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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　航空機の降着装置を受け、それにより航空機を牽引するように構成された、牽引棒を有
しない航空機牽引車であって、前記牽引車は、
　・上に前記降着装置の少なくとも一部を受けるように構成されたシャーシと、
　・軌道に沿った方向に前記牽引車を移動するように構成され、可変角度斜板油圧モータ
および制御可能なバイパス経路バルブと連結した可変角度斜板油圧ポンプから成る推進配
置であって、前記バイパス経路が閉じられた状態にあるとき、前記推進配置を起動させて
前記牽引車の速度および牽引力のうちの少なくとも１つを増加させるために、前記ポンプ
と前記モータ間に油圧流体が循環するように、そして、少なくとも、前記バイパス経路が
開かれた状態にあるとき、油圧流体の大部分が、前記牽引車の回転速度および牽引力のう
ちの少なくとも１つを減少させるために、前記バイパス経路バルブを介して前記モータを
横切って循環するように構成された、推進配置と、
　・前記牽引車および前記航空機の間の速度差に起因して、少なくとも前記方向に前記シ
ャーシによって前記降着装置へ及ぼされる力を、直接または間接に、測定するように構成
された少なくとも１つの力センサと、
　・前記力センサと連通し、そして、前記降着装置へ前記シャーシによって及ぼされる力
が、少なくとも前記推進配置の利用可能な動力、前記ポンプおよび前記モータ斜板、並び
に、前記バイパス経路バルブの状態を調整することによって、所定値以下で維持されるよ
うに、前記牽引車の動作の１つ以上のパラメータを変更するよう構成された制御装置と、
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を備え、
　前記航空機の航空機パイロットにより制御された制動を示す、前記少なくとも１つの力
センサの出力に応答して、前記制御装置は、前記可変角度斜板油圧ポンプの制御角を減少
させることと並行して前記バイパス経路バルブを開放するように構成される、牽引棒を有
しない航空機牽引車。
【請求項２】
　前記バイパス経路が閉じられるときに、牽引車の自由な動作のために、前記モータの全
域にわたって油圧流体の自由流動を許容する油圧モータ三方弁をさらに備える、請求項１
に記載の牽引棒を有しない航空機牽引車。
【請求項３】
　前記制御装置が、
　・前記油圧モータの容量と、
　・前記斜板ポンプの制御角と、
のうちのいずれか１つ以上を調整するように構成される、請求項１または２に記載の牽引
棒を有しない航空機牽引車。
【請求項４】
　前記制御装置が、
　・前記斜板ポンプの制御角の速い変化と、
　・前記斜板ポンプの制御角の遅い変化と、
のうちのいずれか１つ以上を誘導するように構成される、請求項１乃至３のいずれかに記
載の牽引棒を有しない航空機牽引車。
【請求項５】
　前記制御装置が、前記斜板ポンプの制御角を調整するためにフィードフォワード工程を
利用するように構成される、請求項４に記載の牽引棒を有しない航空機牽引車。
【請求項６】
　前記動作の１つ以上のパラメータの変更が、速度および牽引力の少なくとも１つの減少
を前記牽引車にもたらす、請求項１乃至５のいずれかに記載の牽引棒を有しない航空機牽
引車。
【請求項７】
　前記シャーシが、前記降着装置の一部を受けるように構成され、かつ、少なくともシャ
ーシ上の前記方向に移動可能となるように前記シャーシ上に取り付けられた、支持アセン
ブリを備える、請求項１乃至６のいずれかに記載の牽引棒を有しない航空機牽引車。
【請求項８】
　前記力センサが、少なくとも前記シャーシ上の前記方向に前記支持アセンブリによって
及ぼされる力を測定するように構成される、請求項７に記載の牽引棒を有しない航空機牽
引車。
【請求項９】
　前記動作の１つ以上のパラメータが、速度、方向、加速および減速を含む群から選択さ
れる、請求項１乃至８のいずれかに記載の牽引棒を有しない航空機牽引車。
【請求項１０】
　前記制御装置が、１つ以上の外因に少なくとも基づいて、前記降着装置へ前記シャーシ
によって及ぼされる合力を算出するように構成される、請求項１乃至９のいずれかに記載
の牽引棒を有しない航空機牽引車。
【請求項１１】
　前記外因が、
　・前記牽引車が通過する、航空機移動面に沿ったさまざまな位置の傾斜に関するデータ
と、
　・前記航空機および牽引車に影響を及ぼしている風力に関するデータと、
　・前記航空機移動面に沿ったさまざまな位置での前記航空機および／または牽引車の転
がり摩擦力に関するデータと、
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　・障害物に関するデータと、
を含む群から選択される、請求項１０に記載の牽引棒を有しない航空機牽引車。
【請求項１２】
　航空機を牽引する方法であって、前記方法は、
　・上に前記航空機の降着装置の少なくとも一部を受けるように構成されたシャーシと、
　・軌道に沿った方向に前記牽引車を移動するように構成され、可変角度斜板油圧モータ
および制御可能なバイパス経路バルブと連結した可変角度斜板油圧ポンプから成る推進配
置であって、前記バイパス経路が閉じられた状態にあるとき、前記推進配置を起動させて
前記牽引車の速度および牽引力のうちの少なくとも１つを増加させるために、前記ポンプ
と前記モータ間に油圧流体が循環するように、そして、少なくとも、前記バイパス経路が
開かれた状態にあるとき、油圧流体の大部分が、前記牽引車の回転速度および牽引力のう
ちの少なくとも１つを減少させるために、前記バイパス経路バルブを介して前記モータを
横切って循環するように構成された、推進装置と、
を備える、牽引棒を有しない航空機牽引車を提供するステップを含み、
　前記方法は、前記降着装置へ前記シャーシによって及ぼされる力が、少なくとも推進配
置の利用可能な動力、ポンプおよびモータ斜板、並びに、バイパス経路バルブの状態を調
整することによって所定値以下で維持されるように、牽引車の動作の１つ以上のパラメー
タを変更して、前記牽引車に前記航空機を牽引させるステップをさらに含み、
　前記航空機の航空機パイロットにより制御された制動を示す、少なくとも１つの力セン
サの出力に応答して、前記方法は、前記可変角度斜板油圧ポンプの制御角を減少させるこ
とと並行して制御装置に前記バイパス経路バルブを開放させるステップをさらに含む、方
法。
【請求項１３】
　前記牽引車が、請求項１乃至１１のいずれかに従う、請求項１２に記載の方法。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、概して航空機地上移動用システムに関し、より具体的にはこのようなシステ
ムの地上車の制御法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　航空機牽引車は、多くの場合、空港の地上位置間で航空機を牽引するために提供され、
これにより、航空機が自身の動力で移動する必要性を取り除き、ジェット燃料を節約する
。当該牽引車には、降着装置を牽引車と接続する牽引棒を設けることができるか、または
、当該牽引車は、牽引棒が設けられず、典型的に降着装置が牽引車のシャーシ上に直接位
置する、牽引棒を有しないものであり得る。
【発明の概要】
【０００３】
　本発明の一態様によれば、航空機の降着装置を受け、それによって、航空機を牽引する
ように構成された、牽引棒を有しない航空機牽引車が提供され、当該牽引車は、
　・その上に降着装置の少なくとも一部を受けるように構成されたシャーシと、
　・軌道に沿った方向に牽引車を移動するように構成され、かつ可変角度斜板油圧モータ
および制御可能なバイパス経路バルブと連結された可変角度斜板油圧ポンプを備える推進
装置であって、バイパス経路が閉じられた状態にあるとき、推進配置を作動させて牽引車
の速度および牽引力のうちの少なくとも１つを増加させるためにポンプとモータとの間に
油圧流体が循環するように、そして、バイパス経路が開かれた状態にあるとき、油圧流体
の少なくとも大部分が、牽引車の回転速度および牽引力のうちの少なくとも１つを減少さ
せるために、バイパス経路バルブを介してモータの全域にわたって循環するように構成さ
れる、推進配置と、
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　・少なくとも牽引車と航空機の間の速度差に起因する方向に、シャーシによって降着装
置へ及ぼされる力を、直接または間接に測定するように構成された少なくとも１つの力セ
ンサと、
　・力センサと連通し、降着装置へシャーシによって及ぼされる力が、少なくとも、推進
配置の利用可能な動力、ポンプおよびモータ斜板、並びに、バイパス経路バルブの状態を
調整することによって、所定値以下で（例えば、牽引車の動作の間に）維持されるように
、牽引車の動作の１つ以上のパラメータを変更するように構成された、制御装置と、
を備える。
【０００４】
　用語「牽引棒を有しない」は、本明細書および請求項で使用するとき、牽引棒（すなわ
ち、牽引車のシャーシと航空機の降着装置の間を結合させる棒または他の接続装置）のな
い航空機牽引車の部類に関することを十分に理解されたい。牽引棒を有しない航空機牽引
車においては、降着装置が概してシャーシ上に直接位置するか、または、降着装置の重量
がシャーシ内の領域へと導かれる。
【０００５】
　用語「制御装置」は、本明細書および請求項で使用するとき、例えばそれぞれが特定機
能を実行する、２つ以上の制御装置を含むが、これらに限定されない最広義の用語で理解
されるべきであることをさらに十分に理解されたい。
【０００６】
　牽引棒を有しない航空機牽引車は、バイパス経路が閉鎖されたときに、牽引車の自由な
動作のために、モータ全体の油圧流体の自由流動を可能にする油圧モータ三方弁をさらに
備える場合がある。
【０００７】
　バイパス経路は、斜板ポンプから、油圧流体の流れがそれる、バイパス経路が開いた後
の制動期間と関連する場合があり、制御装置は、バイパス経路の状態を制御するように更
に構成され、バルブは、制動期間より非常に短い応答期間を特徴とする。
【０００８】
　推進駆動モジュールは、バイパス経路の状態を制御するバルブをさらに備える場合があ
り、当該バルブは、油圧ポンプおよびモータの斜板の共振周期より遥かに短い応答期間を
特徴とする。
【０００９】
　油圧モータの容量を調整するように、制御装置を構成することができる。
【００１０】
　斜板ポンプの制御角度を調整するように、制御装置を構成することができる。このよう
にして、制御装置は、牽引車の速度を制御し、それによって航空機の降着装置に作用する
力を制御することができる。
【００１１】
　斜板ポンプの制御角度の速い変化を誘導するように、制御装置を構成することができる
。これによって、航空機の降着装置に作用する力が力閾値を超えることを、制御装置が防
止することが可能になる。
【００１２】
　斜板ポンプの制御角度の遅い変化を誘導するように、制御装置を構成することができる
。例えば、これは、牽引棒を有しない航空機牽引車を所望の速度にするために有用であり
得る。
【００１３】
　斜板ポンプの制御角度を調整するためにフィードフォワード工程（すなわち、システム
への入力の混乱を、混乱の出現を予期してまたは混乱の出現と同時に、システム装置を調
整するために使用することができる制御形態）を利用するように、制御装置を構成するこ
とができる。
　



