位を定義する。これらはハイブリッドエネルギープランナ
ー及びハイブリッド出力マネージャーを制約する。また以下を含む。
－適切な安全リザーブを確保するための、最低エネルギー状態。例えば、容量の２０％の
保存エネルギーユニット、及び４５分間の飛行と同等の発電機燃料。
－到着時のエネルギー状態、例えば、保存エネルギーユニットを容量の２０％の最低レベ
ルまで消耗した。
－出力分配優先度、飛行レッグによる。例えば、保存エネルギー単独でのタキシング、又
は保存エネルギー単独での進入、及び高可用性に対して発電機のアイドリングを用いる。
－飛行レッグによる出力レベル設定。例えば、完全出力の８０％での復行、又は初期降下
に対するニュートラル推力。
・搭載されたログ。パワートレインの重要な態様及びその性能について情報を捕捉するデ
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ータベース。これらは、オペレーター詳細、搭載されたモジュール、オペレーターの選好
、ライフサイクル及びメンテナンス記録、性能ログ、点検及び診断ログ、アクセス履歴ロ
グを含む。データベースは、ログを安全なデータリンク（要素／構成要素１０４３）を介
して定期的にオンラインログ（要素／構成要素１０２３）へ伝送し、そして制限された履
歴のみを搭載して保存する。
・安全なデータリンク（要素／構成要素１０４３)。これは、搭載されたログから特定の
パワートレインに対するオンラインログ（複数可）１０２３への定期的なアップロード、
パワートレインの遠隔の診断及びメンテナンス、及び較正又はベンチマークの目的の航空
機及びパワートレインライブラリ（要素／構成要素１０２０）へのアクセスを可能にする
。データリンクは２つのレベルのセキュリティを含んでもよく、低い方のレベルは通信す
るログ又はライブラリデータに対するものであり、そして高い方のレベルは診断及びメン
テナンスデータに対するものである。データリンクへのアクセスは安全であり、またすべ
てのアクセス履歴はログに記録される。これは、飛行データのための、ＰＯＣＳとＦＰＯ
Ｐ／ＦＭＳとの間の双方向データフローも可能にする。
・モジュールインターフェース（要素／構成要素１０５０）。これらは、搭載されたモジ
ュールの範囲の低いレベルのコントローラへのコネクターインターフェースであり、ＰＯ
ＣＳプラットフォームによってコントローラを照会又は命令することができるようにし、
また状態の範囲及び性能情報をＰＯＣＳオンデマンドに伝送又は継続的に伝送する。典型
的には、ＡＰＩ明細書は、ＰＯＣＳとモジュールとが通信するためのプロトコルを定義す
る。制御モジュールは、可変ピッチ送風機コントローラ、プロパルサーモーターコントロ
ーラ、バッテリー管理システム、エンジンコントローラ、燃料システムコントローラ、発
電機モーターコントローラ、分配コントローラ（スイッチ、コネクター、及び変換器)等
を含んでもよい。
図１２が、性能パラメーターを感知し、そして制御信号をパワートレイン又はその制御シ
ステム構成要素へ返す目的のためにいくつかのインターフェース／コネクター１２０２に
よって搭載されたＰＯＣＳに連結される例示的なパワートレイン１２００のためのインタ
ーフェース構成を示すことに留意されたい。同様に、図１０及び図１１は、ＰＯＣＳ最適
化モジュール１１３０ならびにパワートレイン及び制御マネージャー１１４２からパワー
トレインの調和モジュールインターフェース（要素１０５０及び要素１１５０）への通信
及びデータフローを示す。システムは、パイロットにモジュラーオペレーターインターフ
ェース（要素／構成要素１０１２）を介したモジュールコントローラへの二次的な直接的
経路（要素１０５２）を提供する。システムは、冗長性のためのモジュールコントローラ
へのバックアップコネクターを、バックアップ回路を起動するためのコネクター及びスイ
ッチとともに含んでもよい。
【００８８】
[0107]　ＰＯＣＳプラットフォーム１０００は、安全なＰＯＣＳクラウドベースのデータ
プラットフォーム（要素／構成要素１００４）を介して、以下のオンライン能力のうちの
１つ以上も提供してもよい。
・航空機及びパワートレインライブラリ（要素／構成要素１０２０)。航空機及びモジュ
ール性能モデルのライブラリは、各クラスに対する運航モデル、及びクラスのモジュール
に対するパラメーターを含む。モデル及びパラメーターは、ベンチマーク及びプラットフ
ォームを介して定期的に更新される（要素／構成要素１０２１）。データベースは、初期
化されたとき、新しいモジュールを較正するとき、又は定期的なリフレッシュのために、
搭載されたＰＯＣＳによって照会されるように設計される。
・ベンチマークプラットフォーム（要素／構成要素１０２１)。これは性能ベンチマーク
のデータベースであり、また外部ベンチマークに対する入力能力、及び個々のパワートレ
インに対するオンラインログからの性能の生データのアップロードを含んでもよい。ベン
チマークを定期的に更新する統計的データ分析又は他のデータ分析手順も含む。
・診断プラットフォーム（要素／構成要素１０２２）。これは、高度に安全なデータリン
ク上でのパワートレインの遠隔の診断及びメンテナンスを可能にする能力を有する。
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・パワートレインログ（要素／構成要素１０２３)。これは、プラットフォームベンチマ
ークから引き出された比較性能統計と連結されて、安全なデータリンクを介して定期的に
アップロードされた個々のパワートレインからの搭載されたログのアーカイブとして機能
する。
【００８９】
[0108]　典型的な実施形態では、ＰＯＣＳプラットフォーム（図１０の要素１０００など
）の実施が以下の機能性又は能力を提供する場合がある。
・較正（要素／構成要素１０２５によって示される)。これは、未来の技術、航空機の変
形、エネルギー保存ユニット又は発電機のサイズの上げ下げ、及びモジュール性能の高信
頼性モデリングへのアップグレードを可能にするために、搭載された特定のモジュールを
順応させ、最適化及び制御プラットフォームを適合する。いくつかの実施形態ではこれは
以下の機能／動作を実施する又は実施を補助する場合がある。
－搭載されたモジュールに対する変化を特定するために最近のスキャンに対してパワート
レインをスキャンし、認証し、かつ搭載されたログに記録する。
－すべての変更されたモジュールに対する最適化パラメーター及び制御パラメーターをオ
ンライン航空機及びパワートレインライブラリからデータリンクを介してダウンロードし
、そして搭載されたモデルに投入する。
－搭載されたモジュールの性能に対してモデルを較正する。オペレーターは、実際の性能
対モデル性能を評価するための初期化スキャン手順によって定義されるモジュールの一連
の試験を通して進める。潜在的な問題を特定し、そして報知する。実際の性能により良好
に調和するようにモデルパラメーターを調節する。
－オペレーターが、パワートレイン最適化及び制御、表示、報告、監視、及び診断に関す
る選好の範囲を画定できるようにする。特定の動作環境、ミッションプロファイル、及び
トレードオフに適合された設定を含む。搭載されたログ内の選好を保存する。
・飛行準備（要素／構成要素１０２６によって示される)。これは、パワートレインが計
画された飛行を安全に完了するために適切なエネルギーを有していること、及び飛行準備
完了状態であることを確認するために自動化した点検を実施する。いくつかの実施形態で
はこれは以下の機能／動作を実施する又は実施を補助する場合がある。
－デフォルトで飛行容認モード又は最適、及び飛行詳細：大気経路又は飛行時間（又は距
離)、ペイロード及び不確実性因子。これらは手動で、又はＦＰＯＰを介して入力するこ
とができる。
－エネルギー状態スキャン手順に基づいてエネルギー状態を計算及び表示する。
－ハイブリッドエネルギープランナーを所定の飛行詳細、飛行モード、及びエネルギー状
態とともに使用することによって、追加的な発電機燃料又は保存エネルギーが必要かどう
かを判断する。安全飛行を確保するため、及び保存エネルギーユニットの容量を増加する
選択肢があるかどうかを評価するために、ペイロード対設計ペイロードを審査する。
－追加的な保存エネルギーユニットを介して搭載されたエネルギー又はペイロードが変更
された場合、充電又は燃料の増加した状態が、ハイブリッドエネルギープランナーを再実
行する。
－動作手順によって定義されているパワートレインの飛行前試験を実施し、問題を特定し
、故障検出及び復旧モジュールを起動する。
・飛行中制御（要素／構成要素１０２７によって示される)。これは、ハイブリッドパワ
ートレインによって送達される出力の単純化された制御を可能にし、オペレーターが選択
した飛行モード及び飛行詳細に基づいてパワートレイン及びモジュール性能を最適化する
。制御は、半自動化又は全自動化されてもよく、また最適化は基本的又は統合である。い
くつかの実施形態ではこれは以下の機能／動作を実施する又は実施を補助する場合がある
。
－飛行詳細、飛行モード、及びエネルギー状態に基づくハイブリッドエネルギープランナ
ーを使用して、最適エネルギー計画、到着エネルギー状態、標的速度及び範囲（最大、最
適、及び経済的）を計算する。飛行詳細は、基本、入力として飛行時間（又は距離）を用
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いる、又は入力として大気経路を統合する、のいずれかである。表示到着エネルギー状態
及び標的速度。エネルギー計画は、大気経路とともにエネルギー状態を記述する。個別の
ウェイポイントにおける保存エネルギー及び発電機燃料。
－到着エネルギー状態が最低リザーブレベルより低い場合、オペレーターに報知し、かつ
目的地に到達するための代替の飛行モード、標的速度設定を提供する。
－条件が変化すると、エネルギー計画を達成するためにオペレーターの入力と並行してパ
ワートレインをリアルタイムで制御し、保存ユニット及び発電機から電力を最適に調達し
て調節を行う。図１１は、利用してもよい飛行中制御プロセス及び機能的モジュール又は
サブプロセスの要約を提供し、またこれは本明細書に詳細に記述される。この制御プロセ
スは、以下の機能又は動作を含んでもよい。
－ハイブリッド出力マネージャーを使用してリアルタイムで制御ストラテジを決定し、発
電機及び保存エネルギーユニットにわたって最適なエネルギー分配を画定する。
－エネルギー分配をパワートレインモジュールのために最適設定を計算するモジュールオ
プティマイザーへ渡し、そしてこれらをＰＯＣＳ内のモジュールインターフェースを介し
て低レベルモジュールコントローラに伝送する。
－以前の計画からの偏差に基づいてエネルギー計画を定期的にリフレッシュする。
－エネルギー状態スキャン手順を介してエネルギー状態を定期的にリフレッシュする。
－飛行モード及び飛行詳細に対する更新を、手動で又はＦＰＯＰ（図１４を参照して記述
される）を介して可能にし、そしてエネルギー計画をリフレッシュすることによって応答
する。
－半自動化動作又は全自動化動作を可能にする。前者ではオペレーターはパワーレバーを
制御し、後者では飛行中制御モジュールがすべての機能に命令し、要求された出力レベル
を調節して最適な対気速度を実現する。
－モジュールオプティマイザーを介してパワートレインの性能を継続的に監視し、そして
飛行中スキャン手順を介してモデル、安全限界を評価する。問題がある場合には、故障検
出及び復旧モジュールを起動して、警報と行動とを連係する。
・診断（要素／構成要素１０２８によって示される)。これは飛行後任務分析、パワート
レイン診断、及び問題解決を実施する。いくつかの実施形態ではこれは以下の機能／動作
を実施する又は実施を補助する場合がある。
－搭載されたログに保存されている監視データに対して任務分析アルゴリズムを実行し、
重要な飛行統計（例えば、距離、時間、平均速度)、使用された総エネルギーの詳細、残
りの燃料及び保存エネルギー、重要な性能統計（例えば、総合的な効率及びモジュールご
との効率)を計算及び表示する。結果を搭載されたログに保存する。
－定期的なメンテナンスを必要とする、又は寿命が制限されているモジュールもしくは構
成要素の動作履歴を更新する。
－パワートレインの健全性及び性能を監視し、そして飛行後スキャン手順を介してモデル
、安全限界を評価する。問題がある場合には、故障検出及び復旧モジュールを起動して、
警報と行動とを連係する。
・故障検出及び復旧（要素／構成要素１０４２によって示される)。これはパワートレイ
ンの進行中の監視を実行して、故障を検出及び特定してオペレーターに報知し、そして復
旧行動を補助する。いくつかの実施形態ではこれは以下の機能／動作を実施する又は実施
を補助する場合がある。
－故障検出及び特定機能によってパワートレインの健全性を監視し、信号とモデルとの組
み合わせを活用して故障を可能な限り迅速かつ正確に特定及び分離する。
－故障が発生した場合、パイロットに報知して、パワートレイン警報機能を介して修復対
応を起動する。
－故障が発生した場合、必要な行動を決定し、そしてパイロットと協調して実行するため
にパワートレイン及び制御マネージャーを起動する。
－修復行動は、実行するためにパワートレイン及び制御マネージャーと協働するパイロッ
トによって開始される場合がある。
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【００９０】
[0109]　いくつかの実施形態では、ＰＯＣＳは飛行詳細及び所定の飛行モードに基づいて
最適出力計画を決定する。次いで、ＰＯＣＳは、パワートレイン及びそのモジュールの性
能を監視することによって、パワートレイン及びモジュールの飛行の間の動作を出力計画
に調和するように制御し、必要に応じて調節する。ＰＯＣＳ半自動化動作又は完全自動化
動作のために設計され、前者ではパイロットはスロットルの制御を保持し、一方で後者で
はＰＯＣＳがすべての機能を制御する。しかしながら、パイロットはＰＯＣＳ設定をオー
バーライドすることができる。
【００９１】
[0110]　図１１は、本発明の航空輸送システムの実施形態での航空機上のプロセスを制御
又は修正するためにアクセス及び使用されてもよい、ＰＯＣＳの基本的な機能的要素又は
モジュールを図示する略図である。図の中に示される、要素もしくはモジュールの制御に
よって又はこれらの制御下で実施される、機能、動作、もしくはプロセスの各々又は組み
合わせは、適正にプログラムされた処理要素（コントローラ、状態システム、マイクロコ
ントローラ、ＣＰＵ、マイクロプロセッサ等、など)による一組の命令の実行によって実
施されてもよい。
【００９２】
[0111]　図に示すように、ＰＯＣＳの実施形態の航空機上プロセス１１００の要素又は機
能的モジュールは、以下を含む。
　最適化モジュール（図１０の要素１０３０及び／又は図１１の要素１１３０）
・ハイブリッドエネルギープランナー（図１１の要素１１３２)：
－初期エネルギー状態及び到着エネルギー状態、モジュール性能制約、ならびに動作規則
を対象とする非線形コスト目標（下記を参照）を最小化することによって、航空／飛行経
路にわたる最適エネルギー経路を決定し、典型的には飛行の経路にわたって保存エネルギ
ーユニットを徐々に消耗するように見える充電をブレンドしたストラテジは、搭載された
動力源の各々の最適効率での動作を可能にする。
－移動を、大ざっぱに均一な運航要件（例えば、タキシング、離陸滑走、均一測度での復
行、巡航、出力ニュートラル降下（飛行準備の部分として行われる)）を有するセグメン
トからなる航空経路へと分解することによって実施される。次いで、提供される航空経路
に沿って最適エネルギー計画を決定するために最適化が実施される。詳細な大気経路が提
供されない場合、タキシング、離陸、降下、及び着陸に対するベンチマークのルックアッ
プテーブルに基づく予算管理の後、標準的な消耗プロファイル（例えば、巡航及び復行レ
ッグにわたって線形）が仮定される。
－最適化は、飛行レッグ及び動作条件に基づいて、完全に動的なプログラミング（又は類
似のアルゴリズム)、又はルックアップテーブルもしくは発電機及び保存エネルギーユニ
ットにわたって最適出力分配を決定する機能を使用するなどの単純化された手法を介して
実施される。発電機の全出力の割合としての発電機出力設定、又は保存エネルギーから引
き出される出力の要求される合計出力に対する比に等しい出力比を含む、数多くのやり方
のうちの１つで出力分配を記述することができる。
－目的関数は量をハイブリッドエネルギープランナーによって大気経路にわたって最低限
に画定する。例えば、目的関数はオペレーターによって定義されるパラメーターとともに
以下の項のうちの１つ又はいくつかを含んでもよい。目的関数＝燃料のコスト＋保存エネ
ルギーのコスト＋エンジンメンテナンス及びリザーブのコスト（償却した）＋バッテリー
パックのコスト（償却した）＋乗客及び乗員時間のコスト＋航空機のコスト＋排気のコス
ト。
－目的関数は、提供された出発及び到着エネルギー状態、動作規則ライブラリからの動作
規則、パワートレイン及びモジュール（プロパルサー、発電機、保存エネルギー）モデル
からのパワートレイン及びモジュール性能制約に基づいて最小化される。最適化プロセス
は、航空機及びパワートレイン性能モデルによって提供される航空機及びパワートレイン
性能のシミュレーションを必要とする。



