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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】個人航空輸送および有人または無人動作のため
のクリーン燃料の電気マルチロータ航空機を提供する。
【解決手段】全電気式低排出またはゼロ排出のリフトお
よび推進システム、ナビゲーションおよびガイダンスの
ための、統合化された「空のハイウェイ」アビオニクス
システム、オペレータに「ドライブバイワイヤ」スタイ
ルの方向制御を提供するための、タブレットに基づく動
作コマンドまたはミッション計画システム、並びに交通
認識、気象の表示、および衝突回避を提供するための自
動搭載能力を有する、フルスケールの垂直離着陸式有人
または無人航空機のための方法および装置である。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　１人以上の人間の乗員および／またはペイロードを輸送するようにサイズと寸法が決定
され、そして、構成される、フルスケールのマルチローター全電気式航空機のシステムで
あって、
　前記１人以上の人間の乗員および／またはペイロード、並びに、航空機を動作させるア
ビオニクスシステムとともに総ビークル重量を支持することができる構造を有する、マル
チローター機体胴体と、
　マルチローター構造の前記マルチローター機体胴体に取り付けられる複数のモーターお
よびローターアセンブリであって、複数のモーターコントローラによって制御される、前
記複数のモーターおよびローターアセンブリと、
　前記マルチローター構造に電力を供給する水素燃料電池システムを有する電力発生シス
テムであって、前記水素燃料電池システムは、水素と圧縮空気とを組み合わせて前記電力
を発生させる、前記電力発生システムと、
　前記マルチローター構造および前記アビオニクスシステムへの、生成された前記電力の
分配の監視と制御とを自律的に行う電力分配サブシステムと、
　前記複数のモーターおよびローターアセンブリを制御する前記複数のモーターコントロ
ーラのそれぞれへのコマンドを生成してビークルの安定性の管理および維持、ならびに、
フィードバックの監視を行う制御アルゴリズムを動作させる２つ以上のオートパイロット
制御ユニットであって、前記複数のモーターおよびローターアセンブリのそれぞれへの前
記電力を制御する、前記２つ以上のオートパイロット制御ユニットと、
　を備え、
　前記２つ以上のオートパイロット制御ユニットは、１つ以上のネットワークを使用して
、協同的な関係で情報、決定、および意図するコマンドを共有し、
　前記２つ以上のオートパイロット制御ユニットは、前記複数のモーターコントローラに
伝送されて実施されるモーターコマンドのために、前記２つ以上のオートパイロット制御
ユニットの間の定足数を確立する投票プロセスを実行する、
　システム。
【請求項２】
　前記複数のモーターおよびローターアセンブリがそれぞれ逆回転のローター対を有し、
前記逆回転のローター対がそれぞれ複数対の逆回転ローターブレードを有し、
　安定化されかつ制御されたロータリー航空機の動作のために尾部ローターが必要でない
ような方法で、前記ビークルに対していかなる正味トルクも生成しないように、前記ロー
ター対が逆回転の様式で動作する、
　請求項１に記載のシステム。
【請求項３】
　前記水素燃料電池システムは、各電力源および電力メインバスと、１つ以上の水素駆動
式燃料電池との間にダイオードまたは電界効果トランジスタ（ＦＥＴ）の絶縁をさらに有
する、
　請求項１または２に記載のシステム。
【請求項４】
　前記ダイオードまたはＦＥＴの絶縁は、フェイルセーフ回路の一部であり、複数の燃料
電池の１つが故障した場合に、残っている電流源の前記燃料電池からの電流を前記複数の
モーターコントローラに均等に共有させ、分配することを可能にする、
　請求項３に記載のシステム。
【請求項５】
　前記電力発生システムからの電力が必要とされない場合に、前記複数のモーターおよび
ローターアセンブリから前記電力発生システムを分離する高電流接触器に接続されるオン
／オフキーと、
　前記電力発生システムの性能メトリクスの状態に関する情報をオペレータに表示するミ
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ッション表示システムと、
　前記複数のモーターおよびローターアセンブリを無効および有効にする手段を提供する
モーター有効化安全スイッチと、
　航空機システムの給油を可能にするために水素駆動式ビークルのインフラストラクチャ
に適合可能である外部給油コネクタと、
　タッチタブレットコンピュータまたはアビオニクス表示システム上で動作するソフトウ
ェアを有するデュアル表示システムと、
　前記１つ以上のオートパイロット制御ユニットに対する有線または無線（ＲＦ）接続を
用い、前記タッチタブレットコンピュータまたは前記アビオニクス表示システム上で動作
する前記ソフトウェアを有するデュアル・ミッション・コントローラ・タブレットまたは
アビオニクスコンピュータと、
　前記マルチローター全電気式航空機のシステムへの／からの衝突回避、交通、気象情報
を前記ソフトウェアに提供する、無線接続または有線接続された放送型自動従属監視（Ａ
ＤＳＢ）または同等物のユニットと、
　シリアルＲＳ２３２、コントローラエリアネットワーク（ＣＡＮ）、イーサネット（登
録商標）、アナログ電圧入力、アナログ電圧出力、モーター制御用のパルス幅変調出力、
組込型または独立型大気データコンピュータ、組込型または独立型慣性測定デバイス、お
よび１つ以上のクロス通信チャネルまたはネットワーク、のインターフェースのうちの少
なくとも１つを有するコンピュータおよび入力／出力インターフェースを有する１つ以上
のオートパイロット制御ユニットと、
　局所電流の貯蔵を提供する２４Ｖまたは２８Ｖのバッテリによって、前記マルチロータ
ー全電気式航空機のシステムの一次電圧の少なくとも一部分を、アビオニクスおよび非モ
ーターの目的で２４Ｖまたは２８Ｖのいずれかの規格にダウンシフトするように構成され
るＤＣ－ＤＣ変換器またはスターター／オルタネータと、
　命令されたスラストを示す可変電圧または電位差計の設定を提供する、ミッションソフ
トウェアを動作させるタブレットコンピュータ、またはスロットル、フット制御ペダル若
しくはジョイスティックと、
　ピッチコマンド、バンクコマンドおよびヨーコマンドを示す独立した組の可変電圧また
は電位差計の設定を提供する、ミッションソフトウェアを動作させるタブレットコンピュ
ータ、または１以上の２軸ジョイスティック若しくは制御ヨークと、
　タブレットまたはジョイスティックからのコマンドデータの複数のチャネルを、シリア
ルラインを通じて前記１つ以上のオートパイロット制御ユニットに渡すような方法で、サ
ーボ制御またはＣＡＮコマンドを使用してピッチ、ロール、ヨー、スロットル、および他
の所望の情報を前記シリアルラインに組み合わせる手段であって、制御情報が、周期的レ
ートで繰り返す複数のフレームまたはＣＡＮメッセージにパッケージされる、組み合わせ
る手段と、
　のうちの１以上を更に備える、
　請求項１から４の何れか一項に記載のシステム。
【請求項６】
　前記マルチローター全電気式航空機のシステムのための前記アビオニクス表示システム
が、前記ＡＤＳＢまたは同等物のユニットへのインターフェースを有し、前記インターフ
ェースは、
　近隣の航空機から放送データを受信し、
　前記近隣の航空機との衝突を回避するために、前記１つ以上のオートパイロット制御ユ
ニットに所望の状態情報を伝送し、
　前記近隣の航空機との前記衝突を回避するために、前記１つ以上のオートパイロット制
御ユニットが、コマンドに対するアクションを決定し、
　前記近隣の航空機に位置情報を提供して潜在的な衝突を回避するために、前記近隣の航
空機に前記マルチローター全電気式航空機のシステムの位置データを放送し、
　気象データを受信し、アビオニクス表示システムに前記気象データを表示し、
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　航空交通コントローラとのいかなる相互作用または通信の要件も伴わずに、前記マルチ
ローター全電気式航空機のシステムの動作を可能にし、そして、
　航空宇宙システムまたは他の国における同等のシステムの下で、前記マルチローター全
電気式航空機の状態、前記近隣の航空機の状態、および利用できる飛行経路動力学に基づ
いて、飛行経路最適化および衝突回避のための算出を行うように動作可能である、請求項
５に記載のシステム。
【請求項７】
　前記マルチローター全電気式航空機のシステムを支持する前記マルチローター機体胴体
に接続される着陸スキッドまたは車輪を更に備える、請求項１から請求項６の何れか一項
に記載のシステム。
【請求項８】
　前記マルチローター全電気式航空機のシステムが、認められたＦＡＡまたは同等の耐空
性基準に対して、人間の生命を保護するために必要な安全性、信頼性、性能、および冗長
手段の範囲内で制御される、請求項１から請求項７の何れか一項に記載のシステム。
【請求項９】
　前記複数のモーターコントローラが、最高１００ｋＷ以上のピーク性能とすることがで
きる高電圧、高電流の空冷式または液冷式コントローラである、請求項１から請求項８の
何れか一項に記載のシステム。
【請求項１０】
　前記複数のモーターおよびローターアセンブリが、パンケーキ型の軸方向磁束ブラシレ
ス同期三相ＡＣまたはＤＣ電気モーターを有する、請求項１から請求項９の何れか一項に
記載のシステム。
【請求項１１】
　前記複数のモーターコントローラおよびローターアセンブリが、主に垂直方向にリフト
またはスラスト力を提供する、請求項１から１０の何れか一項に記載のシステム。
【請求項１２】
　前記マルチローター全電気式航空機のシステムに対していかなる正味トルクも生成しな
いように、ローター対が逆回転の様式で動作し、
　前記複数のモーターおよびローターアセンブリのためのモーターの対は、飛行姿勢の安
定性を維持するべく位置フィードバックおよび慣性センサを用いて、異なるＲＰＭまたは
トルク設定で動作して僅かに異なる量のスラストを生成するよう指示され、
　前記１つ以上のオートパイロット制御ユニットのそれぞれのオートパイロット制御ユニ
ットは、現在の航空機状態を定義する自身の状態空間変数を測定し、各ノードが内部の健
全性状態を評価する、
　請求項１から１１の何れか一項に記載のシステム。
【請求項１３】
　複数対の前記複数のモーターおよびローターアセンブリが、コンピュータ制御の下で僅