(5) JP 5591251 B2 2014.9.17

10

20

30

40

50

【００１４】
　牽引棒を有しない航空機牽引車は、降着装置とシャーシ間のエネルギを吸収するように
配置されたエネルギ吸収器をさらに備える場合がある。
【００１５】
　動作の１つ以上のパラメータの変更が、牽引車に速度および／または牽引力を減少させ
るような効果を有し、かつ／または、そのように導くことができる。
【００１６】
　シャーシは、降着装置の一部を受け、かつ、少なくともシャーシ上でその方向に移動可
能であるように、シャーシ上に取り付けられるように構成された支持アセンブリを備える
場合がある。このような場合、シャーシ上で、少なくともその方向に支持アセンブリによ
って及ぼされる力を測定するように、力センサを構成することができる。
【００１７】
　速度、方向、加速度および減速度から成る群から、動作のパラメータを選択することが
できる。
【００１８】
　１つ以上の外因に少なくとも基づいて、シャーシによって降着装置へ及ぼされる（予測
された）合力を算出するように、制御装置を構成することができる。当該外因は、
　・牽引車が通過する、航空機移動面に沿ったさまざまな位置での傾斜に関するデータと
、
　・航空機および牽引車に影響を及ぼす風力に関するデータと、
　・航空機移動面に沿ったさまざまな位置での航空機および／または牽引車の転がり摩擦
力に関するデータと、
　・障害物に関するデータと、
を含む群から選択することができる。
【００１９】
　傾斜に関するデータを、傾斜角検出機能により提供することができる。
【００２０】
　傾斜に関するデータを、データベースに傾斜データとして予め設定および保存すること
ができ、制御装置は、航空機移動面上の牽引車の位置を決定して、傾斜データをその位置
と関連づけるようにさらに構成される。
【００２１】
　転がり摩擦力に関するデータを、データベースに摩擦データとして予め設定および記憶
することができ、制御装置は、航空機移動面上の牽引車の位置を決定して、摩擦データを
その位置と関連づけるようにさらに構成される。
【００２２】
　航空機経路に沿った障害物を検出するように、牽引車を構成することができる。
　
【００２３】
　例えば電子フライトバッグによって、無線で遠隔管理センターと通信するように、制御
装置を構成することができる。
【００２４】
　牽引棒を有しない航空機牽引車は、航空機内の同様の装置と無線で通信するように構成
された電子フライトバッグをさらに備える場合がある。
【００２５】
　本発明の別の態様によれば、航空機を牽引するための方法が提供され、当該方法は、
　・上に航空機の降着装置の少なくとも一部を受けるように構成されたシャーシと、
・軌道に沿った方向に牽引車を移動するように構成され、可変角度斜板油圧モータおよび
制御可能なバイパス経路バルブと連結された可変角度斜板油圧ポンプを備える推進装置で
あって、バイパス経路が閉じられた状態にあるとき、推進配置を作動させて牽引車の速度
および牽引力のうちの少なくとも１つを増加させるためにポンプとモータとの間に油圧流
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体が循環するように、および、バイパス経路が開かれた状態にあるとき、油圧流体の少な
くとも大部分が、牽引車の回転速度および牽引力のうちの少なくとも１つを減少させるた
めに、バイパス経路バルブを介してモータの全域にわたって循環するように構成される、
推進配置と、
を備える、牽引棒を有しない航空機牽引車を提供することを含み、当該方法は、降着装置
へシャーシによって及ぼされる力が、少なくとも、推進配置の利用可能な動力、ポンプお
よびモータ斜板、並びに、バイパス経路バルブの状態を調整することによって、所定値以
下で維持されるように、牽引車の動作の１つ以上のパラメータを変更して、牽引車に航空
機を牽引させることをさらに含む。
【００２６】
　上記の通りに牽引車を提供することができる。
【００２７】
　本発明のさらなる一態様によれば、航空機の降着装置を受け、それによって、航空機を
牽引するように構成された、牽引棒を有しない航空機牽引車が提供され、当該牽引車は、
　・その上に降着装置の少なくとも一部を受けるように構成されたシャーシと、
　・軌道に沿った方向に牽引車を移動するように構成された推進配置と、
　・牽引棒を有しない航空機牽引車の実際の速度とその所定の所望の速度との間で比較し
て、
　　ｏ実際の速度が、所望の速度より低い場合に、および
　　ｏ実際の速度が、比較より前の、事前に決められた期間に、事前に決められた速度範
囲内に維持された場合に、
牽引棒を有しない航空機牽引車の実際の速度を維持するように推進配置に指示するよう構
成された制御装置と、
を備える。
【００２８】
　航空機パイロットにより制御された航空機の制動および減速を検出するように、制御装
置をさらに構成することができ、当該制御装置は、
　・実際の速度が、所望の速度より高い場合に、および
　・航空機パイロットに制御された航空機の制動および減速のうちの少なくとも１つが検
出された場合に、
実際の速度を維持するように推進配置に指示するようにさらに構成される。
【００２９】
　航空機パイロットにより制御された制動が検出される場合に、所望の速度と一致させる
ように、に牽引棒を有しない航空機牽引車の実際の速度を変えるように推進配置に指示す
るように、制御装置をさらに構成することができる。
【００３０】
　牽引棒を有しない航空機牽引車を、航空機牽引の間、常に正の牽引力が加えられるよう
にさらに構成することができる。
【００３１】
　牽引棒を有しない航空機牽引車を、最大許容疲れ荷重の超過から降着装置をリアルタイ
ムで保護するようにさらに構成することができる。
【００３２】
　所望の速度を算出するように、制御装置をさらに構成することができる。
【００３３】
　所望の速度に対応した所望の牽引力を算出するように、制御装置をさらに構成すること
ができる。
【００３４】
　少なくとも牽引車の位置に基づいて、所望の速度を算出するように、制御装置をさらに
構成することができる。
【００３５】
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　更に、制御装置は、少なくとも、牽引車の位置および少なくとも１つの他の牽引車の位
置に基づいて、所望の速度を算出するように構成されてもよい。
【００３６】
　少なくとも、牽引車の位置、並びに、その牽引車と少なくとも１つの経路を共有する少
なくとも１つの他の牽引車の位置および速度に基づいて所望の速度を算出するように、制
御装置をさらに構成することができる。
【００３７】
　少なくとも、牽引車の位置、および、牽引位置の端に牽引車が到着する所望の時刻に基
づいて所望の速度を算出するように、制御装置をさらに構成することができる。
【００３８】
　少なくとも、牽引車の位置、牽引場所の端に別の牽引車が到着する推定時刻、および、
牽引位置の端に牽引車が到着する所望の時刻に基づいて所望の速度を算出するように、制
御装置をさらに構成することができる。
【００３９】
　牽引棒を有しない航空機牽引車は、牽引車の速度および位置に関する情報を送信するよ
うに構成された送信器をさらに備えることができる。この情報は、例えば、航空機操縦席
、少なくとも１つの他の牽引車、または遠隔管理センターに送信することができる。
【００４０】
　牽引棒を有しない航空機牽引車は、少なくとも１つの他の牽引車の速度および位置に関
する情報を遠隔管理センターから受信するように構成された受信器をさらに備えることが
できる。
【００４１】
　牽引棒を有しない航空機牽引車は、センサを利用することによって、少なくとも１つの
他の牽引車の速度および位置を検出するように構成された検出器を備えることができ、当
該制御装置は、他の牽引車の速度および位置に少なくとも基づいて所望の速度を算出する
ように構成される。
【００４２】
　牽引位置の端に到着する所望の時刻、および、牽引場所の端に他の牽引車が到着する推
定時刻に基づいて所望の速度を算出するように、制御装置をさらに構成することができる
。
【００４３】
　また、本発明のなおさらなる一態様によれば、牽引棒を有しない航空機牽引車を制御す
るための方法が提供され、当該方法は、
　・牽引経路の少なくとも一部を牽引車と共有することが予想される、少なくとも１つの
他の牽引車の速度および位置に関する情報を得ることと、
　・牽引車の速度および位置、並びに、その情報に少なくとも基づいて、牽引車の所望の
速度を算出することと、
を含む。
【００４４】
　当該方法は、牽引位置の端に牽引車が到着する所望の時刻に基づいて、所望の速度を算
出することをさらに含むことができる。
【００４５】
　当該方法は、牽引場所の端にもう１つの牽引車が到着する推定時刻に基づいて、牽引棒
を有しない航空機牽引車の所望の速度を算出することをさらに含むことができる。
【００４６】
　当該方法は、牽引車の速度および位置に関する情報を他の牽引車に送信することをさら
に含むことができる。
【００４７】
　当該方法は、牽引車の速度および位置に関する情報を遠隔管理センターに送信すること
、並びに、速度および位置に関する情報から他の牽引車の情報をそこから受信することを