(54) JP 2017-527059 A 2017.9.14

10

20

30

40

50

・ハイブリッド出力マネージャー（図１１の要素１１３４)：
－飛行のための総合的なエネルギー経路に基づいて要求される出力を送達するために、搭
載された供給源にわたって発電機出力設定又は出力比などの変数を介して記述されるエネ
ルギー分配を最適化するためにリアルタイムの制御ストラテジを決定する。これは提供さ
れるエネルギー経路を含むモジュール性能制約及び動作規則を対象とする飛行セグメント
のために非線形目標を最小化することによって決定される。
－最適化は、最適値のルックアップテーブルから飛行レッグ及び運航条件の個別の範囲に
よって発電機出力設定（又は出力比）を決定することなどの比較的単純な方法によって実
施されてもよく、又はポントリャーギンの最小原理（ＰＭＰ）もしくは等価消費最小化ス
トラテジ（ＥＣＭＳ）などのいくつかのアルゴリズムのうちの１つ使用して最適値を決定
することなどのより複雑な方法によって実施されてもよい。提供されるエネルギー計画と
の一致は、外側の制御ループ（例えば、比例プラス積分）によって推進される。
－目的関数は量をハイブリッドエネルギープランナーによって大気経路にわたって最低限
に画定する。例えば、目的関数はオペレーターによって定義されるパラメーターとともに
以下の項のうちの１つ又はいくつかを含んでもよい。目的関数＝燃料のコスト＋保存エネ
ルギーのコスト＋エンジンメンテナンス及びリザーブのコスト（償却した）＋バッテリー
パックのコスト（償却した）＋乗客及び乗員時間のコスト＋航空機のコスト＋排気のコス
ト。
－目的関数は、提供された出発及び到着エネルギー状態、動作規則ライブラリからの動作
規則、パワートレイン及びモジュール（プロパルサー、発電機、保存エネルギー）モデル
からのパワートレイン及びモジュール性能制約に基づいて最小化される。最適化プロセス
は、航空機及びパワートレイン性能モデルによって提供される航空機及びパワートレイン
性能のシミュレーションを必要とする。
・プロパルサーオプティマイザー（図１１の要素１１３６):
－要求された出力、対気速度、及び環境条件に基づいてプロパルサーの各々に対してリア
ルタイムの制御ストラテジを決定する。最適効率のために要求された出力をプロパルサー
設定に変換する。次いで、最適設定は、モジュールインターフェース（図１０の要素１０
５０及び／又は図１１の要素１１５０）を介して低レベルモジュールコントローラ（例え
ば、可変ピッチ送風機コントローラ、モーターコントローラ）をＰＯＣＳプラットフォー
ムへと向けるために使用される。最適設定は性能改善のために詳細制御ループを介してさ
らに修正されてもよい。これは動作点を微調整するためのピーク探索ループ、及び快適に
乗れる性能制約、航空機構造的性能制約、又はパワートレイン性能制約によって決定され
た区間にわたって設定の急激な変化を和らげるための平滑化ループを含んでもよい。
－最適化された設定は、プロパルサーの姿勢、例えば、可変ピッチ送風機角度、排気口プ
ラグの位置、及びプロパルサーモーターインバーターの出力（例えば、トルク、速度）を
含んでもよい。オプティマイザーは、標準的な推力、ニュートラル推力、回生ブレーキ、
逆推力、及び回収推力を含む航空機運航の範囲にわたってプロパルサー設定を調整する。
－標準的な推力制御に対して、オプティマイザーは各プロパルサーに対する要求された出
力、対気速度、及び環境条件によって駆動され、そして送達される推力を最大化するプロ
パルサー設定を決定する。これは、モーター及びプロパルサー性能モデル（図１０の要素
１０４０及び／又は図１１の要素１１４０）にわたって段階的な又は連結された最適化を
実施することによってなされる。段階的な進入ではモーター及びプロパルサー設定は順次
最適化される。例えば、効率を最大化するためのモーター設定は、モーターに対して定義
された動作制約内のモーター性能モデルを使用する最適化によって最初に決定されてもよ
い。これに従って、プロパルサー姿勢（例えば、送風機ピッチ角度又は排気口プラグの位
置）は、プロパルサー姿勢に対して定義される動作制約内のプロパルサー性能モデルを使
用する最適化によってプロパルサー推力を最大化するように決定される。次いで、これら
の設定は、ＰＯＣＳ内のモジュールインターフェースを介して低レベルコントローラの動
作を命令するために使用される。
－いくつかの実装では、最適に近い値を決定するためにルックアップテーブルが使用され
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、上述されたもののラインに沿って推定を精緻化するための所望による最適化工程がその
後に続いてもよい。
－逆推進力については、オプティマイザーは各プロパルサーに対して要求される逆出力に
よって駆動され、そして送達される逆推進力を最大化するプロパルサー設定を決定する。
標準的な推力に対するものと類似のプロセスによってなされる。段階的な進入の場合、モ
ーター設定は、モーター性能モデルを使用する最適化によって、又はモーター性能のルッ
クアップテーブルによって効率を最大化するように決定される。次いで、調和プロパルサ
ー姿勢は、プロパルサー性能モデルを使用する最適化によって、又はプロパルサー性能の
ルックアップテーブルによって決定される。
－回生ブレーキ制御に対して、オプティマイザーは各プロパルサーに対する要求された逆
出力、対気速度、及び環境条件によって駆動され、そして送達される推力を最大化するプ
ロパルサー設定を決定する。これは、モーター及びプロパルサー性能モデルにわたる段階
的な又は連結された最適化を実施することによってなされる。段階的な進入ではモーター
及びプロパルサー設定は順次最適化される。例えば、効率を最大化するためのモーター設
定は、モーターに対して定義された動作制約内のモーター性能モデルを使用する最適化に
よって最初に決定されてもよい。これに従って、プロパルサー姿勢（例えば、送風機ピッ
チ角度又は排気口プラグの位置）は、プロパルサー姿勢に対して定義される動作制約内の
プロパルサー性能モデルを使用する最適化によってプロパルサー逆推力を最大化するよう
に決定される。次いで、これらの設定は、ＰＯＣＳ内のモジュールインターフェースを介
して低レベルコントローラの動作を命令するために使用される。
－ニュートラル推力に対しては、オプティマイザーは低レベルコントローラにモーターへ
の出力を中断し、かつプロパルサー姿勢を最低抗力に設定する（例えば、可変ピッチファ
ンをフェザリング又はピンホイールに設定し、排気口プラグを最大延長に設定する）よう
に命令する。
・保存エネルギーオプティマイザー（図１１の要素１１３８):
－性能制約によって画定される長い寿命範囲の中の動作の確保を補助するためにＰＯＣＳ
内のモジュールインターフェース１１５０を介して再充電可能な保存ユニットの性能及び
状態を監視する。保存ユニットがその長い寿命範囲外である場合、オプティマイザーは、
例えば、保存ユニットの効果的コストを増加することによって発電機への出力を再分配す
るようにハイブリッドエネルギープランナー及びハイブリッド出力マネージャー設定を調
節する。
・発電機オプティマイザー（図１１の要素１１４０):
－要求された出力、対気速度、及び環境条件に基づいて発電機の各々に対してリアルタイ
ムの制御ストラテジを決定する。最適効率のために要求された出力を発電機設定に変換す
る。次いで、ＰＯＣＳプラットフォーム内のモジュールインターフェース１１５０を介し
て低レベルモジュールコントローラ（例えば、エンジン制御ユニット、モーターコントロ
ーラ、燃料システムコントローラ）に命令するために最適設定が使用される。最適設定は
性能改善のために詳細制御ループを介してさらに修正されてもよい。これは動作点を微調
整するためのピーク探索ループ、及び快適に乗れる性能制約、航空機構造的性能制約、又
はパワートレイン性能制約によって決定された区間にわたって設定の急激な変化を和らげ
るための平滑化ループを含んでもよい。
－最適化された設定は、例えば、速度、トルク、及び発電機モーターインバーターの取り
出し（例えば、トルク、速度）などの内燃エンジンの出力を含んでもよい。
－オプティマイザーは各発電機に対する要求された出力、対気速度、及び環境条件によっ
て駆動され、そして効率を最大化する発電機設定を決定する。これは、エンジン及びモー
ター性能モデル（又は組み込み発電機モデル)にわたる段階的な又は連結された最適化を
実施することによってなされる。段階的な進入ではエンジン及びモーター設定は順次最適
化される。例えば、効率を最大化するためのエンジン設定は、エンジンに対して定義され
た動作制約内のエンジン性能モデルを使用する最適化によって最初に決定されてもよい。
これに続いて、効率を最大化するためのモーター設定は、モーターに対して定義された動
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作制約内のモーター性能モデルを使用する最適化によって決定される。次いで、これらの
設定は、ＰＯＣＳ内のモジュールインターフェースを介して低レベルコントローラの動作
を命令するために使用される。
－いくつかの実装では、最適に近い値を決定するためにルックアップテーブルが使用され
、上述されたもののラインに沿って推定を精緻化するための所望による最適化工程がその
後に続いてもよい。
－発電機を過渡、又は要求された出力が発電機最適範囲外の時から隔離するために、発電
機からの過剰出力（要求を超える）を保存ユニットに充電するようにルート設定するスト
ラテジを含む。
・パワートレイン及び制御マネージャー（図１１の要素１１４２):
－パイロット又はパワートレイン及び制御再設計機能からの入力によって駆動され、診断
又は解決プロセスを実行し、パワートレインを再構成し、又は制御法を変更する。
－解決又は診断プロセス工程、パワートレイン再構成命令、パイロットからの制御法、な
らびにパワートレイン及び制御再設計機能を受け取る。
－矛盾する指令を解決し、また動作規則機能で定義された安全手順に従う。
－モジュールインターフェースを介して低レベルコントローラに命令することによって、
及び最適化モジュール、航空機、及びパワートレインモデルを修正することによって安全
シーケンス内の合理的な変更の組を実行する。
－例えば、差し迫った緊急着陸の際に、パイロットによって接地の直前に起動される「安
全及び分離」シーケンスは、乗客及び貨物を保護するためにパワートレインのすべての高
電圧又は可燃性システムを停止又は分離するように、パワートレイン及び制御に機能の再
設計を命令することになる。あるいは、故障検出及び特定機能は、航空機状態変数からの
衝突の評価に基づいてシーケンスを起動してもよい。
・出力割り当て器（図１１の要素１１４４):
－パイロットの命令及びパワートレイン能力に基づいて搭載されたプロパルサーにわたる
出力分配を決定する。これは以下を含んでもよい。
・複数のプロパルサーを連係するため、例えば、偏揺れモーメントを除去するためのバラ
ンスのとれた出力、例えば、航空機重心を中心としたゼロモーメントのために出力を与え
るプロパルサー、又はマスタープロパルサーの出力設定によって決定されるプロパルサー
出力、のための出力割り当て。
・正常な性能又はグレースフルデグラデーションのための性能を保ちながらプロパルサー
故障に最適に順応するための、要求される出力と一致した出力割り当て。例えば、割り当
ては、故障を補償するために健全なプロパルサーへの出力をブーストしてもよく、同時に
偏揺れモーメントを制限し、その飛行レッグに対して安全な飛行を維持するために必要な
最低出力より高い出力を確保し、かつプロパルサー上の制約を超えないようにする。
・要求された偏揺れモーメントを作り出すために出力を分配することによる方向制御のた
めの出力割り当て。
　航空機及びパワートレインモデル（図１０の要素１０４０及び／又は図１１の要素１１
５０）
・航空機性能モデル（図１１の要素１１５２):
－飛行試験は、航空機重量、速度、空気温度、及び圧力を仮定して現在の飛行のフェーズ
のために必要な予想される出力、及び復行又は降下率を計算する１自由度の物理学に基づ
いた性能シミュレーションモデルを較正する（ＦＰＯＰシステムの考察にこの態様のさら
なる記述を示す)。
・パワートレイン及びプロパルサーモデル（複数可）（図１１の要素１１５３及び１１５
４):
－要求される出力、対気速度、及び環境条件に基づくプロパルサー設定の最適化を可能に
する性能モデル、ルックアップテーブル、及び性能制約。これらは以下のうちの１つ以上
を含んでもよい。
・モーター性能モデル、例えば、モータートルク、速度、及び電圧の関数としてモーター
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の効率を記述する。
・プロパルサー性能モデル、例えば、送風機ピッチ角度、トルク、対気速度、送風機速度
、及び標準的なブレーキ、逆ブレーキ、又は回生ブレーキの設定の関数としてプロパルサ
ー推力を定義する。
・モーター及びプロパルサー性能ルックアップテーブル、最適化に対する交換として、又
は開始近似（starting approximation）を生成するための使用に対して、個別の点におい
て性能関係を定義する。
・性能制約、モーター及びプロパルサー設定上の。例えば、標準的な動作、回生ブレーキ
、及び逆推進力に対する送風機ピッチ角度範囲。
・発電機モデル（図１１の要素１１５６):
－要求された出力、対気速度、及び環境条件に基づいて発電機設定の最適化を可能にする
性能モデル、ルックアップテーブル、及び性能制約。これらは以下のうちの１つ以上を含
んでもよい。
・エンジン性能モデル、例えば、エンジントルク、速度、及び周囲条件の関数としてエン
ジン効率を定義する。
・モーター性能モデル、例えば、モータートルク、速度、及び電圧の関数としてモーター
の効率を記述する。
・エンジン及びモーター性能ルックアップテーブル、性能モデルに対する交換として、又
は開始近似として使用するために、個別の点において性能関係を画定する。
・あるいは、統合エンジンモーター性能（例えば、トルク、速度、電圧、及び周囲条件の
関数として発電機効率を記述する）のための発電機モーター。上記と同様に、個別の点に
おいて性能関係を定義する発電機性能ルックアップテーブルによって発電機モーターを交
換又は補完することができる。
・エンジン及びモーター上の性能制約、又は統合発電機設定。例えば、ブースト及びピー
クに対する安全期間とともに、エンジン出力は全出力、ブースト、及びピークの範囲とな
り、モーター出力は全出力、ブースト、及びピークの範囲となる。
・保存エネルギーモデル（図１１の要素１１５８):
－要求された出力、現在の充電状態、環境条件に基づく、再充電可能な保存エネルギーユ
ニット及び発電機にわたる出力分配の最適化を可能にするための性能モデル、ルックアッ
プテーブル、及び性能制約。これらは以下を含んでもよい。
・保存エネルギーユニットに対する減少モデル、これは、例えば、一般的なクーロンカウ
ンティングを介した現在の引き出されたユニットの充電の状態に関する。
・保存エネルギー性能モデル、これは、引き出された出力、充電の状態、周囲条件、及び
他の因子に基づいてユニットの動作効率を決定する。例えば、充電及び温度の状態の関数
としては、主要パラメーター（開回路電圧など）に対してモデルに連結されたリント（Ri
nt）タイプ等価回路モデル。
・保存エネルギー性能ルックアップテーブル、最適化に対する交換として、又は開始近似
としての使用のために、個別の点において性能関係を定義する。
・保存エネルギーユニット上の性能制約、充電の状態及びユニットから引き出された出力
の制限を含む。
故障の検出及び故障の復旧（図１０の要素１０４２及び／又は図１１の要素１１６０）
・故障の検出及び故障の特定（図１１の要素１１６２):
－センサー、作動装置、構成要素又はモジュールの故障を検出する信号ベースの方法及び
モデルベースの方法の組み合わせによってパワートレインの健全性を継続的に監視する。
－供給源の範囲から定期的に信号をサンプリングし、ＰＯＣＳから低レベルコントローラ
への信号を制御し、低レベルコントローラ、パワートレイン、及びモジュールセンサーか
ら信号、航空機状態変数を出力する。
－パワートレインが性能制約によって定義される安全限界内で動作することを確保するた
めに信号を監視する。安全限界を超えた場合、スパイクの程度及び期間を監視して問題の
重大性を評価する。