かに異なる量のスラストを生成するために、異なるＲＰＭまたはトルク設定で動作し、そ
れによって、飛行安定性を維持するために、搭載型の慣性、大気、グローバルポジショニ
ングシステム（ＧＰＳ）、および磁気センサからの位置フィードバックを使用して、ピッ
チモーメント、またはバンクモーメント、またはヨーモーメント、または高度の変化、ま
たは側方移動、または前後移動を、またはそれらの何れかの組み合わせを同時に、前記マ
ルチローター全電気式航空機のシステムに与える、請求項１２に記載のシステム。
【請求項１４】
　前記マルチローター全電気式航空機のシステムが、前記ビークル内に位置し得るパイロ
ット、または、地上基地からの遠隔操作によって前記ビークルを操作し得るパイロットに
よって動作可能であり、
　位置および制御命令の一部または全部が、前記マルチローター全電気式航空機のシステ
ムと地上装置との間でブロードバンド若しくは８０２．１１Ｗｉ－Ｆｉネットワークまた
は無線周波数（ＲＦ）または戦術用の双方向性データリンクを使用することによって、前
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記マルチローター全電気式航空機のシステムの外部で行われる、請求項１から１３のいず
れか一項に記載のシステム。
【請求項１５】
　前記マルチローター全電気式航空機のシステムが、自律的に動作可能であり、位置およ
び制御命令の一部または全部が、前記マルチローター全電気式航空機のシステムと地上装
置との間でブロードバンド若しくは８０２．１１Ｗｉ－Ｆｉネットワークまたは無線周波
数（ＲＦ）または戦術用の双方向性データリンクを使用することによって、前記マルチロ
ーター全電気式航空機のシステムの外部で行われる、請求項１から請求項１４の何れか一
項に記載のシステム。
【請求項１６】
　前記マルチローター全電気式航空機のシステムが、自律的に動作可能であり、位置およ
び制御命令の一部または全部が、前記マルチローター全電気式航空機のシステムが飛行す
るためのルート、目的地、および高度プロファイルを指定するためのミッション計画ソフ
トウェアを使用して、人間が関与することなくその飛行を行うための飛行計画を形成する
ことによって、前記マルチローター全電気式航空機のシステムの内部で行われる、請求項
１から請求項１５の何れか一項に記載のシステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本出願は、双方の出願に共通の全ての主題について、２０１４年５月１日に出願された
同時係属の米国仮出願第６１／９８７，００９号に対する優先権、およびその利益を主張
するものである。上記仮出願の開示は、参照によりその全体が本明細書に組み込まれる。
【０００２】
　本発明は、フルスケールのハイブリッド電気駆動式（低排出または無排出）マルチロー
ター航空機の設計、実現、および動作を目的とする。搭載型燃料電池および／またはモー
ター／発電機駆動式ハイブリッド電気マルチローター航空機に特有であるが排他的ではな
い用途が見出され、モーター発電機、燃料電池、または他の搭載型電力源が、燃料を電力
に変換し、この電力が、次いで、複数の電気モーターを動作させるために使用される。本
発明は、縮小スケールまたはモデルの航空機に対して設計されたものではなく、飛行価値
を維持するために必要である搭乗客および随意のオペレータの信頼性および安全性に必要
な、独特の能力、特徴、冗長性、安全性、および他の特徴を有する。マルチローター航空
機は、リモートコマンドまたは予めプログラムされたルートのいずれかに従ってＵＡＶま
たはドローンモードでその目的地まで動作させることができ、または、典型的な自動車運
転免許に相当する技能を有するオペレータが飛行させるときには、オペレータモードで動
作させることができる。
【背景技術】
【０００３】
　縮小スケールのマルチローター航空機（あるときには、マルチコプターと呼ばれる）は
、新しいものではないが、人間の乗客を運搬するといった厳しい条件または要件を意図し
ない縮小スケールのモデルであり、また、大部分が玩具として、または動作が無線制御リ
モコンによって制御されている状態での限られた持続時間の監視若しくは航空写真ミッシ
ョン用に使用される。全部ではないとしても殆どが、バッテリ駆動である。例えば、以下
の特許文献１は、特に縮小スケールのマルチコプターに関するものであるが、ＦＡＡが認
定する乗客運搬を実現するために必要な安全性、構造的特徴、または冗長性特徴に対処し
ていないだけでなく、フォールトトレランスおよび状態変数の解析を伴う実用的な乗客運
搬車両を実現するためのいかなるシステムにも対処しておらず、また、搭載して運搬する
燃料からそれ自体の電力を発生させるいかなる方法にも対処していない。安全かつ確実に
人間の乗客を運搬することができるフルスケールの航空機を提供するための、および米国
および外国の空域内で動作するための動力学および健全性の要件は、以前の縮小スケール
のモデルの要件と大幅に異なる。
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【０００４】
　したがって、フルスケールのマルチコプターの実現が説明され、これは、とりわけ、人
間の乗客が搭乗した状態での、通勤用、レクレーション用、都市間輸送用、産業用、また
はセキュリティ用の用途、および監視用途が見出され、高い信頼性、安全性、簡単さ、お
よび冗長な制御特徴を有する最先端の技術のモーターおよび電子部品、並びにコンピュー
タ技術に基づき、（単純に、電気化学バッテリに予め貯蔵されたエネルギーを消費するこ
ととは対照的に）それ自体の電力を発生させる搭載能力を有し、先進のアビオニクスおよ
び航空管制技法と結び付けられる。
【０００５】
　今日では、多数の人々の移動は、飛行機によって起こる。５００マイル以上の目的地の
場合、飛行機は、歴史的に最も高速な移動モードであり、また、乗客マイルあたりの負傷
に関して最も安全である。しかしながら、米国内には、約２００のハブアンドスポークの
空港だけしか存在せず、人口の大部分が空港から３０分以上離れた場所に存在する。更に
、米国全体を通して、５，３００を超える小規模で管制塔のある地域空港、および１９，
０００の限定的な管制塔を有する、または管制塔を全く有しない離着陸場があり、９７％
を超える人口が離着陸場から１５～３０分以内の場所に存在する。これまで数多く述べら
れてきたように、これは、殆ど活用されていない能力である。
【０００６】
　２１世紀では、３次元空域におけるより分散した非集中型の移動を可能にするために、
進化しつつある航空宇宙システム（ＮＡＳ）の先進技術を適用する機会を利用することが
でき、既存のハブアンドスポークの空港システムの制約、および２次元の州間および通勤
高速道路システムの密集を解消する。
【０００７】
　ボストン、ヒューストン、ロサンゼルスなどの数多くの大都市、および他の主要な大都
市圏は、大動脈が既に容量一杯であるか、または容量を超えた状態であり、また、住宅お
よび既存の企業が拡張または更なる建設に対する深刻な障害をもたらし、実質的に、通勤
交通によって事実上麻痺状態である。ＮＡＳＡは、「Ｌｉｆｅ　Ａｆｔｅｒ　Ａｉｒｌｉ
ｎｅｒｓ」という一連のプレゼンテーション（以下の非特許文献１および非特許文献２）
において、およびＮＡＳＡのＢｒｕｃｅ　Ｈｏｌｍｅｓ博士は、個人用航空車両（ＰＡＶ
）の階層的な統合に基づき、短距離の航空移動性を提供するために、オンデマンドの、分
解された、分散した、ポイントツーポイントの、および拡張可能な様式で動作する、航空
産業の将来に対する事例を作成した（以下の非特許文献３を参照）。かかるシステムは、
今日の集中し、集約したハブアンドスポークシステムではなく、２１世紀の統合された空
域、自動化、および技術に大きく依存する。この階層的なビジョンにおいて第１の、また
は最も下の層は、小型の個人用航空移動車両または航空機であり、地上輸送の渋滞または
高い能力の空港の利用可能性によって制限されることなく、人々がある地点から任意のあ
る地点まで効率的かつ簡単に移動することを可能にする。重要な用件としては、地域に対
する騒音の影響を低減または排除すること、車両の自動化、レーダー非装備の空間および
管制塔のない場所における動作、推進するための環境保全技術、安全性および信頼性の向
上、並びに航空宇宙システム（ＮＡＳ）または外国の相当物内での統合された動作のため
の中間航路手順およびシステムが挙げられる。ＮＡＳＡが挙げた最終的な目標は、自動化
された自己動作の航空機、および都市間輸送のための炭化水素駆動でない航空機を含む。
ＮＡＳＡは、やがて、将来旅行するマイル数のうちの最高４５％が個人用航空車両による
ものになると予測している。
【０００８】
　この発明は、ＮＡＳＡによって確立されたコアビジョンの一部に対処し、本明細書でマ
ルチローター航空機と称されるクリーン燃料の電気マルチローター車両、若しくはｅコプ
ター、またはオンデマンドの広域分散させたポイントツーエニイポイントの２１世紀の航
空移動システムの一部としての航空移動車両の概念および設計を文書化する。車両の動作
は、連邦航空局によって識別されるようなクラスＥまたはクラスＧ空域での有視界飛行方
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式（ＶＦＲ）の下で動作するときに、簡単で、多くのオペレータが興味を示すものであり
、したがって、大部分の通勤状況において、航空交通管制塔とのいかなる無線対話も必要
としない。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】米国特許出願公開第２０１２／００８３９４５号公報
【非特許文献】
【００１０】
【非特許文献１】Ｌｉｆｅ　Ａｆｔｅｒ　Ａｉｒｌｉｎｅｒｓ　ＶＩ、ＥＡＡ　ＡｉｒＶ
ｅｎｔｕｒｅ　２００３、Ｏｓｈｋｏｓｈ，ＷＩ．２００３年８月３日
【非特許文献２】Ｌｉｆｅ　Ａｆｔｅｒ　Ａｉｒｌｉｎｅｒｓ　ＶＩＩ、ＥＡＡ　Ａｉｒ
Ｖｅｎｔｕｒｅ　２００４、Ｏｓｈｋｏｓｈ，ＷＩ．２００４年７月３０日
【非特許文献３】Ｓｍａｌｌ　Ａｉｒｃｒａｆｔ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｓｙ
ｓｔｅｍ－Ａ　Ｖｉｓｉｏｎ　ｆｏｒ　２１ｓｔ　Ｃｅｎｔｕｒｙ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ａｔｉｏｎ　Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ，　Ｄｒ．Ｂｒｕｃｅ　Ｊ．Ｈｏｌｍｅｓ，ＮＡ
ＳＡ　Ｌａｎｇｌｅｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ．２００２
【発明の概要】
【００１１】
　本発明は、軽量機体を有するフルスケールの垂直離着陸用有人または無人航空機に関す
るものであり、該航空機は、ＬＰＧ、ＣＮＧ、または水素などの燃料から電気を発生させ
るためのシステムと、軽量マルチローター上部トラスまたはフレーム構造に載置される電
気リフトおよび推進システムと、各々がプロペラまたはローターを駆動するＡＣまたはＤ
Ｃブラシレス電気モーターの逆回転対と、ナビゲーション用の統合された「空のハイウェ
イ」アビオニクスシステムと、モーターを管理し、車両安定性を維持するための冗長オー
トパイロットシステムと、ルートを予め計画する能力をオペレータに提供し、オートパイ
ロットを介して、またはタブレットコンピュータの運動を通してスラスト、ピッチ、ロー
ル、およびヨーを直接制御して目的まで飛行するシステムを有する、タブレットコンピュ
ータに基づくミッション計画および車両制御システムと、交通および状況の認識、気象の
表示、および衝突回避警告を提供するためのＡＤＳＢまたはＡＤＳＢのような能力とを含
む。電力は、電圧および電流を発生させるための１つ以上の搭載型モーター発電機、また
は電圧および電流を発生させるための搭載型燃料電池、電気の発生を監視および制御する
電子部品、および各モーターへの命令された電圧および電流を制御し、その性能（とりわ
け、結果として生じるＲＰＭ、電流、トルク、および温度などのメトリクスを含むことが
できる）を測定するためのモーターコントローラによって提供される。マルチローター電
気航空機として、本車両は、標準的な「固定翼」、または「ヘリコプター」、または「軽
飛行機」のカテゴリに分類されず、連邦航空局および外国の規制当局と協同して設けられ
る新しい分類スキームが必要になり得る。
【００１２】
　本車両は、尾部ローターを有さず、また、リフトが、ローターとも称される、直接接続
された複数対の逆回転プロペラを駆動する、複数対の小型電気モーターによって提供され
る。モーターの各対上での逆回転プロペラの使用は、そうしなければ回転慣性によって発
生されるトルクを相殺する。プログラムされた冗長デジタルオートパイロットコンピュー
タによる自動コンピュータモニタリングは、ピッチ、バンク、ヨー、およびエレベーショ
ンを制御し、一方で、搭載型慣性センサを同時に使用して、車両の安定性を維持し、また
、パイロットまたはルート計画ソフトウェアが命令することができる飛行レジームを制限
して、不慮の急なバンク若しくはピッチから、または制御不能につながり得る他の潜在的
に危険な行為から車両を保護する。車両状態に関する感知したパラメータ値は、推奨され
る車両動作パラメータを超えそうなときを検出するために使用される。モーター制御コマ
ンドを通知するために車両状態測定からのフィードバックを使用することによって、およ
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び複数の冗長オートパイロットコンピュータの中で投票することによって、本方法および
システムは、車両の動作の簡単さ、安定性、信頼性、および安全性に寄与する。
【００１３】
　このクラスの車両の数多くの用途の中には、オペレータがより複雑な従来の航空機また
はヘリコプターに必要である操縦スキルのレベルを有することを必要としない、通勤、地
域交通、エアタクシー、およびレクリエーションを含む、次世代の個人輸送がある。この
進化は、個人用航空車両（ＰＡＶ）または航空移動車両（ＡＭＶ）と称される。本車両は
また、法執行機関、国境警備、軍事監視、緊急支援物資（災害復旧）、および商業ユーザ
に対して有用になる、空中監視、セキュリティおよび調査、警備、および供給品送達のた
めの自立または有人の応用例も有する。
【００１４】
　本車両には、冗長オートパイロットコンピュータが装備され、オペレータによる（スロ
ットルおよびジョイスティックコマンドを模倣するようにタブレットコンピュータの動作
を使用した）制御入力を受け付け、そして、電気モーターコントローラへのコマンド、場
所、地形、および「空のハイウェイ」を提供するための先進のアビオニクスおよびＧＰＳ
装置、並びに一時的ユーザであっても短期のデモンストレーション飛行の後にシステムを
習得することを可能にする、簡単でゲームのような制御システムへのコマンドを管理する
。タブレットコンピュータは、オペレータにルートを予め計画する能力を与えるために、
および、オートパイロットを介して、またはタブレットコンピュータ自体の運動を通して
スラスト、ピッチ、ロール、およびヨーを手動で制御して目的地まで飛行するシステムを
有するために、ミッション計画および車両制御システム能力を提供する。制御入力は、代
替的に、ユーザ選好に応じて、垂直リフト（プロペラＲＰＭ）制御のためのスロットル、
並びにピッチ（ノーズの上／下傾斜角度）およびバンク（左または右への傾斜角度）制御
のためのジョイスティック、またはピッチ、バンク、およびスラストを単一の制御要素に
組み合わせる３軸ジョイスティックを使用して行うことができる。モーター管理コンピュ
ータは、オペレータまたはオートパイロットの指示によって制御入力を測定し、これを、
既知の性能テーブルに従って、個々の電気モーターのコントローラへのコマンドに変換し
、次いで、該コマンドに対するモーターの反応を監督し、そして、車両の動作を所望のエ
ンベロープ内に維持することを確実にするために、車両の状態データ（ピッチ、バンク、
ヨー、ピッチレート、バンクレート、ヨーレート、垂直加速度、横加速度、縦加速度、Ｇ
ＰＳ速度、垂直速度、飛行速度、および他の因子）を監視する。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
　本発明の下の説明は、添付図面を参照する。
【図１】本発明を実践するための装置を示すブロック線図である。
【図２】システム全体に関する冗長モーター管理コンピュータおよび投票の重要な特徴を
詳述する、詳細なブロック図である。
【図３】フォールトトレラント、三重冗長投票制御、および通信手段を中心とした、より
詳細なブロック図である。
【図４】３つのオートパイロットコンピュータからの複数の（典型的には、モーターあた
り１つに、任意の他のサーボシステム毎に各１つを加えたもの）コマンドストリーム出力
を投票して、各オートパイロットの内部健全性および状態のシステムの知識を使用して、
単一の組の複数のコマンドストリームを生成する、１つの方法を例示する図である。
【図５】１つの例示的な実施形態に従って本発明を例示するフローチャートである。
【図６】図１のシステムの「空のハイウェイ」動作に必要なデータを提示するために使用
される、あるタイプのサードパーティのディスプレイ表現の一実施例を示す図である。
【図７】経由地点を実現するためにＧＰＳ座標および高度を使用して、起点と目的地との
間の車両のルートを計画し、ルートおよびミッションを説明するデータをオートパイロッ
トコンピュータに提供し、次いで、許可されたときに該ミッションを実現するために使用
される、ミッション制御タブレットコンピュータの一実施例を示す図である。
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【図８】本発明のシステムの様々な制御インターフェース構成要素の電気的およびシステ
ム接続性を示す図である。
【図９】本発明のシステムの様々なモーター制御構成要素の電気的およびシステム接続性
を示す図である。
【図１０】本発明の一実施形態による航空機のビューを示す図である。
【図１１】図１０の航空機のトラス構造の代替のビューを示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００１６】
　全体的な理解を提供するために、以下、ある特定の実例となる実施形態を説明する。し
かしながら、当業者には、本明細書で説明されるシステムおよび方法が、他の適切な応用
例のためのシステムおよび方法を提供するように適合され得ること、および修正され得る
こと、並びに、本明細書で説明されるシステムおよび方法の範囲から逸脱することなく、
他の追加および修正が行われ得ることが理解されるであろう。
【００１７】
　別途指定されない限り、例示される実施形態は、ある特定の実施形態の様々な詳細の例
示的な特徴を提供するものとして理解することができ、したがって、別途指定されない限
り、実例の特徴、構成要素、モジュール、および／または態様は、別様には、開示される
システムまたは方法から逸脱することなく、組み合わせること、分離させること、交換す
ること、および／または再配設することができる。
【００１８】
　図１は、本発明の教示を実行するために用いることができる１つのタイプのシステムを
ブロック図の形式で描写する。ここで、この１人または２人用の個人用航空車両（ＰＡＶ
）または無人航空車両（ＵＡＶ）は、プライマリ飛行ディスプレイなどの搭載型装置１２
、自動従属監視Ｂ（ＡＤＳＢ）送信機／受信機１４、典型的に１２内に組み込まれるグロ
ーバルポジショニングシステム（ＧＰＳ）受信機、燃料計１６、対気速度および垂直速度
を算出するための大気データコンピュータ３８、ミッション制御タブレットコンピュータ
３６、およびミッション計画ソフトウェア３４、並びに冗長飛行コンピュータ（オートパ
イロットコンピュータ３２とも称される）を含み、これらの全ては、航空機の動作および
位置を監視するか、またはエンジンおよび発電機セット、並びに燃料システムを監視およ
び制御し、また、ディスプレイの提示を提供し、該提示は、高度、姿勢、対地速度、位置
、局所地形、推奨される飛行経路、気象データ、残りの燃料および飛行時間、モーターの
電圧および電流の状態、意図する目的地、並びに良好で安全な飛行に必要な他の情報など
の、システムの動作および航空機の状態データの種々の態様を表す。エンジンおよび発電
機セットは、電気を発生させるために水素駆動式燃料電池サブシステムと容易に置き換え
ることができ、該燃料電池サブシステムは、貯蔵された水素と圧縮空気とを組み合わせて
、水と熱だけの副産物を伴って電気を発生させ、それによって、エンジンおよび発電機セ
ットまたは燃料電池１８を形成する。エンジンおよび発電機セットまたは燃料電池１８は
また、エンジンおよび発電機セットまたは燃料電池１８の効率および／または性能を最適
にするために、燃料ポンプおよび冷却システム４４、並びにエンジンスーパーチャージャ
ー４６も含むことができる。当業者によって認識されるように、エンジンおよび発電機セ
ットはまた、バッテリサブシステムと置き換えることもでき、該バッテリサブシステムは