(8) JP 5591251 B2 2014.9.17

10

20

30

40

50

さらに含むことができる。
　
【００４８】
　牽引車は、センサを利用して、少なくとも１つの他の牽引車の速度および位置に関する
情報を得ることができる。
【００４９】
　本発明のなおさらなる一態様によれば、航空機の降着装置を受け、それによって、航空
機を牽引するように構成された、牽引棒を有しない航空機牽引車が提供され、当該牽引車
は、
　・上に降着装置の少なくとも一部を受けるように構成されたシャーシと、
　・軌道に沿った方向に牽引車を移動するように構成された推進配置と、
　・上記の通りに操作するように構成された制御装置と、
を備える。
【図面の簡単な説明】
【００５０】
　本発明は、以下の図に関連して行われる以下の詳細な説明から、より完全に、理解およ
び評価されるであろう。
【図１Ａ】牽引棒を有しない航空機牽引車の図である。
【図１Ｂ】線１Ｂ－１Ｂに沿ってとらえた、図１Ａに示された牽引棒を有しない航空機牽
引車の断面図である。
【図１Ｃ】図１Ａに示された牽引棒を有しない航空機牽引車の上面図である。
【図２Ａ－２Ｊ】図１Ａに示された牽引棒を有しない航空機牽引車の、前押し戻しおよび
押し戻し動作のさまざまな段階の透視図である。
【図３Ａ－３Ｅ】図１Ａに示された牽引棒を有しない航空機牽引車の、パイロットによっ
て制御された地上移動動作のさまざまな段階を示す。
【図４Ａ－４Ｅ】図１Ａに示された牽引棒を有しない航空機牽引車の、自律地上移動動作
のさまざまな段階を示す。
【図５Ａ－５Ｅ】図１Ａに示された牽引棒を有しない航空機牽引車の、自律帰還動作のさ
まざまな段階を示す。
【図６Ａ－６Ｃ】図１Ａに示された牽引棒を有しない航空機牽引車の、操縦機能を概略的
に示す。
【図７Ａ－７Ｄ】降着装置への負荷を制御するために、航空機のパイロットにより制御さ
れた制動に反応する、エネルギ吸収システムを示す。
【図８Ａ】図１に示された牽引車の、制御装置の一部である力制御ループおよび速度制御
ループの、入力および出力のブロック図である。
【図８Ｂ】制御装置の一部である多入力／多出力（ＭＩＭＯ）力制御ループおよび速度制
御ループの、ブロック図である。
【図９】牽引棒を有しない牽引車、航空機、並びに、航空機および図１Ａに示された牽引
棒を有しない航空機牽引車に加えられる力の、動的モデルを示す。
【図１０】さまざまな制御ループを示す。
【図１１】航空機を牽引する方法を示す。
【図１２】対応した、牽引棒を有しない牽引車および航空機操縦席電子フライトバッグ（
ＥＦＢ）ユニットを示す。
【図１３】２台のカメラを有する、牽引棒を有しない航空機牽引車を示す。
【図１４】空港での、牽引棒を有しないいくつかの牽引車の動作を示す。
【図１５】航空機を牽引する方法を示す。
【図１６】牽引棒を有しない航空機牽引車の所望および実際の速度に関する、各々時間の
関数としての、速度、パイロットブレーキ、牽引力およびモータＲＰＭの図である。
【図１７】牽引棒を有しない航空機牽引車を制御するための方法を例解する。
【発明を実施するための形態】
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【００５１】
　空港ゲートから離陸滑走路へ航空機を地上移動させるための、ロボットまたは半ロボッ
ト牽引車の制御システムが提供される。牽引車は、燃料消費を抑えそして汚染を最小化す
るために、航空機ジェットエンジンを使用することなく航空機を地上移動させるように設
計される。制御装置は、したがって、２重の機能、すなわち、牽引車の牽引速度をリアル
タイムで、および常に制御する（それによって、航空機エンジンに代わる）機能、並びに
、牽引車牽引力を調整する（それによって、静荷重および疲れ荷重制限を超えないことで
航空機降着装置（例えば、前脚またはＮＬＧ）を保護し、並びに、これによって、航空機
降着装置のライフサイクルに影響を与えない）機能を有する。したがって、いくつかの制
御および制御量が相互に関連および相互依存している多入力、多出力（ＭＩＭＯ）制御概
念が、制御装置の動作を指示するために、提供される。
【００５２】
　本明細書において提供される記載は、航空機のジェットエンジンを使用することなくゲ
ートから離陸滑走路まで航空機を地上移動させるためのロボットまたは半ロボット牽引車
に関する。牽引車は、航空機パイロットにより制御された地上移動モードで動作すること
ができ、そこで、航空機パイロットは、航空機が自身の動力で移動しているかのように、
操縦およびブレーキ操作をし、そして、牽引車速度は、制御装置により制御される。地上
移動の完了時に、牽引車は、空港の命令および制御システムに制御されて、ゲートの前押
し戻し位置へ自律的に戻ることができる。牽引車のドライバが押し戻し動作を実行するこ
とができ、実行後、ドライバは牽引車から離れ、航空機のパイロットが、地上移動の間、
牽引車を制御する。牽引車は、航空機の地上移動の間、自律動作モードで動作することが
できる。「自律」という用語は、空港の命令、制御および通信システム管理下の動作を含
んで、広義で本明細書全体において使用され、この動作は、航空機のパイロットによるオ
ーバーライドを受ける場合がある。
【００５３】
　牽引棒を有しない航空機牽引車１００を例解する、図１Ａ、図１Ｂおよび図１Ｃに対し
て、ここで参照が行われる。本出願の受託者に指定された国際公開第ＷＯ２００８／１３
９４４０号は、本開示に適用可能な多くの原理を教示し、その全内容は、必要に応じて、
追加的または代替的詳細、特徴および／または技術的背景の適切な教示のために、本明細
書における参照により、本明細書によって組み込まれる。図１Ａ、図１Ｂおよび図１Ｃに
示されるように、牽引棒を有しない航空機牽引車１００は、前方の操縦可能な車輪１０４
および１０６、後方の操縦可能な車輪１０８および１１０、並びに、中間の操縦不可能な
車輪１１２および１１４を含む、６つの車輪に支持されるシャーシ１０２を備える。また
、車輪１１２および１１４は、代わりに、操縦可能であり得ると十分に理解される。それ
ぞれ参照番号１１５、１１６、１１７および１１８によって示される、操縦可能な車輪１
０４、１０６、１０８および１１０の回転中心は、１つの長方形の頂点を定めることがで
き、その長さＡは、牽引車１００の同じ側面上の、前方および後方のそれぞれの車輪の回
転中心間の分離によって定められ、その幅Ｂは、前方のそれぞれの車輪１０４および１０
６の回転中心１１５と１１６の間、並びに、後方のそれぞれの車輪１０８および１１０の
回転中心１１７と１１８の間の分離によって定められる。
【００５４】
　車輪１０４、１０６、１０８、１１０、１１２および１１４のそれぞれを、制御装置１
１９からの速度およびトルク制御信号に反応して車両ディーゼルモータ（図示せず）に駆
動される、対応した油圧ポンプ（図示せず）を原動力とする対応した油圧モータ（図示せ
ず）により、制御可能に駆動することができる。操縦可能な車輪１０４、１０６、１０８
および１１０のそれぞれは、制御装置１１９からの操縦制御信号に応答して、１つ以上の
操縦ピストン（図示せず）により操縦可能であり得る。車輪、油圧ポンプおよびディーゼ
ルモータは、軌道に沿った方向へ牽引車を移動するように構成された、推進配置の一部を
構成する。
【００５５】
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　ハンドル１２０、ブレーキ（図示せず）および必要に応じて他の制御装置を任意に含み
得るドライバ制御インタフェースアセンブリは、押し戻しの前および間、および／または
、非常事態または牽引車制御システムの故障時に、牽引棒を有しない航空機牽引車１００
の動作をドライバが調節することを可能にするように、制御装置１１９と連動することが
できる。牽引棒を有しない航空機牽引車１００は、離陸地点に近づくか、または、離陸地
点へ地上移動するために、制御装置１１９を介して、「航空機パイロット管理」（ＰＩＣ
）モードで動作することができる。離陸地点の近くで、制御装置１１９は、空港管理統制
センターから、または、例えばＧＰＳセンサ若しくは何らかの適切な他の牽引車位置セン
サなどの、牽引車位置センサ１２１から受け取った命令に応答して、自動または（セーフ
ティドライバによる）手動で、航空機から牽引車１００を分離し、牽引車１００は、制御
装置１１９の制御で動作し、自律、または、セーフティドライバによって動かされる手動
で、離陸地点から所望の前押し戻し位置へと戻る。牽引車１００は、風センサ１２２、例
えばＶｅｌｏｄｙｎｅ（登録商標）社によって、ＨＤＬ―６４Ｅの名前で販売されている
ようなレーダーおよび／またはレーザセンサなどの、制御装置１１９に出力をする１つ以
上の障害物検出センサ１２３、および、例えば遠隔管理統制センターによる、牽引車１０
０の遠隔運転を可能にする１つ以上の運転カメラ１２４、を備え得る。運転カメラ１２４
は、オペレータが牽引車１００の上、または、牽引車の近くのさまざまな位置を見ること
ができるように、選択可能なパンおよび傾きを有するよう回転可能であり得る。
【００５６】
　回転可能な航空機降着装置の車輪支持アセンブリ１２５は、枢動可能かつ回転可能に、
水平基盤アセンブリ１２６に取り付けられる。支持アセンブリ１２５の、参照番号１２７
により示される定常状態回転中心は、操縦可能なそれぞれの車輪１０４、１０６、１０８
および１１０の、回転中心１１５、１１６、１１７および１１８によって定められる長方
形の幾何中心にあり得る。
【００５７】
　水平基盤アセンブリ１２６は、シャーシに対するアセンブリの限定された運動の自由度
を許容する方法で、シャーシ１０２に連結され、そして、複数のエネルギ吸収ピストン１
２８を備え得るエネルギ吸収器アセンブリにより係合される。エネルギ吸収ピストンのそ
れぞれは、シャーシ１０２および水平基線アセンブリ１２６に枢動可能に連結される。力
センサ１２９は、ロードセルでもよく、エネルギ吸収ピストン１２８のそれぞれと関連し
ていてもよい。センサは、制御装置１１９に出力し、それにより車両の加速および減速を
制御する際に使用される。
【００５８】
　水平基盤アセンブリ１２６マットは周囲の基底要素１３０を備え、基底要素は、前方の
一組の掛けられた支持体１３２上で横へ伸びる支持ロッド１３１から懸架されることによ
って、そして、シャーシ１０２に枢動可能に取り付けられた後方の一組の受け渡し支持体
１３２に懸架されることによって、シャーシ１０２に枢動可能に取り付けられる。掛けら
れた支持体１３２は、枢動可能に取り付けられたエネルギ吸収ピストン１２８により係合
される。掛けられた支持体１３２への周囲の基底要素１３０の取り付けを、回転可能な軸
１３３によって行うことができ、周囲の基底要素１３０と一体的に当該軸を形成してもし
なくてもよい。
【００５９】
　支持アセンブリ１２５を、高耐荷重軸受１３５と係合した、アセンブリから外側へ伸び
ている一組の回動軸１３４によって、基盤１２６に枢動可能かつ回転可能に取り付けるこ
とができ、次いで、軸受は、基盤１２６に形成された３６０°周囲のベアリングレース１
３６と係合する。この配置は、基底要素１３０、水平基盤アセンブリ１２６およびシャー
シ１０２に対する、支持アセンブリ１２５の比較的低摩擦の回転可能性および傾斜可能性
を提供する。
【００６０】
　直立したフレーム１４０は、支持アセンブリ上に航空機降着装置車輪の位置を合わせる