(58) JP 2017-527059 A 2017.9.14

10

20

30

40

50

－パイロットに知らせるために、コックピットインターフェース（図１１の要素１１７０
、及びより具体的にはパイロットに報知する要素１１７２）を介してパワートレイン警報
（要素１１６４）を起動する。
・　－故障信号を検出するために様々な方法（例えば、フーリエ分析、リミットチェック
）を活用する。
－構成要素又はプロセスについてパワートレイン、モジュール、及びサブシステムの性能
を内部モデルと比較して、パラメーター推定又はニューラルネットワークなどの方法を介
して潜在的な故障を特定する。
－分析的方法及び／又は発見的問題解決法を使用する信号及びモデルを介して故障の場所
及び性質を判断する。場所、タイプ、及び重大性に基づいて故障を分類する。
－是正措置を開始するためにパワートレイン及び制御再設計機能／プロセス（図１１の要
素１１６６）を起動する。
航空機及び輸送システムの管理の目的で、パワートレイン構成及び制御法ライブラリが、
以下の情報、データ、又はプロセスを含むことに留意されたい。
－パワートレインの故障を解決するために従うべきプロセス工程を記述する解決プロセス
。
－各パワートレイン構成は設定を記述し、例えば、スイッチ、コネクター、接触器は、安
全再構成を実行するプロセス工程及び再構成されたパワートレインを動作する制御法とと
もに構造を実施するように集合的に設定される必要がある。
－各制御法はパワートレインのために、目的関数、動作規則、パワートレイン及びモジュ
ール性能制約、ならびに航空機及びパワートレイン性能モデルを含む最適化手順及び制御
手順を記述する。
・パワートレイン及び制御再設計（図１１の要素１１６６):
－事前定義された設計を飛行中合成と組み合わせることによって、通常の性能又はグレー
スフルデグラデーションした性能が保たれるように、活性化した故障に順応するために必
要なパワートレイン及び制御再設計を決定する。
－故障の場所、タイプ、及び重大性に基づいて是正措置が必要かどうかを判定する。
－事前定義された解決プロセスのライブラリの中のルックアップ、パワートレイン構成、
及び制御法を、特定の条件に対する応答を適合させるための合成と組み合わせるエキスパ
ートシステム（又は他の決定プロセス）を介して故障に最適に順応するために解決プロセ
ス、パワートレイン構成、及び制御法を選択する。例えば、
・故障したモジュール又は回路の分離。例えば、変換器内のショートスイッチ故障の場合
、スイッチに接続された速断型ヒューズを使用することができ、故障したときにヒューズ
はスイッチを分離して解決する。
・故障に順応するための出力の再分配。例えば、各々が保存エネルギーユニット及び発電
機によって動力を得ている左右の双発プロパルサーを備えたパワートレインでは、プロパ
ルサー又は供給源の故障は、出力を最適化するために左右に転送できるようになっている
必要がある場合がある。左のプロパルサーの故障では、右側がブーストできるようにする
ことによって、左から右への転送が補償を補助することになる。同様に、左から右への転
送は右の動力源の故障への順応を補助することになり、これによって両方とも均等に動力
を受けることができる。
・冗長モジュール又は回路の活性化。例えば、各々バスによって動力を受ける左右の双発
プロパルサーを備えるパワートレインでは、いずれかのバスの故障は単一の冗長バスによ
って順応することができる。さらに左右の転送のための経路を作り出すために冗長バスを
使用することもできる。
・高電圧回路の分離。
－パワートレイン警報（図１１の要素１１６４）及びパワートレイン及び制御マネージャ
ー（図１１の要素１１４２）機能、動作、又はプロセスを起動することによって報知及び
是正措置を開始する。
【００９３】
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[0112]　図１４は、本発明の航空輸送システムの一部として使用されてもよい、電気ハイ
ブリッド航空機のための飛行経路を決定又は改訂するために使用されてもよい飛行経路最
適化プラットフォーム（ＦＰＯＰ）のある一定の入力、機能、及び出力を図示するフロー
チャート又は流れ図である。図に示される要素もしくはモジュールの制御によって又は制
御下で実施される機能、動作、又はプロセスの各々もしくは組み合わせは、適正にプログ
ラムされた処理要素（コントローラ、状態システム、マイクロコントローラ、ＣＰＵ、マ
イクロプロセッサ等など）によって一組の命令の実行によって実施されてもよい。
【００９４】
[0113]　飛行経路最適化プラットフォームの実施はハイブリッド電動飛行機のために最適
飛行経路（複数可）を決定するために使用されてもよい。これは、飛行モードによって画
定される性能及びコスト目標を満足するのと同時に一連の飛行セグメントの各々に対する
速度及び高度、ならびにエネルギー計画を画定することを含む。ＦＰＯＰは、１つ以上の
飛行航路にわたる最適経路を決定し、そうすることによって、航空機及びパワートレイン
特性、天候条件、ＡＴＣ制限、危険等を考慮する。
【００９５】
[0114]　複数の動力源を有する地域ハイブリッド電動飛行機のための飛行計画は、長い範
囲にわたる有人の従来の航空機より複雑なトレードオフの組を要することに留意されたい
。例えば、ハイブリッド電動飛行機については最適飛行高度は、速度対効率目標、飛行距
離、空中の天候、航空機空気力学、利用可能なエネルギー及び出力、及び相対的な保存エ
ネルギー対発電機使用の組み合わせによって決定される。対照的に、長距離の商用乗客又
は貨物飛行のために設計された飛行高度はＦＡＡ要件、政策、及びおおまかな航空機特性
のうちの１つ以上によって設定される場合がある。これは従来の長距離飛行のセグメント
(複数可)の決定のずっとより単純な様式である。本発明の航空機及び地域航空輸送システ
ムのために必要とされる飛行計画プロセスの複雑さゆえに、飛行前及び飛行の間（条件の
変化にともない）の両方で、最適飛行経路を決定するために必要とされる最適化プロセス
を実行するためにＦＰＯＰが使用される。
【００９６】
[0115]　当初の飛行経路計画に加えて、ＦＰＯＰは、目的地への飛行経路を更新する（風
、ＡＴＣルーティング設定等の変化を考慮して）ために飛行中に定期的にも利用されても
よく、またパワートレインの中の故障又は他の飛行中の非常事態の場合、代替の目的地又
は飛行経路を提供してもよい。
・飛行の間、航空機の現在のエネルギー状態を考慮して範囲内のすべての空港を定期的に
特定する。結果は、地図上の範囲リング、地図上の空港を強調して、単純な文字で書かれ
たリスト等を含む任意の様式の形式でパイロットに対して表示されてもよい。
・あらゆる緊急の状況の場合には、直ちに直近の受け入れ可能な代替の空港への飛行経路
を提供する。
・パワートレイン内の部分的な故障の場合には、ＦＰＯＰはパワートレインが劣化した状
態で利用可能な代替の目的地を特定する。部分的な故障の実施例としては、１つ以上のエ
ネルギー保存ユニット、発電モジュール、推進モーター等の故障が挙げられることになる
。
【００９７】
[0116]　ＦＰＯＰプラットフォーム又はデータ処理システムのいくつかの実施形態又は実
装では、最適化プロセスは２つのレベルで実施されてもよい。
・レベル１：飛行モード及び距離に基づく高度及び速度を設定するための標準的なライブ
ラリを使用する単純な規則に基づいた計算。
・レベル２：レベル１の出力によって構築される実現可能な代替の高度及び速度の範囲に
わたる最適化。
【００９８】
[0117]　いくつかの実施形態では、ＦＰＯＰプラットフォームは、以下の機能、動作、又
はプロセスのうちの１つ以上を含んでもよく、又はこれらのアクセスするように構成され
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てもよい。
　経路作製（図１４の要素又はプロセス１４０４）。これは各飛行航路に対してレベル１
飛行経路を画定する。このモジュールは、各セグメントに割り当てられた速度及びエネル
ギー計画を有する、飛行セグメント（例えば、巡航、復行、降下）によって接続されたウ
ェイポイント（緯度、経度、及び高度）によって画定される３Ｄ飛行経路を構築する。巡
航は、高度制約及びＡＴＣルーティングによって必要とされる１つ以上のセグメントから
成ってもよい。レベル２最適化の場合、各進路に対して経路代替作成規則モジュール（１
４１３）を使用して代替的な飛行経路を構築する。各飛行経路に対して速度規則ライブラ
リを使用してレッグごとに標的速度を決定し、また提供される条件にわたって内挿するこ
とによって天候指数及び危険指数を決定する。一般に、経路発電プロセス又は要素は、以
下のものなどの性能経験則及び空域制約のライブラリから引き出されたコアシーケンスを
利用する。
・経路作製シーケンスは、最初に巡航高度（複数可）及び飛行速度を経験則から設定する
。復行距離及び降下距離は中間ウェイポイントを設定するように計算され、空域制約は高
度制約を用いてウェイポイントとして計算される。最後に、各セグメントに対して出力比
（範囲延長発電機状態）が設定される。
・経路経験則（図１４の要素１４０７）詳細な飛行経路最適化からのデータベースに基づ
く高度、速度、及びエネルギー供給源利用のライブラリ。所与の範囲、重量、及び飛行モ
ードに対して、風のない単純な飛行プロファイルに対する最適復行及び降下率、巡航高度
及び速度、ならびに範囲延長発電機利用時間を返す。経験則は、本明細書に記述されるプ
ロセスを使用して作成されてもよい。
・空域制約。（図１４の要素１４１０）開始及び終了ウェイポイントとして飛行航路に沿
って制約を課す（緯度、経度、及び高度）、最低又は最高高度制約を決定するために飛行
航路と組み合わせられた空域及び地形の航法データベースを利用する。
・復行、降下ライブラリ。（図１４の要素１４０９）経路経験則によって提供される、２
つの高度の間で現在の重量及び速度で復行又は降下するための時間及び距離を返すライブ
ラリ。ライブラリは、内挿法による平滑化又は蓄積した性能計算を用いたテーブルルック
アップを含有してもよい。
　環境評価。（図１４の要素又はプロセス１４１２）環境条件が、基準となる経験則によ
る経路を超えた経路のレベルの最適化を保証するかどうかを決定する。天候及び注意デー
タを飛行のルートに適用し、任意の注意、激しい風、又は飛行経路上の風の著しい変化は
、Ｌ２経路微調整が必要となる。
　代替飛行経路作製器（図１４の要素又はプロセス１４１３)。当初の飛行経路からセグ
メント高度を変えることによって、一組の代替の飛行経路を構築する。補償されている場
合にはブレークポイント作製器を使用して既存の飛行セグメントを追加的なウェイポイン
トでさらに分割し、次いですべてが可能な経路の組を作製する。経路の最大数（１０個程
度）は、高度制約（最低、最大）、及び漸次的高度（例えば、米国上では、東回りの飛行
巡航は千フィートの奇数倍、すなわち９０００フィート、１３０００フィート等）での巡
航を要求する空域規則によって制限される。
　ブレークポイント作製器（図１４の要素又はプロセス１４１４)。このルーチンは、既
存の巡航セグメントを注意及び気象指標データに対して比較する（要素１４０３及び１４
０５）。典型的には、ウェイポイントはいずれかの危険の境界に挿入され、また著しい風
速変化があるいずれかの場所にも挿入される。各々の追加的なウェイポイントはオプティ
マイザーに利用可能な自由度を増加させる。
　飛行経路オプティマイザー（図１４の要素又はプロセス１４０８)。これは、目的関数
を最小化する一方で制約に適合するように巡航速度（複数可）及び出力比を飛行経路にわ
たって変化させる。最適化は、重量、保存エネルギー、及び利用可能な範囲延長発電機燃
料、ならびに風、降雨、温度等を含んでもよい環境条件を含む場合がある現在の航空機の
状態に対して実施される。最適化プロセスの結果は、最適化された飛行経路、大気経路、
エネルギー計画、及び目的関数の値を含んでもよい。飛行経路オプティマイザーは、以下
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のプロセス、動作、機能、要素等のうちの１つ以上を含んでもよい。
・目的関数。飛行モードによって設定することによって、目的関数は巡航速度及びエネル
ギー利用ストラテジに影響を与えることになる。性能空間を「一括りにする」例示的な目
的関数は、典型的には最大速度（最低時間)、又は最低エネルギーとなることになる。よ
り総括的な目的関数は、以下の項のうちの１つ又はいくつかを含み、パラメーターはオペ
レーターによって定義される。目的関数＝燃料のコスト＋保存エネルギーのコスト＋エン
ジンメンテナンス及びリザーブのコスト（償却した）＋バッテリーパックのコスト（償却
した）＋乗客及び乗員時間のコスト＋航空機のコスト＋排気のコスト。
・最適化変数。オプティマイザーは、巡航速度（複数可）及び出力比を変化させる。例え
ば、飛行範囲に依存して、最大速度最適化は、結果として高レベルの範囲延長発電機の使
用をもたらし、一方で最低エネルギー最適化は、結果として範囲延長発電機の使用のレベ
ルをもたらすことになり、十分短い飛行は範囲延長発電機をまったく使用しないことにな
る。
・最適化制約。保存エネルギーの最大放電率、飛行の間の任意の点における充電の最低状
態、飛行の終了時における最低エネルギーリザーブ（最適化は確定された飛行経路で発生
し、あらゆる高度制約は飛行経路製作器によって満足されることに留意されたい)を含む
、性能及び安全のために、パワートレインに１つ又はいくつかの制約を含む場合がある。
・最適化プロセス。最適化空間は非線形であり、また発電機の状態の不連続性を含有する
場合があり、両者とも閉形式解を除外する。最適化は、現在の航空機構成を使用し、かつ
予想される飛行環境での時間依存様式で画定された飛行経路にわたる航空機及びパワート
レイン性能のモデリングを必要とする。性能モデルは、結果として目的関数を計算するた
めに使用される時間積分した合計をもたらす（例えば、消費された燃料及び保存エネルギ
ー)。
・飛行モデリングは、動的なプログラミング（例えば、代表的な航空機及びパワートレイ
ンモデルを含む飛行シミュレーション（以下に詳細に記述される)）を用いて、又は低次
元モデルなどの単純化された方法によって達成される場合がある（不連続、時間積分した
特性が正しくモデル化される限り)。本明細書に記述される方法は、代表的な航空機及び
パワートレインモデルを用いた飛行シミュレータープロセスを利用し、また現在の動作環
境影響を組み込む。
・最適化アルゴリズム。単一の巡航速度変数を有する飛行プロファイルは、傾斜降下又は
ニュートンの方法を用いて最適化される場合がある。出力比の不連続性を有する複数セグ
メント飛行は、より高度な非線形アルゴリズム（NPSOLなど）を必要とする場合がある。
　制約点検（図１４の要素又はプロセス１４０６）は、最適化された飛行経路の結果を必
要とされる飛行終了時のエネルギーリザーブ又は最適化空間を形作るために使用される場
合がある他の制約に対して点検する。制約に適合するように最適化することができなかっ
た経路はこの時点ですべて破棄されて見えなくなる。
経路評価（図１４の要素又はプロセス１４０２)。これはすべての有効な飛行経路を目的
関数によってソーティングし、デフォルトの飛行経路（当初要求された)、及び最適化さ
れた（すなわち、目的関数が最低の）飛行経路を、すべての関連情報とともに返す。
　飛行シミュレーションモデル及びモジュール。飛行シミュレーションモデルは、飛行経
路オプティマイザー（図１４の要素又はプロセス１４０８）によって利用されてもよく、
またこれは飛行試験で較正された、単一自由度の、物理学ベースの性能シミュレーション
モデルであり、これは航空機重量、速度、空気温度及び気圧、ならびに復行率又は降下率
を仮定して現在の飛行のフェーズのために必要とされる予想される出力を計算する。この
モデルは、飛行経路に沿って予想天候の存在下で性能を継続的に計算するために時間ステ
ップ及び実験的ルーチンで航空機及びパワートレインモデルを利用する。結果は、時間、
距離、及びエネルギーに対する積分合計である。積分距離合計が大気経路である。これら
モデルは以下のうちの１つ以上を含んでもよい。
・飛行モジュール。性能は、各飛行セグメントに対して対応する飛行モジュール（例えば
、離陸、復行、巡航、降下、着陸等)によって計算される。モジュールは航空機及びセグ
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メント情報で初期化され、そして完全な飛行セグメントに対して統合した性能を返す。表
は、各モジュールに対して入力及び出力の詳細を提供し、モジュールは航空機性能を計算
するために航空機及びパワートレインモデルを利用する。
・航空機モデル。モデルは、航空機状態（高度、速度、出力レベル、重量、回転率等)及
び動作環境（高度、空気温度、圧力、密度）を用いて初期化され、また対応する瞬時性能
（エネルギー使用、燃料燃焼、加速、復行又は降下率等)を返してもよい。モデルは力と
モーメントの等式（ＣＬ、ＣＤ、ＣＤｉ、ＣＭ、Ｆ、及びＮＺＷ)の組み合わせ、及び瞬
時航空機性能を決定するための総括的なテーブルルックアップを利用してもよい。ここで
、
・ＣＬ－ＣＬ＝ＮＺＷ／ｑ／Ｓの標準的な計算。
・ＣＤ－形態抗力因子を用いたレイノルズに基づくスキンの摩擦方法を通して上昇する、
試験抗力に対して修正された抗力。冷却抗力、フラップ及び着陸装置抗力（必要な場合)
、突出及び干渉抗力に対する追加的な因子。
・ＣＤｉ－基準となるＣＬ