、高電圧バッテリアレイ、バッテリ監視および充電器サブシステムで構成されるが、かか
る構成は、燃料電池に基づくものではない。この開示は、電力発生システム並びに貯蔵エ
ネルギーバッテリシステムのどちらの種類にも対処することを意図する。例示の目的で、
本説明は、燃料電池の形態の発電の燃料電池を中心とする。
【００１９】
　車両状態（ピッチ、バンク、対気速度、垂直速度、および高度）は、
　ａ）オペレータによって、ａ１）入力デバイスとしてミッション制御タブレットコンピ
ュータ３６を使用する物理的動作およびコマンド、またはａ２）ミッション制御タブレッ
ト３６およびミッション計画ソフトウェア３４を使用して選択され、予めプログラムされ
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た、予め計画されたミッションルートのいずれかを使用して、または
　ｂ）ミッション制御タブレットコンピュータ３６およびミッション計画ソフトウェア３
４を使用して選択され、予めプログラムされた、予め計画されたミッションルートを使用
するＵＡＶモードで、
　命令される。
【００２０】
　いずれの事例においても、ミッション制御タブレットコンピュータ３６は、シリアルデ
ータリンクを通じて（この実施例では、例えば１０～３０ミリ秒の「フレーム」内に含ま
れる、１．０～２．０ミリ秒の間で変動するパルス幅によって表される、指定されたコマ
ンド情報を搬送するサーボ制御パルスの一連の繰り返しを使用して）、オートパイロット
コンピュータ３２および投票者４２に、指定されたルートまたは位置コマンドセットを伝
送する。コマンドデータの複数の「チャネル」は、各「フレーム」内に含めることができ
、各最大パルス幅が、次のチャネルのパルスを開始することができる前には、いかなる出
力もされない（典型的には、ゼロボルトまたは論理ゼロの）期間を有しなければならない
という唯一の注意を伴う。このようにして、コマンド情報の複数のチャネルは、各フレー
ム内で単一のシリアルパルスのストリーム上へと多重化される。フレーム内の各パルスの
パラメータは、最小パルス幅、最大パルス幅、および周期的繰り返しレートを有するもの
である。モーターのＲＰＭは、制御ワイヤに印加されるパルスの持続時間によって決定さ
れる。モーターのＲＰＭは、信号のデューティサイクルまたは繰り返しレートによってで
はなく、指定されたパルスの持続時間によって決定されることに留意されたい。オートパ
イロットは、２０ｍｓ毎にパルスを確認するものと予期することができるが、これは、シ
ステム要件によってより短く、またはより長くなり得る。フレーム内の各チャネルのパル
スの幅は、対応するモーターの回転がどのくらい速いのかを決定する。例えば、１．２ｍ
ｓ未満のパルスは何でも、「モーターオフ」または０（ゼロ）ＲＰＭとして予めプログラ
ムすることができ、１．２ｍｓ～最高２．０ｍｓの範囲のパルス幅は、２０％のＲＰＭ～
１００％のＲＰＭまでモーターに比例的に命令することになる。モーターの物理的制約が
制御されていると仮定すると、パルス幅と結果として生じるモーターＲＰＭとの間の厳密
な関係は、各システムのプログラミングの関数となる。
【００２１】
　次いで、各オートパイロットの受信機は、ソフトウェアアルゴリズムを使用して、タブ
レットコンピュータまたは代替の制御手段からのチャネルコマンドに関連する、受信した
チャネルパルス（この実施例では、ピッチ、バンク、およびヨー、並びにｒｐｍなどの制
御入力を表す１組のパルス幅）を必要な出力に変換し、複数の（この実施例では、６つの
）モーターコントローラ２４、モーター、およびプロペラ２９を制御して、命令された車
両の動作を達成する。コマンドは、送信機と受信機との間で、直接有線によって、または
セキュアなＲＦ（無線）信号を通じて伝送することができる。オートパイロットはまた、
ピッチ、バンク、ヨー、加速度などの他の車両状態情報を測定し、車両の安定性を維持す
る役割も果たす。
【００２２】
　オートパイロットと複数のモーターコントローラ２４との間のコマンドインターフェー
スは、装置セットによって異なり、また、可変ＤＣ電圧、可変抵抗、ＣＡＮ若しくは他の
シリアルネットワークコマンド、ＲＳ－２３２若しくは他のシリアルデータコマンド、ま
たはＰＷＭ（パルス幅変調）シリアルパルスストリーム、または当業者に明らかな他のイ
ンターフェース規格などの、各モーターコントローラ２４に対する信号オプションを必要
とする。オートパイロットコンピュータ３２内で動作する制御アルゴリズムは、必要な状
態分析、比較を行い、個々のモーターコントローラ２４に対して、結果として生じるコマ
ンドを発生させ、そして、結果として生じる車両状態および安定性を監視する。投票手段
４２は、３つのオートパイロットコンピュータ３２のうちのどの２つが同意しているのか
を決定し、投票動作を自動的に行って、適切なオートパイロットコンピュータ３２の出力
をモーターコントローラ２４に接続する。
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【００２３】
　代替の制御の実施形態において、命令された車両の動作およびエンジンｒｐｍコマンド
はまた、１対のジョイスティックおよび無線制御の航空機を制御するために使用されるも
のに類似するスロットルによって、更には、従来のサイドアームコントローラおよび自動
車のフットペダルに類似するスロットルによって組み込むこともでき、ジョイスティック
／サイドアームコントローラおよびスロットルは、命令された動作を示す示度（電位差計
、ホール効果センサ、または回転式可変差動変圧器（ＲＶＤＴ）とすることができる）を
提供し、該示度は、次いで、適切なメッセージフォーマットに翻訳し、オートパイロット
コンピュータ３２に伝送することができ、それによって、複数のモーターおよびプロペラ
２９を制御するために使用することができる。サイドアームコントローラまたはジョイス
ティックはまた、左右および前後の動作を行うことができる「ステアリングホイール」ま
たは制御ヨークに組み込むこともでき、２軸ジョイスティックまたは制御ヨークは、ピッ
チコマンド（上昇または下降）およびバンクコマンド（左側上昇または左側下降）を示す
、独立した２組の単一または二重の冗長可変電圧または電位差計の設定を提供する。
【００２４】
　複数のモーターおよびプロペラ２９のモーターは、好ましい実施形態において、ブラシ
レス同期３相ＡＣまたはＤＣモーターであり、航空機のモーターとして動作することがで
き、空冷式若しくは水冷式、またはその両方である。
【００２５】
　システム動作の全体を通して、車両の制御および動作は、認められた耐空性基準に対し
て人間の生命を保護するために必要とされる安全性、信頼性、性能、および冗長手段とと
もに行われる。
【００２６】
　車両を動作させるための電気エネルギーは、エンジン発電機セットまたは燃料電池１８
から導出され、高電流ダイオードまたは電界効果トランジスタ（ＦＥＴ）２０および回路
遮断器９０２（図９に更に詳細に示す）を通して、モーターコントローラ２４に電圧およ
び電流を提供する。高電流接触器９０４は、自動車のイグニッションスイッチに類似する
車両キースイッチ４０の制御の下で、係合および係合解除され、電圧をスターター／発電
機２６に印加して、エンジン発電機を始動し、電気電力を生成する。例えば、高電流接触
器９０４は、基本的に、車両キースイッチ４０によって制御され、電流がスターター／発
電機２６に流れることを可能にする、大型真空リレーである。本発明の例示的な一実施形
態によれば、スターター／発電機２６はまた、航空機のアビオニックシステムにも電力を
供給する。モーターコントローラ２４は、それぞれが個々に必要な電圧および電流を管理
して、各モーターおよびプロペラの組み合わせ２８によって生成される所望のＲＰＭおよ
びトルク（集合的にスラスト）を達成する。１車両あたりのモーターコントローラ２４お
よびモーター／プロペラの組み合わせ２８の数は、車両のアーキテクチャ、所望のペイロ
ード（重量）、燃料容量、電気モーターのサイズ、重量、および電力、並びに車両の構造
に応じて、少なくは６つ、多くは１６以上である。好都合には、複数の独立したモーター
コントローラ２４およびモーターを有するマルチローター車両を実現することは、電流の
需要がより少ないより小型のモーターの使用を可能にし、よって、燃料電池は、十分な飛
行時間を達成しながら、機能的な航空車両に対する総重量で、必要な電圧および電流を生
成することができる。
【００２７】
　エンジンおよび発電機セットまたは燃料電池１８は、搭載型燃料貯蔵部２２によって供
給される。起点で、目的地で、または沿道の給油ステーションでマルチローター航空機の
タンクに燃料を補給する能力は、車両の有用性および通勤する市民にはなくてはならない
ものである。好都合には、モーターのエネルギー源を置き換えるために、燃料貯蔵タンク
に燃料を補給する能力は、従来の全電気式車両（例えばバッテリ動作の車両）によって必
要とされるダウンタイムを低減させる。変形例としては、圧縮天然ガス（ＣＮＧ）、液化
石油ガス（ＬＰＧ）、航空ガソリン（典型的な航空燃料）、および／または水素（燃料電
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池バージョン用）によって動作するものが挙げられる。当業者によって認識されるように
、エンジンおよび発電機セット１８は、ＬＰＧ、ＣＮＧ、または航空ガソリン燃料によっ
て駆動することができ、または燃料電池１８は、水素によって駆動することができる。故
に、エンジンおよび発電機セットまたは燃料電池１８は、燃料から電気を作り出して、マ
ルチローター航空機のモーターに電力を提供することができる。好都合には、エンジンお
よび発電機セットまたは燃料電池１８の使用は、バッテリよりも重量効果が大きく、また
、既存のＬｉイオンバッテリよりも大きいエネルギー密度を貯蔵し、それによって、モー
ターがリフトを生成するために必要とする作業を低減させる。加えて、水素燃料電池、Ｌ
ＰＧ、ＣＮＧ、または航空ガソリンの使用は、燃料を消費したときの低減された重量によ
り、モーターが必要とする作業量を低減させる。
【００２８】
　全電気式マルチローター車両の性質のため、エンジンおよび発電機セットまたは燃料電
池１８の代わりに、搭載型高電圧のバッテリおよび再充電サブシステムを担持することも
可能であり、搭載型バッテリの再充電を容易にするために外部レセプタクルを有する。い
くつかの事例では、長持続時間の無人空中監視、セキュリティ、または他の用途のために
、電気的およびデータテザーの終端において車両を動作させることが望ましくなる場合も