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ために、支持アセンブリ１２５に固定して取り付けられる。航空機降着装置車輪ストップ
バー１４２を、支持アセンブリを航空機降着装置車輪の異なるサイズに適応させるために
、支持アセンブリ１２５に固定されたストップバー位置決めピストン１４４によって、直
立したフレーム１４０に対して選択できるように配置することができる。支持アセンブリ
１２５の回転方向を、電位差計などの、回転センサ１４５により検出することができ、当
該センサは、支持アセンブリ回転方向の入力を制御装置１１９に提供する。支持アセンブ
リ１２５の回転方向を、支持アセンブリ回転モータ１４６により調節することができる。
【００６１】
　選択して位置決め可能なクランプアセンブリ１４７を、支持アセンブリ１２５に取り付
け、そして直立したフレーム１４０に連結することができる。クランプアセンブリ１４７
は、航空機降着装置車輪の回転中心が、できる限り正確に支持アセンブリの回転中心１２
７にあるように、つまり、上記したように、操縦可能な車輪１０４、１０６、１０８およ
び１１０の回転中心によって定められた長方形の幾何中心にあるように、支持アセンブリ
１２５上に航空機降着装置車輪を選択的に締め付けるように動作する。
【００６２】
　ロードセルなどの力センサ１４８は、例えば、牽引されている航空機の加速、減速およ
び／または速度に対する、牽引車１００の加速、減速および／または速度の違いに起因し
た、航空機降着装置車輪、つまり航空機降着装置に加えられる水平面での力を検出するべ
く航空機降着装置車輪を係合するために、クランプアセンブリ１４７の前方接面上、およ
び、ストップバー１４２の後方接面上へ取り付けられる。
【００６３】
　傾斜した航空機降着装置の車輪ランプ１５０を、基底要素１３０に取り付けることがで
きる。一組の航空機降着装置の車輪係合ピストンアセンブリ１５２を、航空機降着装置を
押しおよび持ち上げるように、並びに、支持アセンブリ１２５上に航空機降着装置車輪を
配置するように、提供することができる。
【００６４】
　力センサ１４８は、牽引車の動作の軌道に沿って、一般に水平な、少なくとも１つの方
向に降着装置に加えられる力を検出するように動作することができる。この力は、航空機
パイロットにより制御された牽引車減速を引き起こす航空機の制動、または、牽引車加速
の結果であり得る。制御装置１１９は、とりわけ航空機パイロットにより制御された制動
を示す、力センサの出力情報に応答して、少なくとも一部は動作し、結果として航空機の
減速をもたらし、牽引車１００の車輪を動かす油圧モータに速度およびトルク制御信号を
提供する。制御とは、例えば、結果的に牽引車の減速および／または加速をもたらす航空
機パイロットにより制御された制動によって、航空機の降着装置に損害を与えない最大に
許容された力まで、航空機の降着装置に加えられる力を低下および制限するようなことで
ある。
【００６５】
　回転センサ１４５は、航空機の降着装置を介して航空機パイロットの操縦によって引き
起こされる、基盤アセンブリ１２６に対する支持アセンブリ１２５の回転を検出するよう
に動作することができ、制御装置１１９は、回転センサ１４５の出力情報に基づき、この
ようにして航空機パイロットの操縦命令に応答し、操縦可能な車輪１０４、１０６、１０
８および１１０の操縦を制御するように動作する。
【００６６】
　力センサ１２９および１４８は、結果として生じる、少なくとも１つの全体に水平な方
向に降着装置に加えられる力を検出することができ、その結果、制御装置１１９は、少な
くとも１つの力センサの出力情報を利用して、パイロットに制御された制動、および、以
下の入力情報のうちの少なくとも１つを検出して、少なくとも１つの力フィードバックル
ープを使用することによって、牽引車の加速および減速を制御するように動作する：
　・牽引車１００が通過する航空機移動面に沿った、さまざまな位置の既知の傾斜によっ
て誘導される力の表示であって、それらの位置は、位置検出機能によって制御装置に対し
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て特定される、表示、
　・航空機に加えられる風力の表示。空港および／または牽引車に取り付けられた風セン
サから、制御装置に供給されている風力に関する情報、および
　・牽引車が通過する航空機移動面に沿ったさまざまな位置の、牽引車および航空機の既
知の転がり摩擦力の表示であって、それらの位置は、位置検出機能によって制御装置に対
して特定される、表示。
【００６７】
　制御装置１１９は、例えば、制御装置１１９に組み込んだ適切な空港地図、並びに、牽
引車１００および航空機の移動経路に沿った牽引車１００の位置を示した牽引車位置セン
サの出力情報、を利用するなどの、牽引車および航空機が通過する移動経路に沿った既知
の制限速度に基づいて、少なくとも１つの速度フィードバックループを使用することによ
って、牽引車１００の速度をさらに制御するように動作することができる。
【００６８】
　単一または一組のレーザ測距装置１５４を、航空機の前後軸と牽引車１００の前後軸の
間の角度関係を確認するために、牽引車１００のシャーシ１０２に取り付けることができ
る。航空機の前後軸と牽引車１００の前後軸の間の角度関係を、例えば図４Ａから図４Ｅ
で本明細書の下記に説明する、自律地上移動モードで使用することができる。
【００６９】
　図２Ａで見られるように、牽引車１００は、押し戻しを待つ航空機２０２に向けて、矢
印２００によって示される方向に、牽引車ドライバの制御によって移動する。図２Ｂは、
ランプ１５０に置かれた降着装置車輪２０４を例解する。図２Ｃは、航空機降着装置を押
しおよび持ち上げるため、並びに、支持アセンブリ１２５上に航空機降着装置車輪を配置
するために、降着装置車輪２０４に係合して配置された降着装置車輪係合ピストンアセン
ブリ１５２を例解する。図２Ｄは、特定の航空機２０２の特定の航空機降着装置車輪２０
４に対応するための、ストップバー位置決めピストン１４４による、直立したフレーム１
４０に対する航空機降着装置車輪ストップバー１４２の適切な位置決めを例解する。図２
Ｅは、支持アセンブリ１２５上に押されている降着装置車輪２０４を例解する。
【００７０】
　図２Ｆは、上記のように、操縦可能な車輪１０４、１０６、１０８および１１０の回転
中心によって定められた長方形の幾何中心、または、幾何中心の近くにある、支持アセン
ブリ１２５の回転中心１２７に、航空機降着装置車輪２０４の回転軸が、できる限り正確
に位置するように、適切に配置されたストップバー１４２へ、ピストンアセンブリ１５２
によって押される航空機降着装置車輪２０４を例解する。
【００７１】
　図２Ｇおよび図２Ｈは、航空機降着装置の車輪２０４との係合からの個々のピストンア
センブリ１５２の後退と、航空機降着装置の車輪の回転中心が、できる限り正確に支持ア
センブリ１２５の回転中心１２７にあるように支持アセンブリ１２５上へ航空機降着装置
車輪を締付けるための、クランプアセンブリ１４７の個々のクランプの航空機降着装置車
輪２０４との係合を例解する。図２Ｉは、牽引車のドライバが制御する牽引車１００によ
る、航空機２０２の押し戻しを例解する。図２Ｊは、押し戻し完了後、牽引車１００から
離れる牽引車のドライバを例解する。ドライバは、地上移動の全部または一部の間、牽引
車１００上に残ってもよく、エンジン始動後、航空機からの牽引車の離脱に関与してもよ
い。
【００７２】
　図３Ａは、基底要素１３０に対して支持アセンブリ１２５の対応した回転を引き起こす
、従来の航空機舵柄２０６またはペダル（図示せず）を用いた、航空機パイロットによる
航空機降着装置車輪２０４の回転を例解する。支持アセンブリ１２５の回転は、回転セン
サ１４５によって、直接に直ちに検出され、回転センサ１４５は制御装置１１９へ出力情
報を提供し、図６Ａから図６Ｂに関して以下でより詳細に説明されるように、牽引車１０
０の操縦可能な車輪１０４、１０６、１０８および１１０の即時の回転をもたらす。
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【００７３】
　制御装置１１９は、航空機パイロットに操縦されたときの降着装置の車輪２０４、つま
り支持アセンブリ１２５の方向と、ここでは参照番号２１０によって示される牽引車１０
０の前後軸との間の、角度αを示す、回転センサ１４５からの入力情報を受け取るフィー
ドバック制御ループに従って、牽引車１００の操縦を実行することができる。制御装置１
１９は、図６Ａから図６Ｃに関して以下で説明されるそれぞれの角度β１、β２、β３お
よびβ４で、牽引車の操縦可能な車輪１０４、１０６、１０８および１１０を回転させて
、角度αがゼロとなるように牽引車１００を動かす。
【００７４】
　図３Ｂは、航空機パイロットによって示された方向へ航空機２０２が牽引車に引かれる
ように、向きが定められた牽引車１００の、動作の中間段階を例解する。この段階では、
支持アセンブリ１２５と牽引車１００の前後軸２１０間の角度αは、図３Ａに示された角
度の半分であるように示されている。角度γは、航空機２０２に対する牽引車１００の回
転による、牽引車１００の前後軸２１０と、ここでは参照番号２２０によって示される牽
引車に牽引されている航空機２０２の前後軸との間で示される。
【００７５】
　図３Ｃは、αがゼロであるように、航空機２０２の降着装置の車輪２０４に対して向き
を定められた牽引車１００を例解する。牽引車の操縦可能な車輪１０４、１０６、１０８
および１１０の角度β１、β２、β３およびβ４は、それぞれ、概してゼロではないこと
に注意すべきである。この段階では、牽引車１００の前後軸２１０と牽引車１００によっ
て牽引されている航空機２０２の前後軸２２０間の角度γは、航空機２０２が回転し始め
たため、図３Ｂのγより小さい。
【００７６】
　図３Ｄは、航空機のパイロットがペダル２２２を踏むことによる、航空機２０２の制動
を例解する。航空機２０２の制動は、航空機２０２の主脚（図示せず）のブレーキによっ
て実行され、航空機を減速させる、つまりクランプ１４７の力センサ１４８に検出される
力の作用をすぐにもたらし、力センサの出力情報は、制御装置１１９により受け取られ、
それに応じてすぐに牽引車１００を減速する。航空機２０２の制動と牽引車１００の対応
する減速の間にタイムラグがあるため、力は、後方のエネルギ吸収ピストン１２８に加え
られて、力センサ１２９によってすぐに検出される。後方のエネルギ吸収ピストン１２８
は、牽引車１００に対する航空機２０２の制動によって引き起こされるエネルギを吸収す
る。この段階では、力センサ１２９は、力センサ１４８のバックアップとしての役割を果
たす。
【００７７】
　図３Ｅは、以下の１つ以上の要因を考慮して、航空機移動経路に沿った予め決められた
位置で予め決められた制限速度の範囲内となる航空機地上移動速度を提供するため、およ
び、降着装置に加えられる力が予め決められた限界を超えないことを確実にするために、
とりわけ力センサ１４８および１２９から受け取った入力情報に応えて、制御装置１１９
によって調節された牽引車１００の制御された加速を例解する：
　・牽引車１００が通過する航空機移動面に沿ったさまざまな位置の既知の傾斜によって