２／（πＡＲｅ）により誘発された抗力、ｅはテーブルルック
アップによって提供される、ＣＬの関数、フラップ設定。トリム抗力が揚力として主翼に
漸次的に追加され、またＣＤｉはＨＴから計算される。
・ＣＭ－縦揺れモーメント、航空機重量、ＣＧ、及び中立点（速度依存、テーブルルック
アップから)から計算される。
・Ｆ－推力、利用可能な推力及び必要とされる推力の両方。利用可能なＳＨＰを決定する
ためにパワートレイン及びプロパルサーモデルが呼び出され、空気力学的プロパルサーモ
デルを用いて推力へ変換される（効率のテーブルルックアップ対速度）。必要とされる推
力が抗力（非最大推力の場合)と釣り合うように計算され、そしてエネルギー／燃料の燃
焼のために使用される。
・ＮＺＷ－負荷因子、加速される飛行（旋回率、又は縦揺れ率）に起因し、（ｇ）の分数
で表現される。
・パワートレインモデル。ハイブリッド電気パワートレインモジュール及びプロパルサー
の物理学を代表する。航空機からの推力要件に対応して、パワートレインモジュールが範
囲延長発電機とエネルギー保存ユニットとの間で出力を分配し、利用可能な推力、範囲延
長発電機状態(複数可)、燃料燃焼率、及び保存放電率を返す。航空機シミュレーションは
、範囲延長発電機運転時間、燃焼した合計燃料、及び保存のうちの使用されたｋＷｈを追
跡する。パワートレインモデルについての追加的な情報はパワートレインの項で提供され
る（例えば、図１１の要素１１５３及び１１５４）。
【００９９】
[0118]　記載したように、ＦＰＯＰフローチャート又はフロー制御図は、ＦＰＯＰプロセ
スの例示的な実施における工程のシーケンスを示す。これらは典型的には以下を含む。
１．ＦＰＯＰはＰＯＣＳ（１４０９）から開始され、飛行経路作製／最適化のために必要
なデータはいくつかの供給源から集められてもよい。
　ａ．パイロット入力飛行モード情報（１４１０）はＰＯＣＳによって提供され、これは
エネルギー状態要件（例えば、着陸時に必要なリザーブのレベル）も含む。
　ｂ．ＧＰＳ／ＦＭＳは当初のパイロットが入力した最適化されるべき飛行航路（１４１
２）を提供し、２つ以上の飛行航路オプションがあってもよい（例えば、複数の周遊経路
、又は地形の上方）。
　ｃ．天候情報（１４１４）はデータリンク上にアップロードされる（ＡＤＳ－Ｂ　ｉｎ
）。
　ｄ．航空機データバスは、現在の動作又は環境パラメーター（１４１６）を提供し、こ
れは温度、空気圧力、及びインフライト更新である場合は、航空機位置及び速度を含む。
２．データ前処理（１４２０）は広域天候情報を飛行航路に沿った場所（緯度、経度、及
び利用可能な高度に基づく）に沿って内挿された天候の気象指標（１４０３）に変換する
。同様に、注意（例えば、着氷又は降雨）の供給源は、意図される飛行のルート上でのそ
れらの可能な効果について点検するために前処理され、データは注意係数（１４０５）に
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３．ＦＰＯＰプラットフォームは、入力データの完全に組み立てられた組を用いて呼び出
される（工程又は段階１４０１）。
４．飛行経路作製器（１４０４）は、提供された２Ｄ飛行航路から３次元飛行経路を作り
出す。作製した経路は、一組のウェイポイント（緯度、経度、及び高度によって画定され
る）によって画定され、これはセグメント（復行、巡航、降下）ごとに各セグメントに対
して特定された速度を用いて接続される。
　ａ．経路／性能経験則（１４０７）のライブラリは最適復行率、巡航高度、及び降下率
を提供する。経験則は航空機現在の重量及びエネルギー状態に対して修正される。
　ｂ．復行及び降下ライブラリ（１４０９）は、中間ウェイポイントの場所を決定する、
復行及び降下距離を提供する率（経験則から）を使用する。
　ｃ．中間ウェイポイントは、地形に起因する制約を含む空域制約（１４１０）に調和す
るように加えられてもよい。
　ｄ．ウェイポイントは飛行セグメントと接続され、速度及び範囲延長発電機状態は、経
験則からすべてのセグメントに割り当てられる。
５．環境評価（１４１２）は、天候データと危険データとを組み合わせて飛行経路を審査
して、現実世界の条件下での最適化の点から経路が有利であるか判定する。
　ａ．追加的な最適化が必要ない場合、又は有利にならない場合、経路は飛行経路オプテ
ィマイザー（１４０８）に提供される。
　ｂ．さらに最適化が潜在的に有利な場合、代替飛行経路発電機（１４１３）が呼び出さ
れる。
　　ｉ．ブレークポイント作製器（１４１４）は、注意及び／又は空中の風の供給源に基
づいて巡航セグメントに追加的な中間ウェイポイントを追加してもよく、これは最適化空
間により大きい自由度を提供する。
　　ｉｉ．各巡航セグメントの高度は最高（性能限界によって設定される）から最低（制
約によって設定される)まで変化する。速度及びエネルギー供給源の利用は、ここでも経
験則を使用することによって設定される。
　　ｉｉｉ．可能な経路のすべての組が飛行経路オプティマイザー（１４０８）に提供さ
れる。
６．飛行経路オプティマイザー（１４０８）は、任意の特定された制約の中の目的関数を
最小化するように、巡航速度及び出力比を飛行経路にわたって変化させる。各飛行経路に
ついて、オプティマイザーは、大気経路、エネルギー計画、及び目的関数を作製する。実
行可能なエネルギー計画を見出すことができない場合、経路は廃棄される場合があること
に留意されたい。
７．すべての実行可能な経路が目的関数によってソーティングされ、そして最適経路が特
定され、かつ返される。最終的な出力（１４３０）は、飛行経路及び航空経路、エネルギ
ー計画、必要とされるリザーブエネルギー、到着エネルギー、ならびに特定された目的関
数の値である。
　飛行シミュレーションモジュール（これらが可能な実施の実施例を示していることに留
意されたい）
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【表３－１】
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【表３－２】

 
【０１００】
[0119]　飛行経路最適化（ＦＰＯＰによって実施されるものなど、そして本明細書に記述
されるように）は航空機効率及びコストに影響を与えるパラメーターに依存し、これらが
、以下の表に示されるように、従来のプラットフォームとハイブリッドプラットフォーム
との間で著しく変化することに留意されたい。
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【表４－１】
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【表４－２】

 
【０１０１】
[0120]　いくつかの実施形態では、本明細書に記述されるように、最適化プロセスは、Ｆ
ＰＯＰ飛行経路作製器のために経路又は他の経験則を作製するために行われてもよい。以
下は、本発明のハイブリッド電気地域航空輸送システムのために実施され得るものと、従
来の航空機及び輸送システムのために使用され得るものとの間の最適化プロセスの差異に
関する情報を含有する表である。
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【表５－１】
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【表５－２】
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【表５－３】

 
【０１０２】
[0121]　図１３は、飛行経路最適化プラットフォーム（ＦＰＯＰ）によって作製され、か
つ本発明の地域航空輸送システムの実施形態で航空機の運航を制御するために少なくとも
部分的に使用されてもよい航空機に対する例示的な飛行経路最適化を図示する略図である
。図に示すように、飛行経路１３００は、１つ以上のセグメント（図中で、「Ａ」、「Ａ
．１」、「Ｂ」、「Ｃ」、「Ｄ」等によって特定されているものなど）から組み立てられ
ていてもよく、各セグメントは適正に実施するために航空機及び制御システムの特定の構
成を必要とする場合がある（例えば、航空機の運航に（移動距離、燃料（エネルギー）レ
ベル、燃料消費、合計重量等によって）課せられる制約の対象となる）。図は、飛行経路
最適化プロセスのグラフ表示の実施例を断面で示し、したがって距離の関数としての高度
プロファイルのみである。この実施例では、デフォルトの飛行経路１３００は単一の起点
、単一の目的地の経路であり、これはＦＰＯＰの経路作製モジュール／機能によって複数
のセグメントに分断されている。
【０１０３】
[0122]　ＦＰＯＰモジュールの経路作製プロセスによって作り出された当初の経路（破線
で示される）は、起点（Ａ）、目的地（Ｄ）、及び地形障害物に対する高度制約に基づく
。このデフォルトの経路は、初期復行（セグメントＡ～Ａ＊）、最適な無風高度における
巡航モード（セグメントＡ＊～Ｂ）、障害物をかわすためのより高い高度におけるセグメ
ント（Ｂ～Ｂ．１）、障害物制約が無くなったときの最適巡航高度への戻り（セグメント
Ｂ．１～Ｃ）、及び降下点の頂点までの巡航（セグメントＣ～Ｃ．１）をもたらし、着陸
への降下（セグメントＣ．１～Ｄ）が後に続く。経路作製プロセスは、飛行経路の中間点
（すなわち、Ａ．１、Ｂ．１、及びＣ．１）を決定するために復行及び降下率を使用する
。最適復行及び降下率、巡航高度及び速度、ならびに発電機停止点（点Ｃと点Ｃ．１との
間に三角形で表示された）が飛行モード及び範囲によって決定されることに留意されたい
。例えば、中程度の範囲にわたる「高速」モードは最大高度に対して復行の最良の率をも
たらし、これはすべての巡航に対して範囲延長発電機を用いてピーク発電出力を可能にす
るが、一方で同一の距離にわたる経済的モードは、より低速で、より低い高度で、そして
巡航を通して範囲延長発電機を部分的に停止して巡航し、保存エネルギー単独で飛行を完
了する場合がある。この経路はエネルギー最適化モジュールに提供され、次いでＦＰＯＰ
の経路評価モジュールに提供される。
　図１３に図示される例示的な最適化プロセスに戻ると、いくつかの実施形態では（また
図１４によって示唆されるように）、典型的な最適化プロセスでは、環境評価モジュール
／機能１４１２は、潜在的な巡航セグメントのために気象指標１４０３及び注意係数１４
０５をチェックし、そしてさらなる最適化を実施するべきかどうかを、風速、風向又は速
度の変化等に基づいて判定するべきである（図１４の「精緻化経路？」決定工程１４１５
の「はい」又は「いいえ」分岐によって表示されるように）。
・ブレークポイント作製器１４１４は、まず風力勾配に基づいて既存の巡航レッグ（すな
わち、Ａ、Ｂ、及びＣ）に追加的な下位分割が必要かどうかを決定し、風は各レッグに対
して一定なので、この場合、答えは「いいえ」となる（図１３に示される風速Ｗ１及びＷ
２によって示唆されるように）。
・代替飛行経路作製モジュール１４１３は、Ａ．１、Ｂ、及びＣにおける高度を変更し、
これは飛行経路の点Ａ．３、Ｂ．１、Ｃ、及びＣ．１の場所を修正する。航空機の規制は
、巡航を漸次的高度（例えば、米国内では２，０００フィートごと）において行うことを
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の下向きは最低ルート高度（ＭＥＡ、地形及び空域によって画定される）によって設定さ
れるが、上向きは航空機性能能力によって設定される。この変化プロセスの結果は一組の
潜在的な飛行経路である。
・各潜在的な飛行経路は、飛行経路最適化モジュール１４０８によって、その経路に対す
る最低エネルギー使用を見出すために飛行シミュレーションプロセスを実施することによ
って分析される。
・経路をランク付けするために経路評価モジュール１４０２が使用され、そしてデフォル
トの経路（複数可）と目的関数を最小化する経路（複数可）との両方が返される。
【０１０４】
[0123]　この実施例では（図１３に示すデフォルトの飛行経路１３００と比較して）、経
路最適化モジュール１４０８は、初期高度を低限界まで低下して向かい風を避け、地形障
害物との間隔をとるためにＢまで復行するために十分な距離を確保するためにＡ．３の位
置で戻る。Ｂにおける高度は変化しないが、障害物をかわした後、Ｃにおけるより低い巡
航高度は追い風の利点を利用することができ、また追い風を利用できる範囲で降下点（Ｃ
．１）の頂点を遅らせることができる。初期セグメントでのエネルギー使用量の減少によ
り、発電機をより早期に停止することができる（図中の点Ｃにより近い三角形によって示
唆されるように）。
【０１０５】
[0124]　以下の表は、最適化された経路内の各ウェイポイント、中間ウェイポイントの供
給源、各レッグに対する所望の高度及び速度（複数可）、及び最適化プロセスが本来のデ
フォルト飛行経路をどのように修正したかを示す。表では、Ａ．２、Ｂ、Ｂ．１、及びＣ
ウェイポイントの速度及び／又は高度が最適化されている。表は、各レッグに対してどの
ように速度が決定されたかについても一覧表示している。高度が最適化されたレッグは、
速度も最適化されていることに留意されたい。
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【表６】