ある。この状況において、電力は、テザーケーブルを介して補充または提供され、制御情
報は、本明細書で説明される搭載型システムによって、または地上のコントローラによっ
て動作される双方向性の有線若しくはブロードバンド、または無線若しくはＲＦネットワ
ークによって提供することができる。
【００２９】
　車両のアビオニクス１２、１４、１６、３２、３４、３６、３８を動作させ、照明をサ
ポートする電力は、ａ）エンジンおよび発電機セットまたは燃料電池１８によって駆動さ
れ、電力をアビオニクスバッテリ２７に提供する定電圧スターター発電機２６、またはｂ
）エネルギーをアビオニクスバッテリ２７に提供するＤＣ－ＤＣ変換器、のいずれかによ
って提供される。ＤＣ－ＤＣ変換器を使用する場合は、エンジンおよび発電機セットまた
は燃料電池１８によって生成される高電圧から電力を引き出し、この実施形態では典型的
に３００ＶＤＣ～６００ＶＤＣの高電圧を、いずれかが典型的に小型航空機システムで使
用される電圧である、２４Ｖまたは２８Ｖいずれかの規格にダウンコンバートする。ナビ
ゲーション、ストロボ、および着陸灯は、２６および２７から電力を引き出し、米国およ
び外国の空域規則の下で、夜間の安全性および動作のための必要な航空機照明を提供する
。システム全体の一部としてこれらの補助照明デバイスを制御するために、適切な回路遮
断器９０２およびスイッチ手段が提供される。
【００３０】
　複数のモーターおよびプロペラ２９のための複数対のモーターは、オートパイロット制
御の下で、僅かに異なる量のスラストを生成するために、異なるＲＰＭ設定で動作するよ
うに命令され、したがって、安定した飛行姿勢を維持するために、オートパイロットの６
軸慣性センサからの位置フィードバックを使用して、ピッチモーメント、またはバンクモ
ーメント、またはヨーモーメント、または高度の変化を、またはそれらを全て同時に、航
空機に与える。センサデータは、各オートパイロットによって読み出されて、その物理的
動作および動作のレートを評価し、次いで、３つ全ての次元における命令された動作と比
較して、どのような新しい動作コマンドが必要であるのかを評価する。
【００３１】
　当然、全ての航空機が、アビオニクス、計装またはコントローラ、またはモーターの同
じ混合物を用いるというわけではなく、いくつかの航空機は、この混合物と異なる、また
はこの混合物に加えて、装置を含む。例えば、このサイズの全般的な航空機において慣習
的な通信または他の小型の補助アビオニクスに望ましくなり得る無線通信は示されていな
い。混合物がどのようなものであっても、いくつかの組の装置は、オペレータから入力コ
マンドを受け付け、それらの入力コマンドを複数対の逆回転モーターおよびプロペラ２９
と異なるスラスト量に翻訳し、したがって、電気モーターを使用する航空機のピッチ、バ
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ンク、ヨー、および垂直動作を生成する。アビオニクス、計装、および航空機の現在のお
よび意図する場所の表示と組み合わせたときに、この１組の装置は、オペレータが航空機
をその意図する目的地まで容易かつ安全に動作させ、案内することを可能にする。
【００３２】
　オートパイロットコンピュータ３２は、マイクロプロセッサに基づく回路に組み込まれ
、また、航空機のデータバス、マルチチャネルサーボコントローラ（入力）３５および３
７、並びにモーターコントローラ（出力）２４と通信し、安定性を維持するように慣性お
よび姿勢の測定を行うために必要とされる、様々なインターフェース回路を含む。これは
、図２において更に詳述される。加えて、オートパイロットコンピュータ３２はまた、後
の分析または再生のために、航空機の位置、航空機の状態データ、速度、ピッチ角、バン
ク角、スラスト、並びに航空機の位置および性能の取り込みに典型的な他のパラメータを
、自動的に記録または報告するように構成することもできる。これらの要件を達成するた
めに、該オートパイロットは、組込型航空データコンピュータ（ＡＤＣ）および組込型慣
性測定センサを含むが、これらのデータはまた、小型で別個の独立型ユニットから導出す
ることもできる。オートパイロットは、シングルまたはデュアルコントローラとして動作
させることができるが、信頼性および安全性の目的で、好ましい実施形態は、三重冗長オ
ートパイロットを使用し、ユニットは、１つ以上のネットワーク（信頼性および有効性の
ために、２つが好ましい）を使用して、協同的な関係で情報、決定、および意図するコマ
ンドを共有する。許容可能な保護帯域の重大な不合意の場合、および３つのユニットが存
在すると仮定した場合は、２－ｏｕｔ－ｏｆ－３投票がモーターコントローラ２４によっ
て実施されるコマンドを決定し、適切なコマンドが自動的に選択されて、モーターコント
ローラ２４に伝送される。オペレータには、典型的に、飛行中のコントローラの不合意が
通知されないが、結果は、ユニットを飛行後の更なる診断をスケジュールすることができ
るようにログを取ることができる。
【００３３】
　ミッション制御タブレットコンピュータ３６は、典型的に、二重冗長の実現形態であり
、各ミッション制御タブレットコンピュータ３６は、同じハードウェアおよびソフトウェ
ア、およびユニットを「プライマリ」または「バックアップ」として指定する画面ボタン
を含む。プライマリユニットは、それが故障しない限りは、全ての事例において使用され
、それによって、オートパイロットがプライマリの故障を検出したときに、オペレータ（
存在する場合）は、タッチアイコンを通して「バックアップ」ユニットを選択しなければ
ならないか、または自動フェイルオーバーがバックアップユニットを選択する。正式な予
めプログラムされたルートを伴わずに動作するときに、ミッション制御タブレットコンピ
ュータ３６は、その内部動作センサを使用して、オペレータの意図を評価し、所望の動作
コマンドをオートパイロットに伝送する。ＵＡＶモードにおいて、または有人の自動モー
ドにおいて、ミッション計画ソフトウェア３４は、飛行前に、航空機が飛行するためのル
ート、目的地、および高度プロファイルを指定するために使用され、その飛行のための飛
行計画を形成する。飛行計画は、プライマリのミッション制御タブレットコンピュータ３
６に入力された場合に、対応するオートパイロットに自動的に送信され、オートパイロッ
トは、それら自体とバックアップミッション制御タブレットコンピュータ３６との間で飛
行計画の詳細を自動的にクロスフィルし、よって、各オートパイロットコンピュータ３２
およびミッション制御タブレットコンピュータ３６は、同じミッションコマンドおよび意
図するルートを担持する。プライマリタブレットが故障した場合に、バックアップタブレ
ットは、既に同じ飛行の詳細を含んでおり、オペレータアクションまたは自動フェイルオ
ーバーのいずれかによって選択されると、飛行の制御を担う。
【００３４】
　複数のモーターおよびプロペラ２９のモーター制御のために、各高電流コントローラか
ら同期ＡＣまたはＤＣブラシレスモーター用の各モーターに接続する、３つの相がある。
３つの相のうちの任意の２つの位置を逆転させることで、モーターを逆方向に回転させる
。代替として、モーターコントローラ２４内のソフトウェア設定があり、これは、同じ効
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果を可能にするが、反対方向に回転する指定されたモーターはまた、逆転したピッチを伴
うプロペラも有しなければならない（これらは、あるときには、左手対右手ピッチ、また
はプラー（正常）対プッシャ（逆転）ピッチのプロペラと称される）ので、ハードワイヤ
することが好ましく、それによって、複数のモーターおよびプロペラ２９を形成する。逆
回転する対でモーターを動作させることは、そうしなければ車両を回転させようとする、
回転トルクを相殺する。
【００３５】
　例示される実施形態において、簡単に説明される動作分析および制御アルゴリズムは、
搭載型オートパイロットコンピュータ３２によって行われ、飛行経路および他の有用なデ
ータが、デュアルアビオニクスディスプレイ１２に提示される。様々な本発明の態様は、
分業によって実践することができ、位置および制御命令の一部または全部は、基本的に、
航空機の外部で、地上装置で、ブロードバンド若しくは８０２．１１Ｗｉ－Ｆｉネットワ
ーク、または航空機と地上装置との間の無線周波数（ＲＦ）データリンクを使用すること
によって行うことができる。
【００３６】
　図１の実例となる実施形態の場合、空のハイウェイのディスプレイの表現は、例えば、
表示画面の深部に見えなくなるように見えるウィケットまたはゴールポストを含むことが
でき、それによって、航空機がどこに飛行しようとしているのかを示す。最も効果的であ
るあらゆる様式でこのまたは他の情報および／または警告をオペレータに伝えるために、
ディスプレイのグラフィックスおよび地形表現の他の組み合わせ、並びに可聴信号を使用
することができる。例えば、グラフィカルな描写または可聴メッセージの組み合わせを使
用して、航空機が、ある特定の所定の「巡航ルート」または「意図する状況」から逸脱す
るように求められていることを示すことができ、一方で、モーター管理コンピュータは、
それらの意図する状況に違反しないように調整する。下の説明で分かるように、「巡航ル
ート」または「意図する状況」内で航空機を動作させることは、航空機およびオペレータ
を安全な飛行からの意図しない逸脱または離脱から保護するという目的にかなう。「空の
ハイウェイ」を提示する目的は、オペレータが、自分の目的地を選択し、次いで、入力デ
バイスとしてタブレットコンピュータを使用して、目的地までの所定の経路に沿って車両
を駆動または案内することを可能にする。
【００３７】
　ＡＤＳＢ能力と連結されるアビオニクス表示システムの組み合わせは、マルチローター
航空機が、他の近隣の航空機から放送データを受信し、それによってマルチローター航空
機が他の航空機との近接遭遇を回避することができるようにすること、自分の航空機の位
置データを放送して、他の協働する航空機との近接遭遇を回避すること、パイロットに表
示し、マルチローター航空機内のアビオニクス表示システムによって使用するための気象
データを受信すること、航空交通コントローラとの相互作用または通信の要件を殆どまた
は全く伴わずに、マルチローター航空機の動作を可能にすること、航空宇宙システムの下
で、自分の航空機の状態、協働する航空機の状態、および利用できる飛行経路動力学に基
づいて、飛行経路の最適化のための算出を行い、したがって、起点から目的地までの最適
なまたはほぼ最適な飛行経路を達成することを、を可能にする。