誘導される力。ここでは牽引車に取り付けられた牽引車位置センサ１２１によって提供さ
れる、ＧＰＳ機能などの、位置検出機能によって、制御装置１１９に対して特定される位
置、
　・航空機２０２に加えられる風力。例えば牽引車に取り付けられた風センサ１２２など
の、空港または牽引車搭載の風センサから、そしてまた、選択的に空港の命令および制御
機能を介して、制御装置１１９に供給される風力に関する情報、および
　・牽引車１００が通過する航空機移動面に沿ったさまざまな位置での、牽引車１００お
よび航空機２０２の転がり摩擦力であって、その位置は、牽引車位置センサ１２１によっ
て提供された位置検出機能によって、そしてまた、選択的に空港の命令および制御機能を
介して、制御装置１１９に識別される、転がり摩擦力。
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【００７８】
　また、制御装置１１９は、航空機パイロットの航空機２０２の制動だけでなく、障害物
センサ１２３によって検出された障害物の探知にも応答して、牽引車１００を減速するこ
ともできる。牽引車の減速は、航空機と牽引車の間の調整された減速比を確実にするため
に、それによって、航空機２０２の降着装置に加えられる力を予め決められた力の制限値
内に制限するために、とりわけ力センサ１４８および１２９から受け取った入力情報に応
えて、制御装置１１９によって調節される。
【００７９】
　降着装置への通常の牽引力とパイロットの制動によって加えられる力を区別するために
、制御装置１１９は、センサ１２０、１２１、１２２および１２３並びにカメラ１２４な
どの、各種センサからのデータによって示される、上で説明された１つ以上の要因を考慮
する場合がある。
【００８０】
　制御装置１１９は、速度制御フィードバックループを使用して牽引車の所望の速度を維
持するように、牽引車１００の加減速を調節することができる。制御装置１１９には、牽
引車移動経路のさまざまな区域の、関連した牽引車制限速度を示した、組み込まれた空港
地図を設けるか、または、当該地図を利用可能にすることができる。この制限速度の情報
は、牽引車１００の瞬間的な位置を示した情報によって調整され、当該位置を示した情報
を、牽引車位置センサ１２１によって提供することができる。更に、制御装置１１９は、
牽引車１００の瞬間的な速度を示すナビゲーションシステムをさらに含む場合がある。フ
ィードバックループは、牽引車１００の瞬間的な位置の制限速度に実際の速度をできるだ
け近づけ、そして、実際の速度が制限速度を超えないように動作する。
【００８１】
　制御装置１１９は、例えば力制御フィードバックループを使用して、航空機２０２の降
着装置に加えられる水平な力を、航空機総重量の４％といった許容範囲に制限するように
、牽引車１００の加減速を調節するように動作することもできる。制御装置１１９は、力
センサ１４８および１２９からの入力情報を受け取り、その入力は、とりわけ、風、傾斜
、転がり摩擦、並びに、航空機２０２および／または牽引車１００の加速または減速がも
たらす、航空機２０２の降着装置に加えられる力の合計を示す。力フィードバックループ
は、航空機２０２または牽引車１００の何れかの予期しない加速または減速のための余地
を選択的に残して、力センサ１４８および１２９によって検出される力を許容範囲以下に
維持するように、牽引車１００を加速または減速する。
【００８２】
　牽引棒を有しない航空機牽引車１００の自律地上移動動作のさまざまな段階を示した、
図４Ａ、図４Ｂ、図４Ｃ、図４Ｄおよび図４Ｅに対して、ここで参照が行われる。自律地
上移動動作を、押し戻し完了後、牽引車１００のドライバによって、または、空港管理統
制センターからの命令に応答して自動で開始することができる。
【００８３】
　自律地上移動動作では、支持アセンブリ１２５の機能は、概して航空機の前後軸２２０
と平行した、航空機パイロットが最後に選択した位置に降着装置車輪２０４の位置を維持
して、水平面で降着装置に加えられる力、特にトルクをゼロまで低下させることである。
その結果、牽引車１００がその移動経路に沿って方向を変えても、降着装置の位置はその
ままである。これは、牽引車１００の大部分の操縦操作で、支持アセンブリが牽引車１０
０の操作とは逆に回転することを意味する。
【００８４】
　自律牽引車制御は、力センサ１４８および１２９にすぐに検出される、主脚の航空機ブ
レーキを操作することによって、航空機パイロットがすぐにオーバーライドしてもよい。
【００８５】
　自律地上移動は、例えば以下の入力情報の一部若しくは全部を利用して、空港を地上移
動しているすべての航空機の地上移動経路および速度を調整および最適化する、空港管理
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統制センターの拡張Ｃ４（命令、統制、通信およびコンピュータ）機能を使用することが
できる：
　・空港内の地上移動しているすべての航空機の位置、
　・すべての航空機地上移動許可および地上移動経路の計算、および
　・飛行場の気象条件および誘導路の地面移動条件。
【００８６】
　この拡張Ｃ４機能は、以下の機能の一部若しくは全部を提供することができる：
　・滑走路侵入の回避、
　・地上移動の間の最小のスタートおよびストップを保証するために、すべての航空機の
最適な地上移動速度を算出すること、
　・誘導路上の交通渋滞を最小化すること、および
　・故障または非常事態の場合に即時のパイロットによる制御を可能にすること。
【００８７】
　図４Ａは、自律地上移動動作の始めの牽引車１００および航空機２０２の初期の方向を
例解する。航空機降着装置車輪２０４は、牽引車１００の前後軸２１０、および、航空機
の前後軸２２０に平行な状態である。牽引車１００の操縦可能な車輪１０４、１０６、１
０８および１１０も、軸２１０および２２０と平行な状態である。
【００８８】
　図４Ｂは、例えば、Ｃ４システムに基づいて空港の命令および制御システム２５０から
受け取った交通制御命令に応答する、制御装置１１９の制御下での、牽引車１００の初め
の回転を例解する。図４Ｂに示されるように、航空機パイロットは、非常時の制動を除い
て、従来の航空機舵柄２０６またはペダル（図示せず）を使用しない。牽引車１００の所
望の操縦は、制御装置１１９からの適切な命令に応答して、牽引車１００の操縦可能な車
輪１０４、１０６、１０８および１１０の回転によってもたらされる。航空機２０２の降
着装置へのトルクの作用を回避するために、支持アセンブリ１２５は、支持アセンブリ回
転モータ１４６によって、牽引車の前後軸２１０と航空機の前後軸２２０の間の角度αと
等しい大きさで、逆方向である角度－αだけ回転する。支持アセンブリ１２５の回転は、
制御装置１１９にフィードバック出力を提供する回転センサ１４５によって検出される。
【００８９】
　制御装置１１９は、操縦可能な車輪１０４、１０６、１０８および１１０を操縦するこ
と、並びに、２つのフィードバック制御ループに従って、支持アセンブリ回転モータ１４
６に支持アセンブリ１２５を回転させることによって、牽引車１００を操縦することがで
きる。１つのフィードバックループは、空港の命令および制御システム２５０によって定
められた、予め決められた移動経路に牽引車１００の方向が従うことを確実にする。第２
のフィードバックループは、航空機の前後軸２２０と平行して降着装置車輪２０４が位置
を確実に合わされるように、レーザ測距装置１５４を使用する。レーザ測距装置１５４は
、牽引車１００の前後軸２１０と航空機２０２の前後軸２２０の間の角度αを確認する。
制御装置１１９は、降着装置車輪２０４が常に航空機の前後軸２２０と位置が合ったまま
であることを確実にするため、支持アセンブリ１２５が前後軸２１０に対して角度－αだ
け回転することを確実にする。
【００９０】
　図４Ｃは、牽引車１００の回転の更なる段階を例解する。この段階では、牽引車１００
の前後軸２１０と航空機２０２の前後軸２２０の間の角度α、および、支持アセンブリ１
２５と牽引車１００の前後軸２１０の間の角度－αは、図４Ｂに示された角度の２倍であ
ることが示される。
【００９１】
　図４Ｄは、例えば航空機のパイロットが制動ペダル２２２を踏むといった、航空機パイ
ロットによる自律動作モードのオーバーライドを例解する。このオーバーライドは、例え
ば、非常時の制動のため、および／または、図３Ａから図３Ｅに関して上記した通り、航
空機パイロットの牽引車１００の制御操縦を可能にするためであり得る。航空機２０２の
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制動は、航空機２０２の主脚（図示せず）のブレーキによって実行され、航空機を減速、
したがって、クランプ１４７上の力センサ１４８に検出される力の作用をもたらす。力セ
ンサの出力情報は、制御装置１１９によって受け取られ、制御装置はすぐに牽引車１００
を減速する。
【００９２】
　制御装置１１９は、牽引車１００の押し戻し運転モードを終了して、図３Ａから図３Ｅ
に関して上記した通り、牽引車モードを航空機パイロット制御動作へと移す。
【００９３】
　航空機２０２の制動と牽引車１００の対応する減速の間にタイムラグがあるため、力は
、後方のエネルギ吸収ピストン１２８に加えられて、力センサ１２９にすぐに検出される
。後方のエネルギ吸収ピストン１２８は、牽引車１００に対して航空機２０２の制動によ
って引き起こされるエネルギを吸収する。この段階では、力センサ１２９は、力センサ１
４８のバックアップとしての役割を果たす。
【００９４】
　自律モード動作への復帰は、空港の命令および制御システム２５０からの入力情報、ま
たは、例えばイスラエルのアストロノーティクス社から市販されている、電子フライトバ
ッグ（ＥＦＢ）を介して送信されるパイロット命令を、典型的に必要とする。
【００９５】
　図４Ｅは、以下の１つ以上の要因を考慮して、航空機移動経路に沿った予め決められた
位置で予め決められた制限速度の範囲内となる航空機地上移動速度を提供するため、およ
び、降着装置に加えられる力が予め決められた限界を超えないことを確実にするために、
とりわけ、空港管理統制センター２５０並びに力センサ１４８および１２９から受け取っ
た入力情報に応えて、制御装置１１９に調節された、自律動作モードの牽引車１００の制
御された加速を例解する：
　・牽引車１００が通過する航空機移動面に沿ったさまざまな位置の既知の傾斜によって
誘導される力であって、その位置は、ここでは牽引車位置センサ１２１を取り付けた牽引
車よって提供される、ＧＰＳ機能などの、位置検出機能によって制御装置１１９に対して
特定される、力、
　・航空機２０２に加えられる風力、例えば牽引車に取り付けられた風センサ１２２など
の、空港または牽引車搭載の風センサから、そして、空港の命令および制御機能を介して
、制御装置１１９に供給される風力に関する情報、および
　・牽引車１００が通過する航空機移動面に沿ったさまざまな位置での、牽引車および航
空機の転がり摩擦力であって、それらの位置は、牽引車位置センサ１２１によって提供さ
れた位置検出機能によって、そして、空港の命令および制御機能を介して、制御装置１１
９に対して特定される、転がり摩擦力。
【００９６】
　制御装置１１９は、航空機パイロットの航空機２０２の制動だけでなく、障害物センサ