 
【０１０６】
[0125]　記載したように、複数の動力源を有する地域ハイブリッド電動飛行機のための飛
行経路計画は、長い範囲にわたる従来の航空機より複雑なトレードオフを要する。例えば
、最適飛行高度は、速度対効率目標、飛行距離、空中の天候、航空機空気力学、利用可能
なエネルギー、及び相対的なエネルギー保存対範囲延長発電機又は代替の動力源使用の組
み合わせによって決定される。ＦＰＯＰプロセスは、最適飛行経路(複数可)を決定するた
めに、条件の変化に応じて飛行前及び飛行中の両方でこの最適化を可能にする。
【０１０７】
[0126]　本明細書に記述されるように、いくつかの実施形態では、ハイブリッド電動飛行
機用のＦＰＯＰプラットフォーム又はシステムは、以下の特性を有してもよく、及び／又
は表示された機能を実施してもよい。
・飛行モードに対して最適化された１つ以上の飛行経路を作製し、そしてこれは航空機及
び環境制約に適合する（例えば、最終エネルギー状態、及び空域制限）。決定又は改訂さ
れた飛行経路は、パイロット又はオートパイロットによって実行されるように、ＦＭＳ（
図３及び図４に示す）にアップロードされてもよい。
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・複数のエネルギー供給源を有する地域ハイブリッド電動飛行機に対する飛行計画は、従
来の航空機より複雑なトレードオフを要求され、また複数の供給源エネルギーリザーブの
使用の複雑性により、飛行の安全もより重要である。任務にわたる航空機性能は本質的に
非線形であり、また典型的には、最適化方法（例えば、合計飛行エネルギーを最小化する
ためのエネルギー方法）と連結されたいくつかのレベルの動的プログラミング（例えばシ
ミュレーション)を用いて取り組まれる。ハイブリッド電気性能はさらなるレベルの複雑
性を伴い、その中でエネルギーの寄与は複数の供給源に由来し、これらは物理的に独特で
あり（エネルギー供給源、又は動力源のいずれか)、これらは時間、又は飛行にわたるコ
ストに関して連続的でない場合がある。これは結果として、従来の飛行経路計画では対処
できない複雑な最適化プロセスをもたらす。
・記述されるように、ハイブリッド電気パワートレインのための飛行経路最適化プラット
フォーム（ＦＰＯＰ）は、典型的には２工程プロセスを使用する。（１）巡航高度を含む
総合的な飛行プロファイルを設定するための飛行経路の画定、続いて（２）現在の運航環
境での最適化。
・飛行経路の画定は、環境条件に依存して１つ又は２つのレベルで発生する場合がある。
－レベル１：経験則を使用する３Ｄ飛行経路の当初の画定であり、所望の範囲及び飛行モ
ードに対する最適高度、巡航速度、及びエネルギー計画を提供する。飛行環境が比較的単
純な場合（弱風、注意又は危険がない）、典型的にはレベル１で十分である。
－レベル２：風又は注意がレベル１の経路に悪影響を及ぼす場合、代替経路を作製するた
めに呼び出される。一組の修正経路を作製するために、レベル１飛行経路巡航セグメント
（複数可）の高度（複数可）を変える。
・最適化は、目的関数を制約内に最小化するように巡航速度及びエネルギー計画（出力比
）調節することによって各飛行経路に対して実施され、一方で現在の運航環境を考慮する
（天候、及び航空機状態)。結果は大気経路、エネルギー計画、及び目的関数の値である
。複数の飛行経路の場合には、最低の目的関数を有する経路が最適として返される。
【０１０８】
[0127]　長距離飛行で運航する従来の航空機と比較すると、地域ハイブリッド電動飛行機
の飛行プロファイルには速度及び高度に対するずっとより多くのオプションがあり、また
高度及び出力需要に対して異なる応答をする複数のエネルギー供給源を使用し、また異な
るコストを有するため、著しくより複雑である。この新機軸の部分として、本発明者らは
、従来の航空機飛行計画は、ハイブリッド電動飛行機に対して安全で効率的な飛行経路を
提供するためには不適切であること、そして飛行の安全及びパイロットの作業負荷の減少
を確保するためにこの能力を提供する必要があることを認識した。本発明のＦＰＯＰプラ
ットフォーム／システムの実施は、本発明者らによるハイブリッド電気パワートレインと
従来の航空機のパワートレインとの間の運航及び最適化の差異の認識に基づいている。こ
れらの差異又は特徴的な特性には以下のものを含む。
・従来の長距離飛行航空機は、所定の復行及び降下プロファイルの制限された組及び３１
，０００～４０，０００フィートの高度における巡航を使用する。巡航高度は、空中の風
及び航空交通量要件から簡単に決定され、また「最適化」は一般に燃料の価格を調節する
ための速度の調節とたいした違いがない。
・地域航空機は、復行及び降下に飛行経路／時間のずっとより多い割合を費やし、また巡
航高度は範囲、天候、地形、及び航空交通量制御に依存して幅広く変わる。それでも、従
来の地域運航の航空機に対する最良の巡航効率は、典型的には巡航範囲を実用的に考慮し
て最高高度への復行に依存する。
・従来の航空機でのエネルギー計画は、典型的には飛行に必要とされるより多くの燃料が
利用可能であることを確保するプロセスである。燃料の燃焼は、計画された飛行セグメン
ト及び必要とされるリザーブから計算される（時間、又は時間＋代替への迂回として表現
される）。計算は、パイロット又はＦＭＳによって航空機重量、巡航高度、及び速度から
なるテーブルルックアップのシステムを使用してなされる。
・巡航速度は、利用可能な時間及び燃料のコストに依存して、高速巡航（最大出力)、又
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は長距離巡航（経済的に最良）の間で選ばれる。
・従来の航空機エンジンは高度とともに出力を失い、また「全出力」（すなわちフルスロ
ットル）飛行でさえ燃料リザーブをそれほど迅速に使い尽くすことはない。
・従来の飛行経路最適化は、典型的には燃料コストと運航コストとの単純な比に基づく。
例えば、いくつかの航空機製造業者は、これを「コスト係数」と呼び、オペレーターによ
って単一の数字が設定されており、これを航空機ＦＭＳは復行速度、巡航速度、及び降下
の頂点を設定するために使用する。
・対照的に、ハイブリッド電気地域航空機は、幅広い範囲の高度にわたって効率的であり
、巡航速度は利用可能な出力ではなくエネルギーによって決定され、また合計コスト対エ
ネルギーコストはより複雑である。
・巡航高度は主に速度、及び利用可能な動力源／範囲延長発電機出力に影響を与える（こ
れは、所与の速度に対する範囲に影響を与える)。効率のずっとより小さい変化によって
、オプティマイザーは、エネルギー効率のためよりも、速度のためにより高い高度を選ぶ
（合計コストを最小化する)（従来の飛行計画とは逆である)。
・エネルギー計画は、異なる運航特性を有する２つ／複数のエネルギー供給源により著し
く複雑である。
ａ．保存エネルギーは、高度又は速度とは関係なく幅広い範囲の出力を提供するが、比較
的制限された量のエネルギーを有する。保存エネルギーは、出力の関数としての効率損失
に悩まされる場合があり、高い放電率で動作するとき、保存エネルギーの量を効果的に減
少する。
ｂ．範囲延長発電機は利用可能な燃料によって制限される合計エネルギーを用いて一定の
出力を提供する。範囲延長発電機出力及び効率は高度によって変化する場合がある。
ｃ．安全な飛行が常時維持されることを確保するために、各供給源に対してリザーブエネ
ルギーが十分であるように特定される必要がある。
・範囲の関数である、最大エネルギーに由来する巡航速度範囲（巡航＋発電＊時間のため
に利用可能な保存エネルギーの合計）、及び最低エネルギー；巡航速度は標的の未来のエ
ネルギー状態に調和するように設定される。
・電気推進は高度により出力を失わず、高い高度で最大出力で飛行を継続するパイロット
は、従来のパイロットが予想するよりずっと迅速な保存エネルギーの消耗を被る。
・飛行経路最適化は、運航コストに対して、エネルギー及び出力（保存エネルギーコスト
+発電コスト）の合計コストと取引する。保存されたエネルギー対発電エネルギーのコス
トの差は、基本的な最適化を延長して、エネルギー調達の最適化（例えば、ＰＯＣＳハイ
ブリッドエネルギープランナー機能)を含む。
【０１０９】
[0128]　本発明の航空機及び地域輸送システムを作り出すことの一部として、本発明者ら
は、前方互換性のあるハイブリッド電動飛行機の設計及び最適化のためのプロセス又はプ
ロセスの組を開発した。設計プロセスは、パワートレイン構成要素の寸法設定、推進の統
合化、翼の寸法設定、及び騒音減少を含み、これは集合的に従来の航空機より直接的な運
航コストが６０～８０％減少し、滑走路能力が２０～３０％より短く、また騒音が１５～
２５ＥＰＮｄＢより低い航空機をもたらした。さらに、前方互換性は、特定のパワートレ
インモジュールの比較的単純なアップグレードを介して航空機が未来のＥＶ／ハイブリッ
ド技術に順応できるようにすることを確保する。結果として、本発明の航空機の実施形態
は、機体の標的とされる寿命にわたって競争力を保持することが予想され、モジュールア
ップグレードとともに、改善された性能及びコストの低下を提供する。さらに、同一又は
類似のプロセスを、特定の市場に適合される異なる性能を有する航空機の変形を開発する
ために使用することができる（外部機体又はプロパルサーにはいかなる変更も行わずにパ
ワートレインモジュールの選択を介して)。これは、特定の市場に最適化された航空機の
最低限のエンジニアリング及び再認証要件での開発を可能にする。この設計及び最適化概
念の組、ならびに本発明の地域航空輸送システムの部分として利用されてもよい航空機の
ためのプロセスは、図１５及び図１６を参照してさらに詳細に記述される。従来の航空機
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設計プロセスは、ハイブリッド電気パワートレイン構成要素を寸法設定することができず
、航空機及びパワートレインが急速に進化するＥＶ／ハイブリッド技術に確実に遅れずに
ついていくことができず、又は画期的な効率、短距離離着陸能力及び低騒音運航を含む電
気推進の独特の利点を完全に活用することができないことに留意されたい。
【０１１０】
[0129]　図１５は、本発明の航空輸送システムの実施形態を実装する上で使用されてもよ
いハイブリッド電動飛行機設計プロセスを図示するフローチャート又は流れ図である。い
くつかの点では、総合的なフローは従来の航空機設計と同様であるが、ある一定の工程（
太字で示した）は修正されたか又は完全にハイブリッド電気設計プロセスに独特である。
以下の表は、これらの変更された工程の各々の記述を従来のプロセスと比較して提供する
。
【０１１１】
[0130]　図１５のフローチャートは、本発明の航空機設計サイクル中の主要構成要素を図
示する。航空機設計は、重量の主たる設計パラメーター（ペイロード、燃料、及び航空機
)、推進出力、及び主たる構造的な寸法設定（翼、尾部、着陸装置等)の相互依存のために
、高度に繰返しのプロセスである。太字で示された動作又はプロセスは、ハイブリッド電
気パワートレイン及び本発明の地域航空輸送システムの部分としてのその使用によって著
しく影響を受けているものであることに留意されたい。
１．設計プロセスは、ペイロード、客室寸法、巡航速度及び範囲、最大高度、離着陸滑走
路性能、ならびに騒音及びコスト要件を含むトップレベルの設計要件から開始する（工程
又は段階１５０２）。
２．重量は航空機設計では単一の最も重要な原動力である。最大重量は必要とされるエン
ジン出力、翼寸法、及び構造重量、ならびに必要とされる巡航出力（エネルギー）に直接
的に影響を与える。各設計サイクルは、重量への更新から開始する（工程又は段階１５０
４）。
３．最大重量に基づいて、航空機翼及び尾部区域は寸法設定され、また必要な推進出力、
ならびに範囲及び速度要件に適合するためのエネルギー容量を決定するために、大ざっぱ
な性能分析が使用される。航空機構成は、主な構成要素、翼、尾部、着陸装置等の場所も
配置する（工程又は段階１５０６）。
ａ．ハイブリッド車両の独特な点は、保存エネルギーの量及び発電出力容量を考慮に入れ
た、パワートレイン構成要素寸法設定である（工程又は段階１５０７）。本明細書に記述
される３ティア設計プロセスは、コストと組み合わせて範囲及び速度を使用し、この機能
のために必要な要件及び制約を提供する。
４．寸法設定及び構成から、一連のモデル及び構成要素重量から重量を累積することがで
きる（工程又は段階１５０８）。例えば、翼のパラメーター重量は厚さ、翼幅、面積、ス
イープ、及びテーパーを考慮に入れて幾何学的形状から典型的な重量を推定するが、一方
でエンジン及び着陸装置は典型的には固定されており、構成要素重量は供給業者から提供
される。
５．すべての航空機重量の合計は空虚重量をもたらし、空虚重量＋ペイロード重量＋燃料
重量＋保存エネルギー重量が最大重量を超えた場合、更新された重量を用いて設計プロセ
スの関連する部分が再度実施される。
６．ここで航空機性能を推定するために性能モデリング（工程又は段階１５１０）が使用
され、これは、寸法設定する工程から作り出された重量、構成、及びパワートレイン情報
を使用する代表的な空気力学的及び推進モデルの適用を含む。
７．ハイブリッド電気推進は、２つの独立したモデルを必要とし、その１つはプロパルサ
ーのため、もう１つはパワートレインのためであることに留意されたい（工程又は段階１
５１１）。
ａ．プロパルサーモデルは、工程（３）で寸法設定されたモーターを、プロパルサー（例
えば、プロペラ）の空気力学的特性と組み合わせて特定の推力レベルに対して必要な出力
を計算する。
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ｂ．プロパルサーモデルは、パワートレインモデルに基づいて利用可能な推力を決定し、
そして保存エネルギーユニット及び発電機を含む。パワートレインモデルは、利用可能な
最大出力、ならびに所与の出力要件に対する発電に対する保存の比、保存放電率、及び範
囲延長発電機の燃料燃焼を決定する。
８．揚力及び抗力モデルは、構成の幾何学的形状（工程３）に基づき、そして巡航、離陸
、着陸、フラップ上げ及びフラップ下げ、着陸装置上げ及び着陸装置下げ、速度ブレーキ
配置等を含む様々な構成の性能計算を可能にする。電気プロパルサーは、従来のスポイラ
ーに代わる回生ブレーキを使用してもよいことに留意されたい。
９．性能モデリングは、各工程に対して時間、燃料、エネルギー、距離、及び高度の変化
を計算する数値近似及び時間ステップ方法を含んでもよい物理学に基づくモデルを採用す
る。
ａ．性能モデルは、従来のバージョンからプロパルサーとパワートレインモデルとの両方
を制御及び追跡するように修正されてもよい。これは、発電機のオン／オフを制御するこ
と、燃料燃焼及び運転時間を追跡すること、ならびに保存エネルギーの使用を含む。
ｂ．コストは性能モデルを代表的な飛行経路に適用すること、及びコストの値を時間、燃
料の燃焼、及び使用された保存エネルギーの統括された合計に適用することによって計算
されてもよい。
１０．ここで性能は設計要件に対してチェックされ、不備は設計変更及び別の設計サイク
ルを必要とする（工程又は段階１５１２）。
【０１１２】
[0131]　以下の表は、本発明者らによってハイブリッド電気設計プロセスのために開発さ
れた、従来の航空機設計プロセスに対するある一定の変更の記述を、従来のプロセスとの
比較とともに提供する。
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【表７－１】
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【表７－２】
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【表７－３】
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【表７－４】
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【表７－５】
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【表７－６】
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【表７－７】
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【表７－８】