【００３８】
　図３は、定性判断プロセスを行うために実施される投票プロセスを示す線図である。こ
のリアルタイムシステムにはいかなる唯一の簡潔な「正しい答え」もないので、オートパ
イロットコンピュータ３２は、代わりに、飛行計画をクロスフィルすることによって飛行
計画データおよび飛行を動作させるための所望のパラメータを共有し、各々が、現在の航
空機状態および各ノードの健全性を定義する、それ自体の状態空間変数を測定する。各ノ
ードは、（上述の実施態様では、シリアルＰＷＭフォーマットで）１組のモーター制御出
力を独立に生成し、各ノードは、それ自体の内部の健全性状態を評価する。次いで、健全
性状態評価の結果を使用して、どのオートパイロットが複数のモーターおよびプロペラ２
９のモーターを実際に管理するのかを選択する。
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【００３９】
　投票プロセスは、以下のルールによってガイドされる。
　各オートパイロットノード（ＡＰ）３２は、ブロック３０４で、各メッセージの開始時
に、その内部の健全性が良好であるときに「ノードＯＫ」をアサートする。メッセージは
、各更新期間に起こり、ＡＰ間の共有通信を提供する。
　・各ＡＰは、内部の故障を検出した場合に、または内部のウォッチドッグ・タイマーが
期限切れになった（ＡＰの故障を示す）場合に、またはバックグラウンドの自己診断に失
敗した場合に、「ノードＯＫ」をアサート解除する。
　・各ＡＰの「ノードＯＫ」信号は、１ショットウォッチドッグ・タイマーを再トリガー
するために、１時間間隔あたり少なくとも１回パルスしなければならない（ブロック３０
６）。
　・ＡＰの健全性ビットがパルスしない場合、ウォッチドッグ・タイマーがタイムアウト
し、ＡＰは、無効であるとみなされる。
　・各ＡＰは、二重冗長マルチ送信機バス３１０を通じて、他の２つのＡＰに接続する。
これは、ＣＡＮネットワーク、またはＲＳ－４２２／４２３シリアルネットワーク、また
はイーサネット（登録商標）ネットワーク、または複数のノードが通信することを可能に
する類似する手段とすることができる。
　・ＡＰは、どれがコックピットのプライマリタブレットと通信しているのかに基づいて
、どれがプライマリＡＰであるのかを決定する。
　・プライマリＡＰは、プライマリタブレットから飛行計画データまたは飛行コマンドを
受信する。
　・次いで、ＡＰは、二重冗長ネットワーク３１０を使用して、ＡＰ自体の間で飛行計画
データおよび経由地点データをクロスフィルする。これは、各オートパイロット（ＡＰ）
が、あたかもタブレットからミッションまたはコマンドパラメータを受信したかのように
、それらを知っていることを保証する。
　・コックピットにおいて、バックアップタブレットは、そのクロスフィルしたＡＰから
飛行計画データまたは飛行コマンドのコピーを受信する。
　・次いで、各ＡＰは、許容可能な許容度または保護帯域範囲の範囲内で、プライマリＡ
Ｐが作動していることを確実にするために、航空機状態対命令された状態を監視する。結
果は、二重冗長ネットワーク３１０を使用してＡＰ間で共有される。
　・この実施形態において、モーター出力コマンドは、ＰＷＭモーター制御シリアル信号
を使用して発行される。他の実施形態も説明されているが、ここでは詳細に取り扱わない
。各ＡＰからの出力は、各モーターコントローラ２４に提示される前に、投票者３１２を
通過する。
　・ＡＰが健全性ビットをアサート解除するか、またはそのウォッチドッグ・タイマーの
再トリガーに失敗した場合、ＡＰは、無効とみなされ、投票者３１２は、異なるＡＰを自
動的に選択して、投票テーブルに基づいて飛行を制御する。
　・新しいＡＰは、上述のように、車両状態の制御を担い、投票者３１２にモーターコマ
ンドを発行する。
　・各ＡＰは、その相手のＡＰの健全性状態の状態テーブルを維持する。ＡＰが通信に失
敗した場合は、動作不能としてログが取られる。残りのＡＰは、それらの状態テーブルを
更新し、失敗した、または失敗しているＡＰからそれ以上入力を受け付けないか、または
予期しない。
　・定性分析も、現在命令していないＡＰによって監視される。
　・各ＡＰは、それ自体の状態テーブルに加えて、２つの他の状態テーブルおよび許容可
能な偏差テーブルを維持する。
　・ネットワークマスターは、周期的レートで他のＡＰに新しいフレームを発行し、次い
で、その最新の状態データを公表する。
　・各ＡＰは、メッセージフレームを確認した後にプログラマブル遅延の範囲内で他のＡ
Ｐにその結果を公表するか、または無効であることを宣言しなければならない。
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　・プログラマブル遅延の後にメッセージフレームを受信しなかった場合、ノード２は、
ネットワークの主たる役割を担い、メッセージをノード１に送信して、その主たる役割を
終了する。
【００４０】
　冗長通信システムは、システムが、システム動作または安全性のいかなる低下も伴わず
に、単一故障を切り抜けることを可能にするために提供されることに留意されたい。
【００４１】
　マルチウェイアナログスイッチ３１２は、１．ＯＫ、２．ＯＫ、および３．ＯＫといっ
た状態を監視し、それらの３つの信号を使用して、どのシリアル信号セット３０２が、モ
ーター制御メッセージを制御ノードとモーターコントローラ２４との間で渡すことができ
るようにすることを可能にするのかを決定する。このモーターコントローラ２４のシリア
ルバスは、好ましい実施形態において、ＰＷＭパルストレインの典型であるが、ＲＳ－２
３２、ＣＡＮ、または類似する通信手段などの他のシリアル通信を使用することができる
。好ましい実施形態では、ＰＷＭパルストレインが用いられ、各チャネルのＰＷＭパルス
の幅は、モーターコントローラ２４が達成しなければならないＲＰＭのパーセントを指定
するために使用される。これは、制御ノードが、ネットワーク上の各モーターコントロー
ラ２４にコマンドを発行することを可能にする。図４は、本技法の一実施形態の投票およ
び信号スイッチング機構に関する追加的な詳細を提供する。
【００４２】
　図５は、本発明のいくつかの実施形態が用いることができる、測定－分析－調整－制御
手法を簡略化した形態で描写するフローチャートである。システムは、出力メッセージを
介して制御ＡＰによって開始されたときに、周期系フレームの「チック」毎に周期的にル
ーチン４００に入る。これが起こる周波数は、感知されているパラメータおよび車両の飛
行動力学に対して適切であるように選択され、いくつかの事例において、該周波数は、異
なる測定に対して異なり得る。しかし、簡潔にするために、周波数は、全ての測定に対し
て同じであり、我々は、具体的にするために、おおよそ、１秒あたりまたは２５ミリ秒毎
に４０回のオーバーサンプリング周波数を適用している。
【００４３】
　図５のブロック４０２が示すように、システムは、最初に、プロペラＲＰＭ、モーター
電圧、モーター電流、および（利用できる場合は）温度を含む、複数のモーターおよびプ
ロペラ２９の各モーターの性能を示す様々なセンサ出力の測定を行う。このシステムにお
いて、かかる測定値データは、各モーターコントローラ２４のシリアルデータバスを通し
て容易にアクセスすることができ、例示される実施形態は、この様式で取得することがで
きる様々な利用できる測定パラメータの中で選択する。
【００４４】
　このように取り込まれたモーターデータによって、システムは、ブロック４０４にある
ように、様々な分析を行い、該分析は、各モーターのスラスト、並びに車両リフトおよび
姿勢への寄与を算出するために使用することができる。次いで、ブロック４０６で、オペ
レータによってタブレットスロットルコマンドまたはスロットルレバーがどこに位置付け
られたのかを検出することによって、スロットルコマンドを測定し、以前のサンプルから
の命令されたスラストの任意の変化に注目する。
【００４５】
　ブロック４０８で、引き出された電圧、電流、および推定される残りの燃料を測定する
。このデータは、次いで、進行中の旅行またはミッションに対する残りの飛行持続時間の
分析の一部として使用され、そして、オペレータが利用できるようする。
【００４６】
　図５のブロック４１０が示すように、オートパイロットコンピュータ３２は、他の組み
込み型慣性センサおよび（随意に）大気データセンサ含む他の搭載型センサからの代表的
な航空機の測定値群、並びに組込型ＧＰＳ受信機からデータを受信することによって導出
されるＧＰＳデータを収集する。かかる測定値としては、航空速度、垂直速度、圧力高度
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、ＧＰＳ高度、ＧＰＳ緯度およびＧＰＳ経度、外気温度（ＯＡＴ）、ピッチ角、バンク角
、ヨー角、ピッチレート、バンクレート、ヨーレート、縦加速度、横加速度、並びに垂直
加速度が挙げられる。
【００４７】
　パラメータのいくつかについては、システムが測定値と比較する所定の限度がある。こ
れらは、値自体に対する限度、および／または最後の示度以来の、または過去のいくつか
の示度の平均からの変化の量における限度とすることができる。
【００４８】
　次いで、ブロック４１２で、オペレータによってタブレットが２軸（ピッチ－バンク）
空間においてどこに位置付けられているのかを検出することによって、タブレット飛行コ
ントローラコマンドを測定し、以前のサンプルからの命令されたピッチ－バンク位置の任
意の変化に注目する。予め計画された（ＵＡＶ）モードで動作する場合は、ブロック４１
２で、以前にオートパイロットにロードした予め計画されたミッションの次の必要とされ
る工程を評価する。
【００４９】
　次いで、ブロック４１４で、車両状態データおよびオペレータからの命令されたデータ
の全てを一致させ、所望の動作に適応するために必要な、モーターコントローラ２４の意
図するマトリックスの調整を算出する。次いで、ブロック４１６で、バックグラウンドの
健全性状態試験を実行し、ブロック４１８にコマンドマトリックスを渡す。バックグラウ
ンドの健全性状態試験に失敗した場合は、ブロック４１６で、エラーを報告し、投票者３
１２の出力状態ビットを無効にする。試験自体を行うことができない場合は、投票者３１
２の出力状態ビット（複数可）がパルスを中止し、外部ウォッチドックが、そのコントロ
ーラの故障を宣言し、外部投票者３１２のアクションを通して、別のコントローラが引き
継ぐことを可能にする。
【００５０】
　次に、ブロック４１８で、意図するコマンドマトリックスを検査し、意図するアクショ