１２３若しくは運転カメラ１２４の１つによって検出された障害物の探知、または、空港
管理統制センター２５０から受け取った制御命令にも応答して、牽引車１００を減速する
ことができる。牽引車の減速は、航空機と牽引車の間の調整された減速比を確実にするた
めに、それによって、航空機２０２の降着装置に加えられる力を予め決められた力の制限
値内に制限するために、とりわけ力センサ１４８および１２９から受け取った入力情報に
応えて、制御装置１１９によって調節される。
【００９７】
　降着装置への通常の牽引力とパイロットの制動によって加えられる力を区別するために
、制御装置１１９は、センサ１２０、１２１、１２２および１２３などの、各種センサか
らのデータによって示される、上で説明された１つ以上の要因を考慮する。
【００９８】
　制御装置１１９は、速度制御フィードバックループを使用して牽引車の所望の速度を維
持するように、牽引車１００の加速および減速を調節するように動作することができる。
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制御装置１１９には、牽引車移動経路のさまざまな区域の、関連した牽引車制限速度を示
した、組み込まれた空港地図を設けるか、または、当該地図を利用可能にすることができ
る。この制限速度の情報は、牽引車１００の瞬間的な位置を示した情報によって調整され
、当該位置を示した情報を、牽引車位置センサ１２１によって提供することができる。制
御装置１１９は、牽引車１００の瞬間的な速度を示すナビゲーションシステムをさらに含
む場合がある。フィードバックループは、牽引車の瞬間的な位置の制限速度に実際の速度
をできるだけ近づけ、そして、実際の速度が制限速度を超えないように動作する。
【００９９】
　制御装置１１９は、例えば力制御フィードバックループを使用して、航空機２０２の降
着装置に加えられる水平な力を、航空機総重量の４％といった、許容範囲に制限するよう
に、牽引車１００の加減速を調節するように動作することもできる。制御装置１１９は、
力センサ１４８および１２９からの入力情報を受け取り、その入力情報は、とりわけ、風
、傾斜、転がり摩擦、並びに、航空機２０２および／または牽引車１００の加速または減
速がもたらす、航空機２０２の降着装置に加えられる力の合計を示す。力フィードバック
ループは、航空機２０２または牽引車１００の予期しない加速または減速のための余地を
選択的に残して、力センサ１４８および１２９によって検出される力を、降着装置が許容
できる力の制限値の十分に下で維持するように、牽引車１００を加速または減速する。
【０１００】
　牽引車１００が、牽引車１００および牽引された航空機２０２の地上移動速度が概して
航空機パイロットに制御された地上移動動作モードの速度である、図４Ａから図４Ｅに示
される自律地上移動動作モードにおいて動くとき、航空機パイロットは、航空機ブレーキ
をかけて、航空機舵柄２０６による牽引車操縦を再開することで、自律システムにオーバ
ーライドし、航空機パイロットに制御された動作モードに切り替えることが可能であり得
る。航空機パイロットは、緊急事態において航空機ブレーキをかけることもできる。
【０１０１】
　効率的な地上移動動作は、空港のすべての航空機の地上移動が命令および制御システム
２５０によって統合的な方法で管理され、このように、離陸するために待つ航空機の列を
避けるという事実のため、自律地上移動動作モードで提供される。図４Ｅで見られるよう
に、命令および制御システム２５０は、航空機が、地上移動の間、航空機間で所望の間隔
を維持し、そして、できる限り、始動動作および停止動作を避けるように、すべての航空
機の動作を統合する。
【０１０２】
　牽引車の地上移動動作のため、および、離陸帯から前押し戻し位置への牽引車１００の
帰還のための、制御装置１１９を介した、空港管制塔の命令および制御システムの制御下
での、牽引棒を有しない航空機牽引車１００の自律動作モードのさまざまな段階を示した
それぞれの図である、図５Ａ、図５Ｂ、図５Ｃ、図５Ｄおよび図５Ｅに対して、ここで参
照が行われる。
【０１０３】
　図５Ａ、図５Ｂおよび図５Ｃは、航空機降着装置車輪２０４からの牽引車１００の離脱
を例解する。航空機からの牽引車１００の離脱は、航空機のエンジンが航空機パイロット
によって始動された後、概して実行されることが十分に理解される。命令および制御シス
テム２５０が、離脱を実行するように牽引車１００に命令することができる。代替的には
、牽引車による離脱を、離陸地点に隣接した予め決められた離脱位置で、牽引車の検出さ
れた位置によって、自動で作動することができる。制御装置１１９に無線で離脱命令を通
信することができる。牽引車を分離する命令に応答して、クランプアセンブリ１４７は、
航空機降着装置車輪２０４との締付け係合から分離され、そして、牽引車１００は、前方
へ移動する。その一方で、航空機パイロットは、航空機２０２にブレーキをかけて、航空
機舵柄２０６を制御して、航空機降着装置車輪にランプ１５０を下らせ、ランプ１５０が
航空機に対して前方に移動するように、航空機２２０の前後軸と平行に降着装置を保つ。
【０１０４】
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　セーフティドライバが牽引車１００にいてもよく、その場合には、離脱はセーフティド
ライバにより従来の方法で実行することができ、セーフティドライバによる音声通信コー
ドの切断を通常伴う。
【０１０５】
　図５Ｄは、離陸地域から前押し戻し位置までの予め決められた牽引車自律移動経路に沿
った予め決められた位置での、予め決められた制限速度範囲内の牽引車移動速度を提供す
るために、以下の要因の１つ以上を考慮して、制御装置１１９によって調節された、牽引
車の制御された加速および操縦を例解する：
　・牽引車位置センサ１２１によって示される牽引車１００の瞬間的な位置、
　・センサ１２３またはカメラ１２４から受信された障害物探知情報、
　・空港の命令および制御システム２５０によって提供される牽引車移動経路に沿った他
の車両の位置に関するリアルタイム情報、および
・離陸位置から前押し戻し位置までの、１つ以上の予め定めた牽引車１００の移動経路を
示す情報；この情報を、制御装置１１９に保存するか、または、空港の命令および制御シ
ステム２５０によってリアルタイムで提供することができる。
【０１０６】
　図５Ｅは、前押し戻し位置で制御装置１１９によって調節された、牽引車の制御された
減速および駐車を例解する。
【０１０７】
　航空機２０２のアッカーマンステアリングを提供する、牽引棒を有しない航空機牽引車
１００の操縦機能のそれぞれの概略図である、図６Ａ、図６Ｂおよび図６Ｃに対して、こ
こで参照が行われる。
【０１０８】
　降着装置車輪２０４が航空機２０２の前後軸２２０に沿ってまっすぐ前方に操縦される
航空機２０２を示した図６Ａを見ると、以下のパラメータの記号が言及されている：
　・Ｌ＝降着装置車輪２０４の回転軸３０２と、ここでは参照番号３０６および３０８に
よって示される、主脚を結ぶ線３０４の間の、航空機２０２の前後軸２２０に沿った距離
、
　・Ａ＝牽引車１００の、後部の操縦可能な車輪１０８および１１０の中心をつなぐ線３
１０と、前部の操縦可能な車輪１０４および１０６の中心をつなぐ線３１２の間の、縦方
向の距離、
　・Ｂ＝牽引車１００の、車輪１０８および１１０の中心間、および、車輪１０４および
１０６の中心間の横断方向の距離、および
　・Ｃ＝線３０４に沿った、主脚３０６と３０８間の距離。
【０１０９】
　図６Ｂは、牽引車１００のシャーシ１０２に対する、支持アセンブリ１２５の対応した
回転を引き起こす、舵柄２０６を使用した航空機パイロットの操縦に応答して、降着装置
車輪２０４が角度αだけ回転した航空機２０２を例解する。制御装置１１９は、図３Ａか
ら図３Ｅに関して上記したように、αがゼロとなるような牽引車１００の方向づけをもた
らすために、牽引車の操縦可能な車輪１０４、１０６、１０８および１１０の回転をもた
らす。制御装置１１９は、以下のパラメータに従って、図６Ｂで図示したように、航空機
２０２のアッカーマンステアリングが引き起こされるように、牽引車１００の動きも制御
する：
　・Ｒ＋Ｃ／２＝航空機２０２の瞬間的な回転半径、
　・α＝航空機２０２の前後軸２２０に対する降着装置車輪２０４の回転角度、および
　・βｉ＝牽引車１００の車輪の操縦角度（ｉ＝１０４、１０６、１０８および１１０）
。
【０１１０】
　αの関数としてのβｉの計算は、以下の通りでもよい：
　・Ｌ／［Ｒ＋Ｃ／２］＝ｔａｎα＞＞Ｒ＝Ｌ／ｔａｎα－Ｃ／２
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　・ｔａｎ（β１０８）＝［Ｌ－Ａ／２ｃｏｓα－Ｂ／２ｓｉｎα］／［Ｌ／ｔａｎα＋
Ａ／２―Ｂ／２ｓｉｎα］
　・ｔａｎ（β１１０）＝［Ｌ―Ａ／２ｃｏｓα＋（Ａ／２ｔａｎα＋Ｂ／２）ｓｉｎα
］／［Ｌ／ｔａｎα＋（Ａ／２ｔａｎα＋Ｂ／２）ｃｏｓα］
　・ｔａｎ（β１０４）＝［Ｌ―Ａ／２ｃｏｓα＋Ｂ／２ｓｉｎα］／［Ｌ／ｔａｎα―
Ａ／２＋Ｂ／２ｓｉｎα］
　・ｔａｎ（β１０６）＝［Ｌ－Ａ／２ｃｏｓα－（Ａ／２ｔａｎα＋Ｂ／２）ｓｉｎα
］／［Ｌ／ｔａｎα―（Ａ／２ｔａｎα＋Ｂ／２）ｃｏｓα］
【０１１１】
　図６Ｃは、αがゼロであるように、牽引車１００を航空機２０２に対して再方向合わせ
させる、牽引車操縦アルゴリズムに従った牽引車１００の動作を例解する。図３Ａから図
３Ｅに関して上で言及されたように、制御装置１１９は、回転センサ１４５によって検出
される角度αをゼロまで減らすように、前述のように操縦可能な牽引車車輪１０４、１０
６、１０８および１１０を回転させることによって、牽引車１００を再方向合わせさせる
。制御装置１１９は、図３Ａから図３Ｅに示された例において、牽引車１００に航空機が
引かれるかまたは航空機自身の動力で進むかにかかわらず同じように航空機のパイロット
が航空機を操縦するように、牽引車に牽引された航空機２０２の瞬間的な回転半径Ｒ＋Ｃ
／２が航空機２０２それ自体の瞬間的な回転半径Ｒ＋Ｃ／２と同一であるように、牽引車
１００の向きをもたらすように動作することができる。
【０１１２】
　牽引棒を有しない航空機牽引車の一部を例解する、図７Ａおよび７Ｂに対してここで参
照が行われる。図７Ｃは、可変角度斜板モータの一部を例解する。油圧駆動システム圧（
ＰＳ）は、牽引力を提供し、そして、加速、減速および停止の間、力制御ループによって
、航空機の降着装置への負荷を制御するために用いられることになる。牽引力の目標値は
、速度制御ループから導き出され、そして、力制御ループは、所望の速度に到達するため
に必要とされる加速を定める。速度および力制御ループの出力情報は、ディーゼルモータ
１６０のＲＰＭ、および、可変角度斜板ポンプ１６１の所望の制御角Φである。速度制御
入力情報（フィードバック）は、車輪オドメータ信号（θ'）で、力制御入力情報（フィ
ードバック）は、力センサ信号（Ｆ）および油圧システム圧（ＰＳ）、モータトルク―車
両牽引力である。システム圧は、常にかつリアルタイムで降着装置荷重制限を超えないよ
うに制限される。
【０１１３】
　ディーゼルモータ１６０は、油圧可変容量形ポンプ流量を制御し、そして、モータトル
クは、ポンプ圧を制御する。モータは動的応答を有し、時定数τｄでの１次システムＮｄ