 
【０１１３】



(85) JP 2017-527059 A 2017.9.14

10

20

30

40

50

[0132]　少なくとも以下が、従来の航空機設計プロセスに対する本発明者らによってハイ
ブリッド電気設計プロセスのために開発されたものの変更を示すことに留意されたい。
・設計要件は、主要なパワートレイン構成要素の寸法設定を可能にするために、航空機の
標的寿命にわたるＥＶ技術との互換性を確保するやり方で延長される。これは、未来のＥ
Ｖ技術の範囲にわたって特定される、上述の電気、ハイブリッド、及び延長巡航飛行に対
する３ティアの範囲及び速度の組を用いて達成される。１５～２０年後の未来へ向けた予
想性能を代表する地域動作及び３つのレベルのパワートレイン技術に対する範囲及び速度
を用いたこの進入の実施例が図１７に示される。
・対照的に、従来の設計要件は、典型的には航空機の寿命の間固定されたままになる特定
のエンジンを使用した最大速度及び範囲の標的に対するものである。
・翼設計条件及び制約は、３ティア範囲及び速度に調和するように延長する。
・翼設計は、最適ハイブリッド速度において最大巡航効率を有し、また復行、電気のみ、
及び延長範囲巡航速度に対して非常に良好な効率を有する、範囲及び速度の３ティアの組
にわたる変形を構成するための重み付けされた多点最適化である。従来の翼設計は、典型
的には、狭く定義された長距離巡航条件に焦点を置いている。
・離陸性能は、典型的には最小翼寸法に対する制約であり、またこれは電気推進モーター
からの高いピーク出力容量によってある程度緩和される。ピーク出力は、釣合滑走路寸法
設定要件に適用される場合があり、プロパルサーの故障後失った推力の多くを復帰し、ま
た復行のための「エンジン停止」距離を劇的に減少する。これは結果的に所与の滑走路要
件に対してより小さい、巡航時により効率的な翼をもたらす。これは従来のエンジンでは
利用不可能であり、緊急時に対して最大でも１０％のピーク出力増加に限られる。
・ハイブリッド電気推進に独特の追加的な最低翼寸法制約が設計プロセスに追加される場
合がある。これは、いずれか１つのエネルギー供給源が故障した後、パワートレイン出力
容量を減少して飛行運航が安全に確実に継続され得るようにする。
・推進システム寸法設定は、推力発生（推進モーター）とハイブリッド電気出力発電（保
存エネルギー及び発電出力)との両方を含むのに対して、従来の手法は推力発生を寸法す
るのみである。
・推進モーターは典型的には単一点性能基準によって寸法設定されており、一般的な３つ
は離陸距離、復行性能の頂点、及び最大巡航速度である。電気モーターはこれらの寸法設
定する点に影響を与える。
・離陸出力は、最大連続より著しく高いピーク出力を限られる時間の間使用することがで
きる。これはより小さいモーターが同一の離陸要件に適合できるようにする。
・モーターは高度の増加にともなって失効（推力を失う）しない。その結果として、電動
飛行機は復行の頂点又は巡航中にほとんど出力を制限されない。
・この機能の組み合わせは、より小さいモーターを選択できるようにするが、これは航空
機が復行率を予想されるより少ししか持続できない状態にする場合があり、復行の最低持
続率の追加的な寸法設定点につながる。
・ハイブリッドパワートレイン出力構成要素の保存エネルギーに対する寸法設定及び発電
出力は、点性能条件に基づいて実施することができない。その代わり、これらは性能モデ
リングを使用して、未来の技術レベルを含む３ティア範囲及び速度要件によって画定され
る一組のミッションプロファイルにわたって寸法設定される。寸法設定は、安全のために
目的関数を、いずれかの供給源からの利用可能なシステム重量、容積、及び最低出力の制
約の中に最小化することによって決定される。
・目的関数はオペレーターによって定義されるパラメーターとともに以下の項のうちの１
つ又はいくつかを含んでもよい。例示的な目的関数＝燃料のコスト＋保存エネルギーのコ
スト＋エンジンメンテナンス及びリザーブのコスト（償却した）＋バッテリーパックのコ
スト（償却した）＋乗客及び乗員時間のコスト＋航空機のコスト＋排気のコスト。
・電気推進の統合は、利用可能な推進出力（モーター）を推力生成プロパルサー（送風機
、プロペラ)から分離する。設計者は、仮定された効率を用いてモーター出力レベルを寸
法設定し、そしてプロパルサーは仕様通りに設計される。この機能的分離は寸法にかかわ
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らず高効率で動作する電気モーターによって可能になり、また簡単にプロペラ、ローター
、ダクト付きファン等と統合される。対照的に、従来の推進エンジンは、出力と推力発生
が組み合わせられた一体構造ユニットであり、そして一旦選ぶと、統合のためにはわずか
しかない実行可能な経路に沿って航空機設計に経路を設定する（例えば、商用ジェットは
常にエンジンが翼の下にある)。
・例として、図１６に示す実施形態は、低騒音及び離陸性能の強化のための３つのダクト
付きファンが特徴となっており、胴体及び尾部から遮蔽することによって騒音はさらに減
少する。抗力減少の強化は、後流のダクト付きファンからの充填を有する、清浄な、層流
翼、胴体境界層摂取、及びより短く、より軽い胴体を通して達成される。
・性能モデリングで使用される推進モデルは、推進力及び推力、複数の供給源からの発電
、システム効率損失、使用される非推進力、及び回生ブレーキからエネルギーを保存する
能力を示すハイブリッド電気設計プロセスのために強化される。対照的に従来の推進モデ
ルはより単純で、また典型的には現在の飛行条件に対して推力及び燃料燃焼を提供するこ
とによってエンジンを示す。
・本発明のシステム及び方法で使用されるモーターモデルは、トルク、ＲＰＭ、及びコン
トローラ損失の関数として出力消費を提供する。モデルは、時間制限されたピーク出力に
対するモーター能力も示す。
・本発明のシステム及び方法で使用される出力発電モデルは各供給源の特性及び伝送及び
変換に起因する損失を示す。例えば、
・保存エネルギーは、高度又は速度に依存せず、また幅広い範囲の出力レベルを取り出す
ことができる。しかしながら、高い放電率は非効率的であり、利用可能な合計エネルギー
を減少し、また保存エネルギーレベルが下がるとピーク出力は低下する。
・発電エネルギーは電力を提供するために一定のレベルで燃料を消費する。対照的に、従
来のモデルでは、出力及び燃料効率は典型的には高度に依存する。
・効率因子は、パワーエレクトロニクス及び配線の損失に対して特定される。
・推進モデルは、降下の際にプロパルサーを使用して保存エネルギーを再充電する回生ブ
レーキの可用性を含んでもよく、モーター及びコントローラ効率、出力伝送及び変換、な
らびに保存エネルギー充電効率からの損失を含む。
・性能モデリング方法は、出力（及び出力発電)を別個に制御し、かつ追跡するために強
化される。従来の性能方法は、エンジン出力を制御し、また燃料燃焼を追跡する。ハイブ
リッド電気パワートレインでは、モデルは、モーター出力、範囲延長発電機の状態（オン
／オフ／出力）、保存エネルギー出力（充電又は放電）を制御し、また使用される保存エ
ネルギー、燃料燃焼、及び範囲延長発電機運転時間（これは飛行時間とは異なる）を追跡
する。ハイブリッド電動飛行機性能を分析し、またパワートレイン構成要素の寸法設定及
び最適化のために性能モデリングを使用するために方法へのこれらの変更が必要である。
・性能モデリング方法は、「保存エネルギーを最初に」、及び「降下の間は発電オフ」な
どのパワートレイン動作の規則を組み込むようにさらに強化されてもよい。
【０１１４】
[0133]　本発明の、地域運航での最大効率のために設計された、範囲に最適化されたハイ
ブリッド電動飛行機は、以下の機能、技法、態様、又は要素のうちの１つ以上を組み込ん
でもよく、これは集合的に従来の航空機より６０～８０％低いＤＯＣを可能にする。
・エネルギー保存ユニットの容量及び範囲延長発電機の出力は、最大効率のために地域範
囲にわたって最適化される。これは、航空機の最大重量の１２～２０％における保存エネ
ルギーユニット、及びパワートレインの最大連続出力の７０％未満で動作する範囲延長発
電機を介して結果として従来の航空機より６０～８０％低いＤＯＣをもたらす。これは、
より長い範囲に焦点を置いたハイブリッド航空機に対するあまり効率的でない設計又は実
践的な設計とは対照的であり、そしてより低い保存エネルギー容量、及びより高い発電機
出力に基づいて、従来の航空機よりＤＯＣの３０％未満の減少を得る。
・３ティア要件にわたる目的関数を最小化するように設計された航空機は、主にハイブリ
ッド巡航要件（Ｂ）に対して重み付けされる。
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・目的関数はオペレーターによって定義されるパラメーターとともに以下の項のうちの１
つ又はいくつかを含んでもよい。目的関数＝燃料のコスト＋保存エネルギーのコスト＋エ
ンジンメンテナンス及びリザーブのコスト（償却した）＋バッテリーパックのコスト（償
却した）＋乗客及び乗員時間のコスト＋航空機のコスト＋排気のコスト。
・以前述べた３ティアの速度及び範囲設計要件の組は、パワートレイン及び航空機設計に
使用され、その実施例が図１７に示される。一実施形態ではこれらのティアは以下によっ
て定義される。
・範囲Ａ：電気のみの範囲にわたって最高効率（従来の航空機よりＤＯＣが８０＋％低い
）及び最適速度。
・範囲Ｂ：より広いハイブリッド範囲にわたって中間効率（従来の航空機よりＤＯＣが６
０～７０％低い）及び最適速度
・範囲Ｃ：搭載された保存エネルギー及び燃料から安全リザーブを差し引いたものによっ
て決定されるこれらを超えて最大範囲まででの良好な効率（従来の航空機よりＤＯＣが３
０～６０％低い）及びより低い速度
・本発明の設計プロセスの実施例として、下記の表は、従来のターボプロップと範囲に最
適化されたハイブリッド電気との間で地域飛行の各フェーズについて燃料燃焼を比較する
。全飛行に対してハイブリッド燃料燃焼はターボプロップより７２％低く、これは離陸及
び復行での９０％近く、巡航での６７％、及び降下及び着陸での８８％の減少によること
に留意されたい。
【表８】

・本発明の航空機は、より低い高度での効率的運行のために設計され、従来の航空機より
５０～９０％低い燃料燃焼が標的である。記載したように、地域運航は、典型的には飛行
時間のより高い割合が復行又は降下に関与し、また従来の長距離航空機と比較して低い高
度で巡航する。これは、これらのフェーズの間の運航効率にはるかにより大きい注目を課
す。したがって、本発明のハイブリッド電動飛行機は、復行及び降下で従来の航空機より
７０～９０％低い燃料燃焼、及び高度が４，０００～３０，０００フィートの巡航で５０
～８０％より低い燃料燃焼、ならびに１５０～４００マイル／時間の速度に対して設計さ
れる。いくつかの実施形態では、これは以下のうちの１つ以上によって達成される。
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・高度又は速度と無関係に高効率を実現する電気モーターによる推進であり、また負荷を
受けていないとき、エネルギーを消費しない。対照的に、航空機ガスタービンは、より低
い高度及び速度では３０～５０％より低い効率を被り、また飛行アイドルにおいてさえも
最低限の燃料燃焼を必要とする。
・航空機は、範囲延長発電機に対してより低い合計コストを仮定して、保存エネルギーユ
ニットによる飛行を可能な程度まで最大化するように設計される。これは、ずばぬけた低
高度、低速度性能に変換され、高度又は速度とは無関係で非常に高い変換効率を提供する
保存エネルギーユニット、例えば、バッテリーパックを仮定する。これは、燃料効率が高
度及び速度に強く依存する航空機エンジンとは対照的である。
・地域運航では典型的な低速及び中速の範囲（例えば、１５０～３００マイル／時間）に
わたる高効率のために設計された、推進モーターと低圧力可変ピッチプロペラ又はダクト
付きファンとの対合。特に、これらは、復行、又は低高度巡航で、従来のターボ送風機よ
りはるかに高い効率を提供する。
・航空機は、空港の近隣の動作（例えば、タキシング、離陸、進入、着陸）の間の、非常
に高い効率に対して、これらのモードでの従来の航空機運航と比較して９０％を超える燃
料燃焼の減少の標的で設計される。
・タキシング、進入、及び着陸は、効率が高い保存エネルギーユニットを利用して電気の
みとなるように設計される。航空機ガスタービンの必要な最低燃料燃焼とは違い、発電機
のスイッチがオフであることを想定してハイブリッド電動飛行機はこれらのフェーズでは
燃料を消費しない。
・降下は、アイドル状態において燃料燃焼の持続が必要とされる従来の航空機エンジンと
は異なり、発電機を切ってゼロエネルギーで飛ぶように設計される。
・より急な降下は、従来の航空機のスポイラーなどの抗力生成装置の使用とは異なり、エ
ネルギー回収を可能にする電気プロパルサーの回生ブレーキによって可能になる。
・離陸は、保存エネルギーユニットと発電機との組み合わせを使用し、これは従来の航空
機よりずっと低い燃料燃焼に変換される。
・航空機は、従来の航空機より１５～２５ＥＰＮｄＢ低い運航の騒音を有する、静寂な、
短距離離着陸（ＳＴＯＬ）運航のために設計され、また必要とする滑走路が２０～３０％
より短く、両者とも巡航効率への影響が最低限である。
・航空機は、標準的な米連邦規則集１４パート３６の基準によって測定して、１５～２５
ＥＰＮｄＢより低い騒音のために設計される。これは、航空機騒音の３つの主要供給源（
発電、推力発生、及び機体）にわたって騒音発生を制限及び抑制するための設計によって
達成される。
・著しい騒音を生成しない電気推進モーター及びエネルギー保存ユニットの使用を仮定す
ると、発電騒音は著しく減少する。一方で、範囲延長発電機は、最大連続出力の７０％未
満まで規模を小さくし、また機体の中の防音チャンバ内に組み込む（例えば、後部胴体内
に埋め込む）。
・推力発生騒音は、低騒音可変ピッチプロパルサー（低ＲＰＭ、静寂なプロペラ、又は可
変ピッチダクト付きファンなど）の使用によって著しく減少する。さらに、プロパルサー
は、騒音を地面への伝播から遮蔽するやり方で機体内に組み込まれてもよく、例えば、航
空機翼、胴体、又は尾部の飛行表面を使用する。
・機体騒音は、従来のスポイラーの代わりに低騒音プロパルサーを用いた回生ブレーキを
介して著しく減少する。
・航空機運航は、ハイブリッド電気パワートレインの独特の機能を活用することによって
さらなる騒音減少に対して最適化される場合がある。
・発電機スイッチを切った、エネルギー保存ユニットでの静寂なタキシング、降下、及び
着陸。
・より短い地上滑走及び騒音に感受性の高い区域上方での急な角度での復行は離陸騒音を
減少する。これは、電気推進モーターの高いピーク出力能力、及び高い静推力に対する低
騒音ダクト付き送風機の使用によって可能になる。