ンが航空機の安全マージンの範囲内であるかどうかを評価する。例えば、モーターコント
ローラ３が、ある特定の電流を出力するように命令されている場合、その電流は、この航
空機に対する承認された性能メトリクスの範囲内である。そうでない場合は、ブロック４
２０で、モーターコントローラ２４のコマンドマトリックスに対して調整を行い、車両の
性能が調整または抑制されたことを示す指示をディスプレイに提供する。
【００５１】
　同様に、ブロック４２２で、意図するコマンドマトリックスを検査し、電気システムお
よび燃料タンクが、マージンを伴い、かつミッションの全体的な成功を損なわずにミッシ
ョンを達成するための十分な電力を含んでいるかどうかを評価する。例えば、全てのモー
ターコントローラ２４が、より高い電流を出力して高度を上昇させるように命令されてい
る場合、その電流を利用することができ、また、ミッションの全体的な成功を損なわずに
ミッションを行うことができる。そうでない場合は、ブロック４２４で、モーターコント
ローラ２４のコマンドマトリックスに対して調整を行い、車両の性能が調整または抑制さ
れたことを示す指示をディスプレイに提供する。
【００５２】
　次いで、ブロック４２４で、他のオートパイロットノードにそのアクションおよび状態
を示すためのネットワークメッセージを発行する。
【００５３】
　次いで、ブロック４２６で、モーターコントローラ２４にコマンドを発行し、そして、
正確性に対するそれらの応答を監視する。
【００５４】
　次いで、ブロック４２８で、利用できる航空機性能および状態データの全てを取り込み
、典型的にはフラッシュメモリデバイスまたは他の形態の永続的なデータ記憶装置である
不揮発性データ記憶デバイスに、更新サンプルを記憶する時間であるかどうかを決定する
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。典型的に、サンプルは、１秒あたり１回記憶されるので、システムは、１００ミリ秒毎
のサンプル機会で記憶動作を行う必要はない。
【００５５】
　次いで、ブロック４３０で、オペレータのディスプレイに任意の必要な更新を提供し、
シーケンス全体を繰り返すときに、次のチックを待つ状態に戻る。
【００５６】
　次いで、飛行を完了したときに、オペレータまたはオペレータのメンテナンス整備士は
、記憶したデータを利用し、該データを様々な提示フォーマットで表示または再生する。
１つの手法では、搭載型ディスプレイ装置が、そのようにプログラムされたコンピュータ
の形態をとり、よって、記録されたデータを獲得し、様々なパラメータに対して適切な表
示のスタイルを決定し、データをレビューまたは再生（シミュレーション）するために選
択するビューのリストをユーザに提供し、それらのビューに従ってデータを表示する。し
かしながら、例示される実施形態は、表示を提供するために地上の装置に依存しないが、
これはまた、非搭載型若しくは地上のディスプレイによって、またはリモートサーバシス
テムによって達成することもできる。システムは、搭載型装置（データサーバ）がウェブ
ページを準備し、提供する、いわゆるクライアントサーバ手法を利用することによってそ
のように行い、地上のディスプレイ装置は、所望のユーザインターフェースを提供するた
めに、標準的なウェブブラウザクライアントだけしか必要としない。
【００５７】
　図６は、気象データ（下半分）および空のハイウェイのデータ（上半分）を示すために
提供することができる、ある種類のディスプレイの提示５０２を描写する。また、車両の
ＧＰＳ対気速度（左上の垂直バー）およびＧＰＳ高度（右上の垂直バー）も示される。ま
た、航空機がどこにいるのか、どのように動作しているのか、およびどこに向かっている
のか、といった総合的な３次元表現をオペレータに提示するために、磁気首方位、バンク
、およびピッチも表示される。画面の下部分に沿ったタッチ式ボタン行から、他の画面を
選択することができる。ディスプレイの提示５０４は、類似しているが、「ウィケット」
を加えて、飛行経路に沿ってパイロットを案内する。画面の下半分は、搭載した電力の量
によって車両が容易に到達することができる、近隣の着陸地点を示す。この表示は、抽象
的に、「タブレット」コンピュータ、最も確実にはＡｐｐｌｅ　ｉＰａｄ（登録商標）に
インストールされ、動作する、ソフトウェアパッケージである。同一のディスプレイソフ
トウェアを実行している２つの同一のｉＰａｄ（登録商標）を使用することは、ユーザが
、いくつかの異なるディスプレイの提示を構成すること、更には、一方のディスプレイが
飛行中に故障した場合でも完全な表示能力を有することを可能にする。これは、車両の全
体的な安全性および信頼性を高める。
【００５８】
　ブラウザに基づく通信モードを提供することに加えて、搭載型システムはまた、記憶さ
れたデータを他の方法で読み出すことも可能にする。例えば、搭載型記憶装置はまた、ウ
ェブサーバインターフェースを使用して検査および／またはダウンロードすることもでき
る。典型的には、必ずしもそうではないが、搭載型記憶装置は、標準的な技法を用いるこ
とによって容易に読み出される、コンマ区切りまたは他の簡単なファイルフォーマットの
データを含む。
【００５９】
　メモリデバイスは、典型的に、数千時間－場合により航空機の全サービス履歴－にわた
ってデータを記憶するのに十分な容量を有し、よって、メンテナンス要員は、地上のディ
スプレイを用いて、直前の飛行に関するデータだけでなく、任意の異常を強調表示する指
示とともに、最近の５つの飛行の、過去１０飛行時間の、最後のオーバーホール以来の全
てのデータ、最後の２００時間、またはサービス履歴全体に関するデータを示すことがで
きる。
【００６０】
　マルチローター車両の動作および制御を監視するための本発明の手法は、測定、分析、



(19) JP 2021-91405 A 2021.6.17

10

20

30

40

50

表示、並びに調整することができるモーターおよびコントローラ品目の予測を行うための
、並びに命令された動作が安全で車両の能力の範囲内であるかどうかを算出するための、
その搭載型装置と連結され、この新しい航空機の設計の安全性および有用性を大幅に高め
ることができ、また、初心者のオペレータが車両の通常の動作限界から外れて動作させよ
うとする可能性を低減させることができる。したがって、当技術分野における大きな進歩
になる。同様に、三重冗長オートパイロットを通して、予め計画されたミッションパラメ
ータの下で車両を動作させる能力は、この新しい航空機設計の安全性および有用性を大幅
に高め、また、可能な最大限までオペレータまたはペイロードを保護する。よって、この
設計は、モーター、コントローラ、またはオートパイロット若しくはタブレットの任意の
単一故障を、自動的に管理し、回避して、車両の安全な継続動作および着陸を確実にする
。
【００６１】
　図７は、ミッション制御タブレットコンピュータ３６を示す。このタブレットおよびそ
のソフトウェアは、オペレータが、タブレットをチルトさせることによってマルチコプタ
ーの動作を案内し、制御すること、およびタッチスライダーを使用してスロットル設定を
調整することを可能にする。ソフトウェアは、上で説明される三重冗長オートパイロット
ソフトウェアと協働して、プライマリまたはバックアップとして動作させることができる
。
【００６２】
　図８は、制御インターフェース８００の構成要素の電気接続性を示し、該構成要素とし
ては、プライマリ飛行ディスプレイ１２、自動従属監視Ｂ（ＡＤＳＢ）送信機／受信機１
４、対気速度および垂直速度を算出するための大気データコンピュータ３８、ミッション
制御タブレットコンピュータ３６、および冗長オートパイロットコンピュータ３２、ナビ
ゲーション／ストロボ用コントローラ８０２、着陸灯用コントローラ８０４、および室内
用コントローラ８０８が挙げられる。当業者によって認識されるように、コントローラ８
０２、８０４、および８０８は、それぞれ、ナビゲーションストロボ／テールストロボラ
イト８１０、着陸灯８１２、および室内灯８１４を制御する。図８を続けると、制御イン
ターフェース８００構成要素はまた、コントローラを介して８つのモーターコントローラ
２４に連結される、冗長飛行コンピュータ（例えば、オートパイロットコンピュータ３２
）も含む。本発明の例示的な一実施形態によれば、ミッション制御タブレットコンピュー
タ３６は、シリアルデータリンク８１６を使用して、オートパイロットコンピュータ１２
にルートまたは位置コマンドセットを通信することができる。オートパイロットコンピュ
ータ１２は、ルートまたは位置コマンドセットに基づいて、投票者４２に１つ以上のモー
ターコマンドを制御信号として渡すことができる。当業者によって認識されるように、オ
ートパイロットコンピュータ３２は、投票プロセス中に、冗長通信ネットワーク８１８を
通じて通信することができる。その後に、投票者４２は、本明細書で論じられるように、
投票プロセスに基づいて、モーターコントローラ２４にどの信号を伝送するのかを決定す
ることができる。
【００６３】
　図９は、マルチローター航空機のための電気接続性および燃料システム９００を示す。
電気接続性は、（複数のモーターおよびプロペラ２９のうちの）６つのモーターおよびプ
ロペラの組み合わせ２８、並びにモーターおよびプロペラの組み合わせに電力を供給する
ために必要な電気的構成要素を含む。高電流接触器９０４は、車両キースイッチ４０の制
御下で係合および係合解除され、電圧をスターター／発電機２６に印加して、エンジンお
よび発電機セットまたは燃料電池１８を始動する。本発明の例示的な一実施形態によれば
、点火後に、エンジンおよび発電機セットまたは燃料電池１８（例えば、１つ以上の水素
駆動式燃料電池または炭化水素を燃料とするモーター）が電気を作り出して、（複数のモ
ーターおよびプロペラ２９のうちの）６つのモーターおよびプロペラの組み合わせ２８に
電力を供給する。電力分配および回路遮断器９０２のサブシステムは、発生させた電気電
圧および電流の、エンジンおよび発電機セットまたは燃料電池１８から複数のモーターコ
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ントローラ２４への分配を監視し、制御する。当業者によって認識されるように、回路遮
断器は、モーターコントローラ２４の各々を、負荷または短絡によって生じる損傷から保
護するように設計される。加えて、電気接続性および燃料システム９００は、ダイオード
またはＦＥＴ２０を含み、各電気源および電気メインバスと、エンジンおよび発電機セッ
トまたは燃料電池１８との間の絶縁を提供する。ダイオードまたはＦＥＴ２０はまた、そ