／（τｄＳ＋１）として、概略的にモデル化される。油圧モータ１６２の回転数は、Ｎｄ

で示される。油圧ポンプ定数はＫｐで、可変角度斜板ポンプ１６１の制御角度はΦであり
、バルブ（図示せず）により制御することができる。油圧モータ１６２定数は、トラクシ
ョントルク―力Ｆｔを提供するＤｍである。油圧システムを弱める粘性摩擦はＢｈで、モ
ータが示す等価慣性Ｊ２に変換することが可能な車両質量はＭ２である。このシステム（
連続回転）には、ばね効果がない。
【０１１４】
　速度および力制御ループの帯域幅を増加させる（応答速度を向上させる）ために、モー
タ高圧ラインと低圧ラインの間に、サーボ弁１６４が油圧システムに取り付けられる。サ
ーボ弁１６４（高速応答バルブ）は、速度および放散される（吸収される）エネルギ量を
制御する。サーボ弁１６４の制御された開放は、完全な停止（モータを通る流れがない、
すなわちサーボ弁１６４を通ってすべての流れが廃棄される）まで、実際に、車両を減速
する狭められた流路１６５を通る「漏れを引き起こしている」。速いパイロットの制動（
０．４ｇから０．５ｇの減速）の間、エネルギ吸収システムがボトムアップしてもよく、
その場合、車両衝撃（４０トン）が降着装置にかかる。しかし、可能性のある最も高い減
速０．５ｇでさえ、Ｆ＝４０，０００×０．５ｇ＝２０トンを降着装置にもたらすだけで
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ある（例えばＢ７４７の最大許容は０．１５Ｗ＝６０トン）。
【０１１５】
　図７Ａは、非制動期間の油圧流体１６７の流れを例解する。例えば、航空機が加速され
るかまたは実質的に一定の速度で移動するときに、この流れは発生可能である。この状態
では、（バイパス経路１６６を制御する）サーボ弁１６４は閉じられ、その結果、すべて
の油圧流体１６７が可変角度斜板ポンプ１６１と油圧モータ１６２の間に流れて、牽引車
車輪を回転させる。
【０１１６】
　図７Ｂは、制動期間の油圧流体１６７の流れを例解する。一度航空機パイロットが航空
機にブレーキをかけると、サーボ弁１６４は開かれ、そして、油圧流体の漏れ１６７がバ
イパス経路１６６を通って車両を減速する狭められた流路１６５へと入る。
【０１１７】
　図７Ｃは、車両速度を制御する可変角度斜板の角度を例解する。ディーゼルモータは、
可変角度斜板ポンプ１６１を制御する。角度が小さいほど油圧ポンプの圧力は下がり、そ
の結果、液体の流れを低下させて、車輪を減速させる。
 
【０１１８】
　図７Ｄは、追加的なバイパス経路１８１が可変角度斜板ポンプ１６１と平行して連結可
能であることを例解する。追加的なバイパス経路は、サーボ弁１８１を備え、所望より高
い油圧流体圧、または、航空機パイロットに制御された航空機の制動を示す少なくとも１
つの力センサの出力情報に応答して、開放可能である。サーボ弁は、制御装置１１９およ
び／または油圧検知要素（図示せず）によって制御可能である。
【０１１９】
　航空機の制動を検出する場合には、両方のバイパス経路が開放可能なことに注意すべき
で、バイパス経路は同時または連続した方法で開放可能である。第１の閾値を超える制動
力を検出する場合には、バイパス経路のうちの１本が開放可能で、別の閾値を超える制動
力を検出する場合には、もう一方が開かれる。
【０１２０】
　例えば、約０．５ｇ以上の制動力を検出する場合には、両方を開くことができるが、０
．２ｇを超えない制動力を検出する場合には、追加的なバイパス経路だけを開くことがで
きる。
【０１２１】
　図８Ａは、制御装置１１９の一部である、力制御ループ１７１、速度制御ループ１７２
の入力および出力のブロック図である。力制御ループおよび速度制御ループの出力情報は
、ディーゼルモータ１６０のＲＰＭ（Ｎｄで示される）、および、可変角度斜板ポンプ１
６１の制御角（Φ）である。力制御ループ１７１への入力情報（フィードバック）は、力
センサ信号および油圧システム圧（Ｐ）であり得る。速度制御ループ１７２入力情報（フ
ィードバック）は、車輪オドメータ信号であり得る。
【０１２２】
　図８Ｂは、多入力／多出力（ＭＩＭＯ）制御装置の一例を例解する。制御装置は、牽引
棒を有しない牽引車によって加えられる速度および力を制御する。制御装置は、以下のよ
うな、複数の入力変数を受信する：
　・Ｗｄｅｓ－ディーゼルモータ速度（ＲＰＭ）による牽引棒を有しない牽引車の所望の
速度Ｖｄｅｓ、
　・Ｄｐ－油圧ポンプの容量（トルク／流量　Ｔｐ＝Ｄｐ×Ｐ、Ｑｐ＝Ｄｐｗｅ）、およ
び
　・Ｄｍ－油圧モータの容量（トルク／流量　Ｔｍ＝Ｄｍ×Ｐ、Ｑｍ＝Ｄｍｗｍ）、
また、以下のような複数の制御変数を出力する：
　・Ｖｅｈ－（油圧モータ速度Ｗｍによって制御される）車両速度、
　・Ｆｔｒａｃｔｉｏｎ－（油圧モータ圧Ｐによって制御される）車両牽引力、および
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　・Ｗｅ　Ｍｏｔｏｒ―ディーゼルモータ速度。
【０１２３】
　図９は、航空機、および、牽引棒を有しない牽引車に加えられるさまざまな力を例解す
る。
【０１２４】
　図１０は、牽引棒を有しない航空機牽引車の制御装置によって実行される、さまざまな
制御ループを例解する。
【０１２５】
　図１１は、航空機を牽引するための方法２０００のフローチャートである。
【０１２６】
　方法２０００は、少なくとも１つの力センサによって、少なくとも１つの一般に水平な
方向に、航空機の降着装置に加えられる力を検出し、そして、バイパス経路を閉じたまま
にしながら、牽引棒を有しない航空機牽引車によって航空機を牽引する段階２０１０から
始まり、そこで、バイパス経路が、牽引車車輪に接続された牽引車車輪駆動モジュールの
可変角度斜板ポンプおよび油圧モータと連結する。
【０１２７】
　段階２０１０を、上記の牽引棒を有しない航空機牽引車の動作のいずれかによって実行
することができる。
【０１２８】
　段階２０１０の後には、パイロットにより制御された航空機の制動を検出する段階２０
１５が続く。段階２０１０は、力センサのうちの１台によって開始される。
【０１２９】
　段階２０１５の後には、バイパス経路の開放を決定する段階２０２０が続く。
【０１３０】
　段階２０２０の後には、航空機パイロットに制御された制動の結果として航空機の降着
装置に加えられる力を減少させるために、航空機パイロットに制御された航空機の制動を
示す少なくとも１つの力センサの出力情報に、少なくとも部分的に応答して、牽引車の制
御装置によってバイパス経路を開放する段階２０３０が続く。バイパス経路の開放のあと
に続く制動期間の間、少なくとも大部分の油圧流体が、牽引車車輪の回転速度を減少させ
るために、油圧モータとバイパス経路の間を循環する。
【０１３１】
　段階２０３０は、以下の１つまたはその組み合わせのいずれかを含み得る：
　・バイパス経路が閉じられた場合の油圧流体の流量と比べてバイパス経路を通過する油
圧流体の流量を減少させるために大きさを決められた、バイパス経路を開放すること、
　・制動期間より非常に短い時限で、バルブを用いてバイパス経路を開放すること、およ
び
　・油圧モータの共振周期より非常に短い時限で、バルブを用いてバイパスを開放するこ
と。
【０１３２】
　段階２０３０の後には、バイパス経路を閉じる段階が続く。降着装置に加えられる力が
閾値より小さい場合、または、事前に決められた制動期間が終わった場合、並びに、これ
らが組み合わされた場合には、バイパス経路を閉鎖することができる。航空機が完全に停
止するか、または、事前に決められた速度閾値より小さい速度で移動する場合に、制動期
間が終了することができる。
【０１３３】
　方法２０００は、１つ以上の制御ループを適用する段階２０４０を含むことができる。
段階２０１０、２０１５、２０２０、２０３０および２０３５のいずれか１つと並行して
、段階２０４０を実行することができる。段階２０４０は、速度制御ループ、力制御ルー
プ、フィードバックおよび／またはフィードフォワードループなどを適用することを含む
ことができる。
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【０１３４】
　段階２０４０は、牽引車の制御装置により、可変角度斜板ポンプの制御角を決定するこ
とを含むことができる。好都合に、バイパス経路を開放することを決定する段階２０２０
は、このような制御ループの結果によって開始することができる制御ループを適用するこ
とを含む。
【０１３５】
　段階２０４０は、以下の少なくとも１つまたはこれらの組み合わせを含むことができる
：
　・可変角度斜板ポンプの制御角を決定することにより、牽引棒を有しない航空機牽引車
の速度を制御し、かつ航空機の降着装置へ力を加えること、
　・力閾値を超える、航空機の降着装置に加えられる力を防ぐために、可変角度斜板ポン
プの制御角の速い変化を導入すること、
　・牽引棒を有しない航空機牽引車の所望の速度に応じて、可変角度斜板ポンプの制御角
の遅い変化を誘導すること、および
　・可変角度斜板ポンプの制御角を決定するためにフィードフォワード工程を適用するこ
と。
【０１３６】
　段階２０４０は、航空機の速度変化を検出し（２０４２）、フィードフォワード工程を
可変角度斜板ポンプに適用し（２０４４）、その結果、航空機を減速させる可変角度斜板
ポンプの制御角を変化させる（２０４６）、副段階を含む。
【０１３７】
　図１２は、牽引棒を有しない航空機牽引車のＥＦＢ９９２と（無線で）通信する電子フ
ライトバッグ（ＥＦＢ）９９１を備える航空機を例解する。両方のＥＦＢは、ディスプレ
イを備えることができる。これらのＥＦＢは、パイロットが牽引棒を有しない航空機牽引
車を遠隔制御することを可能にすることができる。
 