(89) JP 2017-527059 A 2017.9.14

10

20

30

40

50

・進入及び着陸騒音は、可変ピッチ電気プロパルサーを使用する回生ブレーキを用いた、
急激な、制御された降下によって減少する。
・典型的な性能損失なしにこれを達成するために、航空機及び関連する飛行運航は、ハイ
ブリッド電気パワートレインの機能を活用することによって従来の航空機よりも２０～３
０％より短い滑走路の使用のために設計される。類似のＳＴＯＬ性能は、従来の航空機で
はより大きい翼及びエンジンを要することになり、結果として効率及びペイロードの減少
がもたらされる。
・設計は、電気推進モーターのピーク出力能力を活用することによって離陸の間推力ブー
ストを達成し、これによってモーターの寸法を上げる必要なしにＳＴＯＬ動作を可能にす
る（例えば、離陸及び初期復行の間、連続出力の上に２～４分間の２０％のブースト）。
・設計は、より大きい翼又はエンジンを用いずにより短い釣合滑走路を実現する。「釣合
滑走路」は、離陸の間のエンジン故障の後必要となる最大滑走路を計算し、そして滑走路
上で停止するか、又は残りのエンジンで障害物間隔高さ（ＦＡＡの標準は３５フィート又
は５０フィート）の上まで離陸を継続するかのいずれかで必要な距離の釣り合いをとる。
釣合滑走路（ひいては必要な滑走路）は、残りのエンジン（複数可）の復行率（斬新なシ
ステムの部分として、部分的又は完全な故障の際に故障していないプロパルサーの最高２
００％までのブーストによって故障後の復行距離が劇的に減少している）、及び停止距離
（推力をゼロ又は負（逆推力）、まで迅速に下げることによって減少している）によって
支配される。故障の検出及び補償のための推力のブーストは、本発明のパワートレイン最
適化及び制御システム（ＰＯＣＳ）によって自動的に管理される。従来の航空機では、類
似の推力過剰ブーストシステムは１０％未満のブーストに限られ、一方でスプールダウン
時間及び故障していないエンジンの推力残留によって停止距離は妨げられる。
　プロパルサーの部分的又は完全な故障（例えば、バードストライク、又は飛行中の１つ
以上のプロパルサーモーターの欠損に起因する）の際には、ＰＯＣＳが故障していないプ
ロパルサーの出力を限られた時間の間補償のためにブーストし、これによってパイロット
が是正措置をとるための延長された対応時間ウィンドウを可能にし、そしてすぐ近くの空
港又は着陸区域への安全な降下を提供する。
　従来の航空機エンジンの制限されたブースト能力とは異なり、電気推進モーターは、典
型的にはシステムの熱的な制限によって決定される限られた時間の間、最高で連続出力の
２００％までブーストすることができる。
　電気モーターに連結された可変ピッチプロパルサーは、ゼロまでの非常に迅速な推力の
減少を可能にし、これはスプールダウン時間及び推力残留効果を考慮すると航空機ガスタ
ービンより短い停止距離を意味する。
【０１１５】
[0134]　本明細書に述べたように、本発明の航空機及び設計プロセスは、機体、パワート
レイン及び推進システム（複数可）にわたって前方互換性を提供することが意図される。
これは、いくつかの根底にある原理又は設計ガイドラインを組み込むことによって達成さ
れる。
・航空機は、アップグレードによって可能になる改善された飛行性能を含む、未来のＥＶ
技術へのアップグレードに機体の寿命にわたって順応するように設計される。ＥＶ技術の
急速な革新を仮定すると、この機能は、技術（例えば、バッテリー、超コンデンサ、電気
モーター、内燃エンジン、燃料電池等）の進歩とともに、航空機が経時的に競争力を確実
に持ち続けるようにする。さらにこの機能は、範囲延長発電機がもはや必要でなくなる点
までエネルギー保存技術が改善された際、航空機のハイブリッド電気から全電気へのスム
ーズな移行を可能にする。性能改善の急激な変化に対してハイブリッド電気パワートレイ
ンの構成要素をアップグレードする能力は、本発明のハイブリッド電動飛行機に独特なも
のであり、またほとんどが一体構造エンジンを有する従来の航空機と対照をなすものであ
る。
・前方互換性を確保するために、本発明のハイブリッド電動飛行機は速度及び記載された
３ティア範囲要件（Ａ）、（Ｂ）、及び（Ｃ）に対して寸法設定されているパワートレイ
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ンを備えて多角的に設計されているが、航空機の立ち上げ時点において利用可能な技術と
その標的寿命にわたって利用可能になる予想とに基づいている（いくつかの設計について
はハイブリッド電気から全電気への潜在的な移行を含む）。これは、搭載されたパワート
レインに対する予想につながり、そしてさらに、経時的な性能特性（速度、電気及びハイ
ブリッド範囲、ならびに運航コストなど）を決定する（技術の進歩にともなう電気範囲の
増加及び運航コストの低下への期待を含む）。
・航空機は複数の個別のパワートレインに対して設計され、標的設計にわたる改善された
ＥＶ技術へのアップグレードの予想を反映している。例えば、これらは３００Ｗｈ／ｋｇ
から１，２００Ｗｈ／ｋｇへのエネルギー保存密度の変更、４．５ｋＷ／ｋｇから１０ｋ
Ｗ／ｋｇへのモーター出力密度の変更、及び１ｋＷ／ｋｇから５ｋＷ／ｋｇへの内燃エン
ジン出力密度の変更を含む可能性がある。航空機設計サイクルは、漸進的に進歩している
ＥＶ技術に対して３ティア範囲及び速度要件を調節することによって個別のパワートレイ
ンの各々のために繰り返される。
・下記の表に示される実施例では、各列は未来の時点で利用可能なＥＶ技術に基づく個別
のパワートレインを示す。各個別のパワートレインについて、速度及び範囲設計要件（Ａ
）、（Ｂ）、及び（Ｃ）は目的関数を最小化することによって決定されてもよい（例えば
、ＤＯＣ＋Ｉ＋ＣＯＴ）。これらの個々の要件は、航空機をその標的の寿命にわたって設
計する必要がある速度、範囲、高度を含む設計点の耐用年数にわたるエンベロープを画定
する。
【表９】

・機体及びプロパルサーは、エネルギー保存技術の進歩とともに、この耐用年数に及ぶ飛
行エンベロープにわたって効率的に運航するように設計され、典型的には経時的により速
くまたより高い飛行へと変換される（図１７に示すように）。
・本明細書に記述される設計プロセスの１つの結果は、前方互換性が典型的には再充電可
能なエネルギー保存ユニットの重量を航空機重量の１２～２０％に制限するという認識で
あり、これによりＥＶ技術が改善されてもペイロード容量は大ざっぱに均一である。重量
割合が高くなると、当初の数年間は同様のペイロードの航空機より大きくかつより重い航
空機をもたらすことになるが、経時的にペイロードが増加すると割合がより低くなり、範
囲延長発電機の使用がずっと多くなると仮定すると準最適な効率につながる。
【０１１６】
[0135]　記述されるように、いくつかの実施形態では、本発明のハイブリッド電動飛行機
は、パワートレインが互換性のあるモジュール（再充電可能な保存ユニット、範囲延長発
電機、及び電気モーターなど）の比較的単純な交換によって様々なＥＶ技術に順応できる
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ように確実にするための機能を含んでモジュラーハイブリッド電気パワートレインを組み
込むように設計される。これは、様々な現在のモジュール及び予想されるモジュールを収
容するベイを、モジュール交換のためのアクセスとともに用いて機体を設計することによ
って達成されてもよい。互換性のあるモジュールは、パワートレインプラットフォームを
用いた運航のために設計されたものであり、またこれは航空機の設計によって支援される
。これらは、標準及び延長エネルギー保存ユニット、高及び低出力範囲延長発電機、及び
代替的なエネルギー保存技術を含んでもよい。かかる機能は以下のものを含んでもよい。
・再充電可能なエネルギー保存ユニット（標準又は延長）を収容するように設計された複
数のベイ、そのすべてが任意の特定の飛行で利用されなくてもよく、またそのうちのいく
つかは多用途空間（例えば、発電機、保存ユニット、燃料タンク、又は貨物)であっても
よい。各ベイは、保存ユニットの迅速な据付又は除去を可能にするために構造、配線、及
びアクセスを提供する。これらは以下の組み合わせを含むことができる（そのうちのいく
つかは図５に示される）。
・翼の内部、標準及び延長。
・翼の外部の空気力学的ポッド内。
・主客室の下に位置する中部胴体の中。
・後部胴体の中、発電機又は貨物に加えて、又はこれに代えて。
・モジュラーエネルギー保存ベイは、直接的に主要航空機構造（例えば、翼の桁箱）へと
組みまれてもよく、これによりモジュールは、エネルギー保存の収容及び主要荷重経路の
二重の目的で機能する。モジュールの中のエネルギー保存ユニットの存在は、構造的効率
の増加及び重量の減少のために主要構造の強度をさらに高める場合がある。
・冷却を必要するエネルギー保存ユニット又は他のシステムは、熱を取り除くために航空
機のスキンを利用してもよい。この冷却は受動的な接触を通して生じてもよく、又は熱源
とスキンに接触する排熱コイルとの間の冷媒の循環を通して強化されてもよい。
・範囲延長発電機は、発電機代替物、発電機のアップグレード及び除去物を収容するよう
に設計されたモジュラーベイの中に組み込まれてもよく、また発電機の代わりにもしくは
発電機に加えてエネルギー保存ユニットを収容するためにベイを使用してもよい。これは
ベイを寸法設定し、アクセス、構造的支持、及び支援するインフラ（例えば、燃料ライン
、冷却、配線等)を提供することによって達成されてもよい。発電機ベイは、以下のいく
つかの場所のうちの１つ以上に位置してもよい。
・主客室後部の胴体ベイ。
・翼に取り付けられたナセル。
・非構造的フェアリング。
・プロパルサーは、新しい送風機を含んでもよい、より高い効率又はより高い出力のモー
ターへのアップグレードのために設計される。従来のエンジンとは異なり、これは最低限
の（再）エンジニアリングを用いて達成される。
【０１１７】
[0136]　ハイブリッド電気パワートレインのモジュラー方式によって、異なる市場に性能
を適合した航空機の変形が容易に可能なことに留意されたい。推力発生（電気プロパルサ
ーによる）と発電（ハイブリッド電気パワートレインによる）との分離は、場合によって
はプロパルサーの変更に結合したパワートレインモジュールの用途への適合を介して幅広
く様々な性能を有する航空機の変形の開発を可能にする。これは、パワートレインモジュ
ール及びプロパルサーの選択に基づいて、幅広くさまざまな性能、速度、範囲、及び運航
コストを有する航空機の開発を可能にする。結果として得られる航空機の取扱い及び最大
重量への限定的な影響を仮定すると、必要とされる（再）エンジニアリングｓ及び認証は
穏当なものである。これは変形が著しいエンジニアリング及び認証のための修正を必要と
する従来の航空機では対照的である。いくつかの実施形態では、航空機の変形の開発は以
下のプロセスによって行われてもよい。
・ハイブリッド電動飛行機の変形は、アクセス、内装の配置、加圧、コックピット、及び
性能に焦点を置いた圧縮された航空機設計プロセスを介して基準となる航空機を修正する
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ことによって開発されてもよい。かかる場合には、変形を設計するために以下の工程／段
階を使用してもよい。
・内装の構成及びペイロード要件を画定する。
・コックピット構成（例えば、未来の無人運航に対する準備を有する有人システム）を画
定する。以下の種類の航空機制御が支援される場合がある。
・完全にパイロットによる制限。
・遠隔のバックアップ付きのパイロット制御　－　主として航空機に搭乗している１人以
上のパイロットによって制御され、かつ遠隔のパイロットによる２次的な制御を装備して
いる。
・遠隔パイロット　－　補助的な搭乗パイロット付き又は補助的な搭乗パイロットなしで
、遠隔のパイロットによる主要制御を装備している。
・完全自律　－　人的制御なしで主要な飛行を装備しており、また遠隔又は搭乗している
パイロットによる２次的な制御を装備している場合がある。
・標的市場範囲及び運航条件（本明細書に記述される３ティア（Ａ）、（Ｂ）、及び（Ｃ
）範囲／設計要件など）に対して技術レベルによる差異を含む性能要件を特定し、そして
基準となる航空機の空気力学及び推進を用いた任務分析を使用してパワートレインをこれ
らの要件に適合するように最適化する。
【０１１８】
[0137]　以下は、記述される方法を使用して設計及び実施されてもよい航空機の変形の実
施例を示す。
　実施例１：商業用の変形
・客室は、エコノミー座席、乗客手荷物の商用航空会社の基準に従った割り当てに対して
構成される。客室及び荷物室の内装の中の手荷物空間。
・制御システム、最低でも１人のパイロット用に構成され、遠隔パイロットをバックアッ
プとして有し、オプションとして必要な場合又は訓練生として第２のパイロットを有して
構成される。
・範囲の上限は、乗客が時間及びコストがより効率的なので商用ジェット旅行に切り替え
る点である。延長範囲運航は稀である。
・市場セグメントは、（ＤＯＣ＋Ｉ）に極めて敏感であり、ＣＯＴにはそれほど敏感では
ない。したがってより低い設計速度に沿ったコストがより低い範囲延長発電機（例えば、
ＴＤＩ）を有するものが適合する。非常に短いレッグ（２００マイル未満）に使用する変
形を除いて、より低い高度までの加圧を行う。
・図１７に示す、速度、範囲、及び結果として得られるパワートレイン構成のサンプルは
、このクラスの航空機の代表的なものである。
　実施例２：ビジネス用の変形
・客室は、商用航空会社の基準より高いビジネス座席、手荷物割り当てのために構成され
る。客室及び荷物室の内装の中の手荷物空間。
・制御システム、最低でも１人のパイロット用に構成され、遠隔パイロットをバックアッ
プとして有し、オプションとして必要な場合又は訓練生として第２のパイロットを有して
構成される。
・あまり予定されない経路、延長範囲をより頻繁に使用する。
・ＣＯＴに極めて敏感であり、（ＤＯＣ＋Ｉ）にはあまり敏感ではなく、変形は、延長距
離巡航に対してより高い設計速度及び高度と一致するより高い出力範囲延長発電機（例え
ば、航空機ガスタービン）に適合する場合があり、加圧は中間高度に対する。
　実施例３：貨物用の変形
・加圧又は客室の備え付け家具なし。
・制御システムは、パイロットが所望による飛行に対して構成され、無人レッグでは遠隔
パイロットによる制御を用いる。
・速度及び距離は、地上輸送と商用航空機との隙間の標的に特定され、典型的には２００
～７００マイルで中間速度である。
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・市場セグメントは、（ＤＯＣ＋Ｉ）に極めて敏感であり、ＣＯＴにはほとんど興味がな
く、したがってより長い距離の要件によって必要とされない限り、より低い設計速度に一
致したより低いコストの範囲延長発電機（例えば、ＴＤＩ）に適合する。
【０１１９】
[0138]　本明細書に記述されるように、本発明の航空機は、グレースフルデグラデーショ
ンのために構築されたパワートレインを介して、航空要件（ＦＡＡ及びＥＡＳＡ）を超え
る安全及び耐故障性に対して設計されている。これは、動力源（エネルギー保存ユニット
、発電機）、モーター（推進、発電機）、変換器（インバーター、整流器、ＤＣ－ＤＣ変
換器）、分配（バス、配線）、制御（センサー、通信）での故障に耐える能力だけでなく
、システムに中程度又は激しい衝撃を受けた場合の安全を含む。
【０１２０】
[0139]　本発明の航空機及びパワートレイン動作は、地域的な範囲にわたる最適効率のた
めに設計され、これは部分的にＦＰＯＰ及び最適効率のためのパワートレインの動作によ
って実施される飛行経路最適化プロセスに起因し、そして回生ブレーキを通したエネルギ
ー回収、及び保存エネルギーの位置付けを通した抗力減少のための重心調節をさらに含む
場合がある。これらの態様は以下にさらに記述される。
・飛行効率はハイブリッド電動飛行機独特の飛行経路最適化能力によって改善され、これ
は低い高度における効率的飛行と保存エネルギーを最初に利用することとを含む。最適化
は本明細書に記述される飛行経路最適化プラットフォーム（ＦＰＯＰ）を通して達成され
る。これは、効率が高度に強く依存し、また飛行経路を修正する好機が可能な限り高く飛
ぶ以外にはほとんど無い従来の飛行経路最適化と対照をなすものである。
・本明細書に記述されるように、最適化された飛行経路の中で、パワートレインは最適効
率のために動作される。
・本明細書に記述されるように、パワートレインは、プロパルサーの回生ブレーキを介し
たエネルギー回収のために設計される。従来の航空機はスポイラーなどのエネルギーを抗
力作製装置から回収するすべはなかった。
・胴体内の保存エネルギーユニットは、荷重を単純化するように、及び巡航モードにおい
て抗力を減少するように航空機重心（ＣＧ）を調節するために使用されてもよい。航空機
ペイロード重量は、ＣＧが揚力の中心に近い確立されたエンベロープの中になるように分
散するべきであり、そしてエンベロープの中では、ＣＧを後方へ動かすことによって航空
機の抗力は減少する。比較的迅速にＣＧの場所を調節できると、搭載プロセスを迅速化す
ることによってオペレーター効率を増やすことができ、また抗力が減少する。
・保存エネルギーユニットを用いたＣＧの移動は、胴体に沿って一連のベイを提供し、そ
して前部又は後部の場所のみを選択的に利用することによって達成される場合がある。別
の実施は、エネルギー保存ユニットを軌道上に取り付け、パイロット又は飛行制御システ
ムが指令すると前部及び後部に平行移動できるようにする。
・従来の航空機は、燃料システム内の異なるタンクの選択的な使用によってＣＧを移動す
る何らかの能力を有する場合があるが、飛行中に一旦燃料を燃焼すると、利点は減少し、
そして典型的には利点は失われる。
【０１２１】
[0140]　以下の表は、本明細書に記述される原理及びプロセスに従って設計されたハイブ
リッド電動飛行機の実施例に対するある一定のパラメーターを含有する。図１６の４枚の
図は、本発明のＨＥＶ航空機設計プロセスを使用して設計された４０人乗り／座席の地域
ハイブリッド電動飛行機の概念を示す。総合的な寸法及び重量は、従来のＡＴＲ－４２－
５００（４８席、ツインエンジンターボプロップ）と同様である。エネルギー要件を仮定
すると、航空機の設計は６００Ｗｈ／ｋｇ～９００Ｗｈ／ｋｇの範囲のバッテリーエネル
ギー密度に基づく。これらは、３８０ＫＴＡＳの最低巡航速度にて、１７０～２８０ｎｍ
の電気範囲、４２５～５００＋ｎｍのハイブリッド、そして１８，０００～２５，０００
フィートの巡航高度を可能にする。
【０１２２】
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[0141]　図１６に図示される航空機は、定められた一般的な要件に適合する航空機に対す
る１つの可能な構成で描かれていることに留意されたい。この実施例では、推力を提供す
るために３つの統合型電気ダクト付き送風機プロパルサーが使用され、そして後部胴体上
の位置は境界層摂取を通した抗力及び後流運動量欠失復帰を減少する。垂直尾翼の基部に
あるポッドは、ガスタービン発電機を収容し、抗力を減少するために発電機を運転しては
いないとき、吸気口及び排気口はフェアオーバー（faired over）している。臨界未満の
巡航マッハ値は軽量の真っ直ぐな翼の使用を可能にし、そして尾部のプロパルサーの場所
は短い軽量の着陸装置を可能にする。騒音減少は、静寂なダクト付きファンを通して、ま
たこれを胴体の上方及び尾部の間に取り付けて送風機の騒音のほとんどを遮ることによる
追加的な減少を用いて達成される場合がある。設計された航空機の重量、寸法、及び性能
は、未来のエネルギー密度がより高いバッテリーによって可能になる改善を含んで以下に
示される。
【表１０】