れらが２つの源からの電流をともに電気メインバスにダイオードＯＲするという点で、フ
ェイルセーフ回路の一部でもある。例えば、エンジンおよび発電機セットまたは燃料電池
１８の対のうちの１つが故障した場合、ダイオードまたはＦＥＴ２０は、現在唯一残って
いる電流源によって提供される電流を、全てのモーターコントローラ２４に等しく共有し
、分配することを可能にする。かかる事象は、明らかにシステム故障を構成し、それに応
じて、オートパイロットコンピュータ３２は、できる限り早く航空機を安全に着陸させる
。好都合には、ダイオードまたはＦＥＴ２０は、残りの電流を共有することによって、シ
ステムがそのモーターの半分を失わないようにする。加えて、ダイオードまたはＦＥＴ２
０はまた、個別にも有効にされるので、１つのモーターが故障した、または劣化した場合
に、（複数のモーターおよびプロペラ２９のうちの）適切なモーターおよびプロペラの組
み合わせ２８（逆回転対）が無効になる。例えば、ダイオードまたはＦＥＴ２０は、（複
数のモーターおよびプロペラ２９のうちの）適切なモーターおよびプロペラの組み合わせ
２８に対する有効な電流を無効にして、その対のスイッチをオフにし、アンバランスなス
ラストを回避する。本発明の例示的な一実施形態によれば、（複数のモーターおよびプロ
ペラ２９のうちの）６つのモーターおよびプロペラの組み合わせ２８は、それぞれがモー
ターおよびプロペラを含み、また、モーターコントローラ２４に接続され、６つのモータ
ーおよびプロペラの組み合わせの６つのモーターの独立した運動を制御する。当業者によ
って認識されるように、電気接続性および燃料システム９００は、６つ、８つ、１０個、
１２個、１４個、１６個、またはそれ以上の独立したモーターコントローラ２４並びにモ
ーターおよびプロペラの組み合わせ２８を使用して実現することができる。
【００６４】
　図９を続けると、電気接続性および燃料システム９００はまた、冗長バッテリモジュー
ルシステム並びにＤＣ充電システムの構成要素も描写する。電気接続性および燃料システ
ム９００は、燃料貯蔵装置２２と、アビオニクスバッテリ２７と、燃料ポンプおよび冷却
システム４４と、エンジンスーパーチャージャー４６と、スターター／オルタネータとを
含む。エンジンおよび発電機セットまたは燃料電池１８は、搭載型燃料貯蔵装置２２によ
って供給され、また、燃料を使用して、モーターおよびプロペラの組み合わせ２８の電力
源を生成する。当業者によって認識されるように、エンジンおよび発電機セットまたは燃
料電池１８は、１つ以上の水素駆動式燃料電池または炭化水素を燃料とするモーターを含
むことができ、各エンジンは、圧縮天然ガス（ＣＮＧ）、液化石油ガス（ＬＰＧ）、また
は航空用標準燃料（航空ガソリン）を燃料とすることができ、各燃料電池は、水素または
他の適切なガス燃料によって駆動される。
【００６５】
　図１０は、トラスシステム１０１０および航空機本体１０２０を含む、本発明の一実施
形態による航空機１０００を示し、図１１は、図１０に示される航空機本体１０２０のフ
レームに連結したときのトラスシステム１０１０を拡大した状態の、航空機１０００の別
のビューを示す。本発明の例示的な一実施形態によれば、複数の電気モーター２４がトラ
スシステム１０１０によって支持され、航空機が上昇するときに、トラスシステム１０１
０が航空機自体を（浮遊した状態で）支持する。
【００６６】
　本明細書で説明される方法および装置は、特定の航空機、またはハードウェア、または
ソフトウェア構成に限定されるものではなく、また、数多くの航空機または動作環境にお
ける適用性を見出すことができる。例えば、本明細書で説明されるアルゴリズムは、ハー
ドウェア、またはソフトウェア、またはハードウェアおよびソフトウェアの組み合わせで
実現することができる。本方法および装置は、１つ以上のコンピュータプログラムで実現
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することができ、コンピュータプログラムは、１つ以上のプロセッサ実行可能命令を含む
ものと理解することができる。コンピュータプログラム（複数可）は、１つ以上のプログ
ラマブルプロセッサ上で実行することができ、また、プロセッサ、１つ以上の入力デバイ
ス、および／または１つ以上の出力デバイスによって読み出し可能な１つ以上の記憶媒体
（揮発性および不揮発性メモリおよび／または記憶要素を含む）に記憶することができる
。したがって、プロセッサは、１つ以上の入力デバイスにアクセスして入力データを取得
することができ、また、１つ以上の出力デバイスにアクセスして出力データを通信するこ
とができる。入力および／または出力デバイスは、ミッション制御タブレットコンピュー
タ３２、ミッション計画ソフトウェア３４のプログラム、スロットルペダル、スロットル
アーム、サイドアームコントローラ、ヨーク若しくは制御ホイール、または本明細書で提
供されるようにプロセッサがアクセスすることができる他の動作指示デバイス、のうちの
１つ以上を含むことができ、かかる上述した実施例は、網羅的なものではなく、また、例
示のためのものであり、限定するためのものではない。
【００６７】
　コンピュータプログラム（複数可）は、好ましくは、コンピュータシステムと通信する
ために、１つ以上の高レベルの手続き型言語またはオブジェクト指向プログラミング言語
を使用して実現されるが、所望であれば、プログラム（複数可）は、アセンブリ言語また
は機械語で実現することができる。言語は、コンパイルまたは解釈することができる。
【００６８】
　したがって、本明細書で提供されるように、プロセッサ（複数可）は、いくつかの実施
形態において、ネットワーク化された環境または通信環境において独立に動作させること
ができる３つの同じデバイスに組み込むことができ、ネットワークとしては、例えば、イ
ーサネット（登録商標）などのローカルエリアネットワーク（ＬＡＮ）、またはＲＳ２３
２若しくはＣＡＮなどのシリアルネットワークを挙げることができる。ネットワーク（複
数可）は、有線、無線ＲＦ、若しくはブロードバンド、またはそれらの組み合わせとする
ことができ、また、異なるプロセッサ間の通信を容易にするために、１つ以上の通信プロ
トコルを使用することができる。プロセッサは、分散処理用に構成することができ、また
、いくつかの実施形態では、必要に応じて、クライアントサーバモデルを利用することが
できる。故に、本方法およびシステムは、必要なアルゴリズムを行い、適切な車両コマン
ドを決定するために、複数のプロセッサおよび／またはプロセッサデバイスを利用するこ
とができ、３つのユニット実現された場合、３つのユニットは、取るべきアクションにつ
いて２－ｏｕｔ－ｏｆ－３コンセンサスに到達するようにそれらの間で投票することがで
きる。当業者によって認識されるように、投票はまた、別の数のユニット（例えば、１つ
、２つ、３つ、４つ、５つ、６つなど）を使用して実行することもできる。例えば、投票
は、偶数のユニットが合意しなかったときに起こり得る任意の結束を分解するために、他
のシステム状態情報を使用することができ、したがって、システムを、動作に対して許容
可能なレベルの安全性を提供するコンセンサスに到達させる。
【００６９】
　空のハイウェイの提示を表示するためのプロセッサ（複数可）と統合するデバイス（複
数可）またはコンピュータシステムとしては、例えば、ディスプレイを有するパーソナル
コンピュータ、ワークステーション（例えば、Ｓｕｎ、ＨＰ）、ｉＰａｄ（登録商標）な
どのパーソナルデジタルアシスタント（ＰＤＡ）若しくはタブレット、または本明細書で
提供されるように動作することができるプロセッサ（複数可）と通信することができる別
のデバイスが挙げられる。故に、本明細書で提供されるデバイスは、網羅的なものではな
く、また、例示のためのものであり、限定するためのものではない。
【００７０】
　「プロセッサ」（ａ　ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）または「プロセッサ」（ｔｈｅ　ｐｒｏｃ
ｅｓｓｏｒ）という記述は、独立型および／または分散型環境（複数可）において通信す
ることができる１つ以上のプロセッサを含むものと理解することができ、したがって、有
線または無線通信を介して他のプロセッサと通信するように構成することができ、かかる
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プロセッサ制御のデバイス上で動作するように構成することができる。更に、メモリとい
う記述は、別途指定されない限り、１つ以上のプロセッサ読み出し可能なおよびアクセス
可能なメモリ要素および／または構成要素を含むことができ、これらは、プロセッサ制御
デバイスの内部のものとすること、プロセッサ制御デバイスの外部のものとすることがで
き、また、様々な通信プロトコルを使用して有線または無線ネットワークを介してアクセ
スすることができ、また、別途指定されない限り、外部メモリデバイスおよび内部メモリ
デバイスの組み合わせを含むように配設することができ、かかるメモリは、用途に基づい
て、連続したものとすること、および／または分割したものとすることができる。
【００７１】
　ネットワークという記述は、別途提供されない限り、１つ以上のネットワーク、イント
ラネット、および／またはインターネットを含むことができる。
【００７２】
　本方法および装置は、それらの具体的な実施形態に関して説明されているが、それらは
、そのように限定されるものではない。例えば、本方法および装置は、６つ、８つ、１０
個、１２個、１４個、１６個、またはそれ以上の独立したモーターコントローラ２４およ
びモーターを有する様々なマルチローター車両に適用することができ、したがって、異な
る量のリフト、したがって、ペイロードおよび動作能力を提供する。システムは、オペレ
ータの制御の下で動作させることができ、または地上からのネットワーク若しくはデータ
リンクを介して動作させることができる。車両は、単に搭載型バッテリ貯蔵容量だけで動
作させることができ、または搭載型電動発電機若しくは他の再充電源によって容量を増大
させることができ、更には、航空機にエネルギーを提供する目的で、テザーまたはアンビ
リカルケーブルの端部で動作させることもできる。明らかに、数多くの修正および変更が
、上記の教示に照らして明らかになり、本明細書で説明され、例示される部品の詳細、材
料、および配設における数多くの追加的な変更を当業者によって行うことができる。
【図１】 【図２】
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