【表１１】
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【表１２】

　表はハイブリッド電気設計独特の態様のうちのいくつかを示す。燃料燃焼及び燃料容量
は、従来の均等物の半分未満である。巡航性能は２つのレベルの保存エネルギー（６００
Ｗｈ／ｋｇ及び９００Ｗｈ／ｋｇ）で与えられ、４～８年間の航空機の運航寿命にわたる
エネルギー保存技術の進歩に依存してこのレベルの改善が期待されることになる。最後に
、最大巡航速度は、高度において全出力を保持する推進モーターを用いて予想され得るよ
りずっと高い。
【０１２３】
[0142]　述べたように、図１７は、飛行高度及び必要な出力の関数としてある一定の航空
機及びプロパルサー構成の効率を図示する略図である。この曲線は、エネルギー（出力で
はなく）が制限されている航空機は、エネルギー制限の増加とともに、どのように連続し
てより高い速度及び高度で巡航することがきるかを図示する。エンベロープは、３５０Ｗ
ｈ／ｋｇ程度の初期エネルギー保存密度を有する２００ＫＴＡＳ程度の初期巡航速度から
延び、保存密度が９００Ｗｈ／ｋｇに改善すると２６０ＫＴＡＳを超えて増加し、エネル
ギー保存技術の現在の改善率を仮定すると、約１０年間にわたって２．６倍の変化が生じ
ることが予測される。この新機軸の一部として、この性能改善は、より高い速度及び高度
が設計プロセスの最初から設計点として含まれている場合にのみ（初期性能を制限するの
ではなく、従来の推進を用いて行うことになる)、オペレーターに利用可能となることが
認識される。
【０１２４】
[0143]　図１８は、本発明の地域航空輸送システムの実施形態を実装する部分として使用
されてもよい、いくつかの地域的ゾーン及び関連する空港又は着陸区域を図示する略図で
ある。図に示されるように、各地域的ゾーン（例えば、「パシフィックノースウエスト」
、「パシフィックサウスウエスト」等)は、複数の着陸場及び／又は正式な空港（地域の
中に点で表示される)を含む場合がある。各地域的ゾーンが本発明の航空機のための数十
から数百の潜在的な空港又は離陸／着陸地を含み、また地域ハブ又は他の形態の中心にな
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る場所を含む場合があることに留意されたい。地域航空輸送システムの制御の態様は、い
くつかのデータセンター又はスケジュール作成／飛行監視設備のうちの１つに位置付けら
れる場合がある。かかる設備は、個別に及び／又は集合体で、複数の空港において飛行の
スケジュールを立て、飛行計画／経路及び対応する命令を１つ以上の航空機に対して作成
し、かかる命令を１つ以上の航空機に通信し、そして１つ以上の航空機に対して飛行及び
その飛行データを監視するように動作していてもよい。
【０１２５】
[0144]　本発明のハイブリッド電気航空輸送システムは、代替の地域移動モード（高速道
路、鉄道又は高速鉄道、又は従来の空路など）より著しく短いドアツードア移動時間及び
マイル当たりより低い合計コストを提供する。これは、静寂な、範囲に最適化されたハイ
ブリッド電動飛行機を使用して、便利な、高周波数の、「近接した」、コミュニティ及び
居留区の近隣の多数の地域空港への飛行を介して達成される。システムの追加的な有利な
機能は以下を含む。
・空港の現場での電気エネルギー発電及び保存の可用性。多くの空港は、電気コストを最
小化するために現場での発電及び保存設備を装備している場合がある。現場での発電（例
えば、太陽光、風力等）、は、航空機のバッテリーを再充電するため及び空港に電力供給
するために使用され、余剰を現場での保存又は配電網へと送達してもよい。現場での電気
保存は、配電網からの電気の最適な購入（例えば、オフピーク率にて）、及び現場で発電
した電気を後で使用するために保存することを可能にする。引退した航空機バッテリーを
、廃棄前の晩年を通して現場での保存に使用することができる。
・出発点から及び目的地への様々なコスト効果的な最後の数マイルの地上移動の選択肢が
空港にある。地域空港は乗客に、今日のハブでない空港よりも幅広く様々な地上移動の選
択肢を提供する場合がある。最近出てきたいくつかの強力な傾向がこれを奨励している。
電気及び自律車両（例えば、Ｔｅｓｌａ、Ｇｏｏｇｌｅ、Ｕｂｅｒ、Ａｐｐｌｅ）、ライ
ドシェアリング（例えば、Ｌｙｆｔ、Ｕｂｅｒ、Ｓｉｄｅｃａｒ、ＲｅｌａｙＲｉｄｅｓ
）、部分的自動車レンタル（ＺｉｐＣａｒ、Ｈｅｒｔｚオンデマンド）。今日ではいくつ
かの地域空港はすでにローカルのマストランジットに接続されており、次の５～１０年間
にわたって電気及び自律シャトルは空港の大部分がマストランジットへの安価な接続を提
供するのを可能にするであろう。これは、上記の傾向によって可能になる複数の自家用車
及びタクシーの代替物によって補完され、例えば、自律自動車、部分的自動車レンタル、
及び様々な形態のライドシェアリングによって迎えが来る。
【０１２６】
[0145]　本発明の一実施形態によれば、本発明の航空機、輸送システム、及び航空機制御
システム又は輸送システム制御システムを可能にするためのシステム、装置、方法、要素
、プロセス、機能、及び／又は動作は、全体的に又は部分的に、１つ以上のプログラムさ
れたコンピュータープロセッサ（中央処理装置（ＣＰＵ）又はマイクロプロセッサなどの
）によって実行される一組の命令の形態で実施されてもよい。かかるプロセッサは、シス
テムの他の構成要素によって操作される、又はこれと通信する装置、サーバー、顧客又は
他の計算装置又はデータ処理装置の中に組み込まれていてもよい。実施例として、図１９
は、本発明の実施形態による方法、プロセス、機能、又は動作を実施するために構成され
るコンピューター装置又はシステム１９００の中に存在する場合がある要素又は構成要素
を図示する略図である。図１９に示されるサブシステムは、システムバス１９０２（図４
及び図５に図示されるサブシステムのうちの１つ以上であってもよい）を介して組み込ま
れる。追加的なサブシステムとしては、プリンター１９０４、キーボード１９０６、固定
ディスク１９０８、及びモニター１９１０が挙げられ、これはディスプレイアダプター１
９１２に連結される。Ｉ／Ｏコントローラ１９１４に連結される周辺装置及び入力／出力
（Ｉ／Ｏ）装置を、シリアルポート１９１６などの、当該技術分野で周知の任意の数の手
段によってコンピューターシステムに接続することができる。コンピューター装置１９０
０を、インターネットなどの広域ネットワーク、マウス入力装置、及び／又はスキャナー
を含むさらなる装置及び／又はシステムに接続するために例えば、シリアルポート１９１
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６又は外部インターフェース１９１８を利用することができる。システムバス１９０２を
介した相互接続は、１つ以上のプロセッサ１９２０が各サブシステムと通信すること、及
びシステムメモリー１９２２及び／又は固定ディスク１９０８内に保存されてもよい命令
の実行を制御すること、ならびにサブシステム間の情報の交換を可能にする。システムメ
モリー１９２２及び／又は固定ディスク１９０８は、有形のコンピューター可読媒体を具
体化してもよい。
【０１２７】
[0146]　本発明の地域航空輸送システムの実施形態の記述の中で、以下の変数、パラメー
ター、及び単位が使用されるものとして理解されることに留意されたい。



(98) JP 2017-527059 A 2017.9.14

10

20

30

40

50

【表１３－１】
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【表１３－２】



(100) JP 2017-527059 A 2017.9.14

10

20

30

40

50

【表１４】

 
【０１２８】
[0147]　上述のように本発明は、コンピューターソフトウェアを使用してモジュラー様式
又は組み込み様式で制御ロジックの形態で実施することができることを理解するべきであ
る。本明細書に提供される開示及び教示に基づくと、当業者は、ハードウェア及びハード
ウェアとソフトウェアとの組み合わせを使用して本発明を実施するための他のやり方及び
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／又は方法を知りかつ理解しているであろう。
【０１２９】
[0148]　本出願に記述されるソフトウェア構成要素、プロセス、又は機能のうちのいずれ
かは、プロセッサによって任意の好適なコンピューター言語（例えば、Ｊａｖａ（登録商
標）、ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ（登録商標）、Ｃ＋＋、又はＰｅｒｌなどの）を使用して実
行されるソフトウェアコードとして、例えば、従来の技法又はオブジェクト指向の技法を
使用して実施されてもよい。ソフトウェアコードは、一連の命令又は指令として、ランダ
ムアクセスメモリ（ＲＡＭ）、リードオンリーメモリ（ＲＯＭ）、磁気媒体（ハードドラ
イブもしくはフロッピーディスクなど）、又は光学媒体（ＣＤ－ＲＯＭなど）などのコン
ピューター可読媒体上に保存されてもよい。任意のかかるコンピューター可読媒体は単一
の演算装置上又はその中に常駐してもよく、またシステムもしくはネットワーク内の異な
る演算装置上又はその中に存在してもよい。
【０１３０】
[0149]　本明細書に引用した出版物、特許出願、及び特許を含むすべての参考文献は、あ
たかも各参考文献が本明細書に参照により組み込まれ及び／又はその全体が説明されるよ
うに個別にかつ具体的に示されているのと同一の程度まで参照により本明細書に組み込ま
れる。
【０１３１】
[0150]　「ａ」及び「ａｎ」、及び「ｔｈｅ」といった用語、ならびに類似の指示語の明
細書及び以下の請求項内での使用は、本明細書に別途表示されない限り又は文脈によって
明確に否認されない限り、単数及び複数を包含すると解釈されるべきである。「ｈａｖｉ
ｎｇ（有する）」、「ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ（含む）」、「ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ（収容す
る）」といった用語、ならびに類似の指示語の明細書及び以下の請求項内での使用は、別
途注記されない限りオープンエンド用語（例えば、「含むが、これに限らない」を意味す
る）として解釈されるべきである。本明細書での値の範囲の記述は、本明細書に別途示さ
れない限り、範囲の中に含まれる各別個の値を個別に参照する簡潔な方法の役割を果たす
ことを単に意図し、また各別個の値はあたかも個別に本明細書に記述されているかのよう
に本明細書に組み込まれる。本明細書に記述されるすべての方法は、本明細書に別途示さ
れない限り又は文脈によって明確に否認されない限り任意の好適な順番で実施することが
できる。本明細書に提供される任意の及びすべての実施例、又は例示的な言語（例えば、
「などの」)の使用は、別途主張しない限り、本発明の実施形態を単により良好に照らす
ことが意図され、かつ本発明の範囲に制限をもたらさない。本明細書内のいかなる言語も
、いずれかの特許請求されていない要素が本発明の各実施形態に不可欠なものとして示さ
れると解釈されるべきではない。
【０１３２】
[0151]　図面内に図示される又は上述される構成要素の異なる配設、ならびに示されない
又は記述されない構成要素及び工程が可能である。同様に、いくつかの機能及び副組み合
わせは有用であり、かつ他の機能及び副組み合わせを参照することなく採用されてもよい
。本発明の実施形態は例証的でかつ制限的でない目的で記述され、また代替的な実施形態
は本特許の読者には明らかであろう。したがって、本発明は上述された実施形態又は図面
内に図示された実施形態に限定されず、また以下の請求項の範囲から逸脱することなく様
々な実施形態及び修正を作製することができる。
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