【０１３８】
　ＥＦＢ９９２は、空港管制塔などの、遠隔管理センターと無線で通信することができる
。無線通信は、空港管制塔への情報の提供を可能にし、牽引棒を有しない航空機牽引車に
命令を送信することができる。例えばＷｉ－Ｆｉ、Ｗｉ－Ｍａｘ、Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈな
どの、さまざまな通信規格を使用することができる。
【０１３９】
　図１３は、牽引棒を有しない航空機牽引車の正面に向けられ、障害物検出の援助をする
ことができる第１のカメラ８８１、および、支持アセンブリ１２５を見て、牽引棒を有し
ない航空機牽引車による車輪支持の方法の監視を援助することができる第２のカメラ８８
２を備えた、牽引棒を有しない航空機牽引車を例解する。
【０１４０】
　牽引棒を有しない航空機牽引車の動作は、他の１つ以上の牽引棒を有しない航空機牽引
車の位置および動作に応じたものであり得る。牽引棒を有しない複数の航空機牽引車が同
じ経路を共有する場合（または牽引車の経路が部分的に重なる場合）には、一方の牽引棒
を有しない航空機牽引車の牽引は、他方の牽引棒を有しない航空機牽引車の牽引工程に対
応したものでなければならない。
【０１４１】
　２つの牽引棒を有しない航空機牽引車が、同じ離陸滑走路に航空機を牽引すると仮定す
ると、牽引工程は（通常、離陸滑走路の起点である）実質的に同じ位置で終わらなければ
ならなくなり、そして、隣接した離陸間に事前に決められた時間差があると仮定される。
例えば、第１の航空機が予定通りに離陸滑走路の始まりの第１の地点に（牽引によって）
到着すると予想される場合には、事前に決められた時間差が経過するまで、第２の航空機
は（離陸滑走路の起点に）到着してはならない。典型的には、単一の時間差を定める代わ
りに、所望の時間差の範囲が定められる。時間の差異は、通常、飛行場のスループットお
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よび現時点の航空交通負荷に依存する。典型的な時間差は、１分から３分の間の範囲であ
り得るが、必ずしもそうであるというわけではない。
【０１４２】
　多くの場合、この時間差を、実際の牽引速度が最大許容牽引速度より遅くなるように牽
引速度を遅くすることによって獲得することができる。最大許容牽引速度は、通常、地域
ごとに定められ、道の傾斜、気象条件（例えば、雪、雨、強風）、道の曲率、および、最
大許容牽引速度に影響を及ぼす他の要素といった、さまざまな変数に対応する。
【０１４３】
　速度の減少は、大気汚染を減少させることができ、また、パイロットの制動の試みを減
少させることもできる。
【０１４４】
　牽引棒を有しない航空機牽引車、中央制御エンティティなどによって、必要な速度を算
出することができる。例えば、１つの牽引棒を有しない航空機牽引車は、他の１つ以上の
牽引棒を有しない航空機牽引車の所望の速度を算出することができる。
【０１４５】
　牽引棒を有しない航空機牽引車の、位置に関する情報、並びに、付加的または代替的に
、速度に関する情報を、一方の牽引棒を有しない航空機牽引車から、もう一方の航空機牽
引車へ、そして中央制御エンティティなどへ送信することができる。１つの牽引棒を有し
ない航空機牽引車は、他の１つ以上の牽引棒を有しない航空機牽引車に関する情報を、相
互に、並びに、付加的にまたは代替的に中央制御エンティティに伝達することができる。
【０１４６】
　図１４は、３つの牽引棒を有しない航空機牽引車１６０１、１６０２および１６０３を
例解する。３つの牽引棒を有しない航空機牽引車のすべてが、同じ離陸滑走路１６１０に
航空機を牽引すること、および、牽引が、実質的に同じ位置、つまり滑走路エリア１６１
２、で終わらなければならないことが想定される。牽引棒を有しない航空機牽引車１６０
１、１６０２および１６０３は、それぞれの速度および位置に関する情報を交換すること
ができ、付加的にまたは代替的に、この情報を、図４Ｅに例解した制御システムなどの、
例えば空港管制塔の制御システムといった、中央エンティティから提供することができる
。
【０１４７】
　３つの牽引棒を有しない航空機牽引車１６０１、１６０２および１６０３は、互いの速
度および／または位置を検出するために、レーダーまたは他の検出器を使用することがで
きる。
【０１４８】
　牽引棒を有しない航空機牽引車１６０１が牽引棒を有しない航空機牽引車１６０２に先
行し、そして、牽引棒を有しない航空機牽引車１６０３が牽引棒を有しない航空機牽引車
１６０２の後に続くとする。また、例えばΔｔ１とΔｔ２の間の、時間差の許容範囲が定
められているとする。
【０１４９】
　牽引棒を有しない航空機牽引車１６０２は、第１の時点ｔ１に、位置１６１２に到着す
ると予想される。この予想された到着時間を、（牽引棒を有しない航空機牽引車１６０２
が滑走路エリア１６１２にすでに到着した場合には）牽引棒を有しない航空機牽引車１６
０１、１６０２および１６０３のいずれか１つ、または、別のエンティティによって、算
出または測定することができ、牽引棒を有しない航空機牽引車１６０２および１６０３に
送信することができる。
【０１５０】
　牽引棒を有しない航空機牽引車１６０２の牽引スキームは、第２の時点ｔ２に滑走路エ
リア１６１２に到着するように設計することができ、そこで、ｔ２は（ｔ１＋Δｔ１）と
（ｔ１＋Δｔ２）の間の範囲となる。牽引スキームには、位置１６１２へと導く経路に沿
った、所望の速度が含まれる。どんな場合でも、所望の速度は、道および大気の条件によ
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って決定された許容速度を超えてはならない。牽引スキームは、中央制御エンティティま
たは牽引棒を有しない航空機牽引車１６０２によって算出することができるが、別の牽引
棒を有しない航空機牽引車によっても算出することができる。
【０１５１】
　牽引棒を有しない航空機牽引車１６０３の牽引スキームは、第３の時点ｔ３に滑走路エ
リア１６１２に到着するように、設計することができ、ｔ３は（ｔ２＋Δｔ１）と（ｔ２

＋Δｔ２）の間の範囲となる。牽引スキームには、位置１６１２へと導く経路に沿った、
所望の速度が含まれる。どんな場合でも、所望の速度は、道および大気の条件によって決
定された許容速度を超えてはならない。牽引スキームを、中央制御エンティティ、牽引棒
を有しない航空機牽引車１６０３、または、別の牽引棒を有しない航空機牽引車によって
算出することができる。
【０１５２】
　走行制御スキームを、牽引棒を有しない航空機牽引車によって適用することができる。
【０１５３】
　走行制御スキームによって、パイロットは、例えば、牽引棒を有しない航空機牽引車の
実際の速度が牽引棒を有しない航空機牽引車の所望の速度より低い場合、事前に決められ
た期間に、事前に決められた速度の範囲内に航空機の速度を維持することによって、牽引
棒を有しない航空機牽引車の実際の速度を決定することが可能になる。
【０１５４】
　走行制御スキームによって、パイロットは、牽引棒を有しない航空機牽引車の実際の速
度が牽引棒を有しない航空機牽引車の所望の速度より高い場合、パイロットに制御された
制動または減速を実行することによって、牽引棒を有しない航空機牽引車の実際の速度を
決定すること可能になる。
【０１５５】
　パイロットは、ブレーキを踏み、そして、走行制御機構を切断することによって、走行
制御から離脱し、このようにして、牽引棒を有しない航空機牽引車の実際の速度を所望の
速度と一致させることができる。
【０１５６】
　図１５は、航空機を牽引するための方法１７００を例解する。
【０１５７】
　方法１７００は、段階１７０７、１７０８および１７０９のいずれか１つによって、始
動する。
【０１５８】
　段階１７０７には、牽引棒を有しない航空機牽引車の所望の速度を算出することが含ま
れる。段階１７０７は、以下の少なくとも１つを含むことができる：
　・牽引車の位置に基づいて、牽引棒を有しない航空機牽引車の所望の速度を算出するこ
と、
　・牽引車の位置、および、少なくとも１つの他の牽引棒を有しない航空機牽引車の位置
に基づいて、牽引棒を有しない航空機牽引車の所望の速度を算出すること、
　・牽引車の位置、並びに、牽引棒を有しない航空機牽引車と少なくとも１つの経路を共
有する少なくとも１つの他の牽引棒を有しない航空機牽引車の位置および速度に基づいて
、牽引棒を有しない航空機牽引車の所望の速度を算出すること、
　・牽引車の位置、および、牽引棒を有しない航空機牽引車の牽引位置の端への所望の到
着時刻に基づいて、牽引棒を有しない航空機牽引車の所望の速度を算出すること、および
　・牽引車の位置、牽引棒を有しない別の航空機牽引車の牽引地点の端への推定到着時刻
、および、牽引棒を有しない航空機牽引車の牽引位置の端への所望の到着時刻に基づいて
、牽引棒を有しない航空機牽引車の所望の速度を算出すること。
【０１５９】
　段階１７０８には、少なくとも１つの他の牽引棒を有しない航空機牽引車への、速度お
よび位置情報の送信が含まれる。段階１７０８は、遠隔管理センターへの速度および位置
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位置情報の遠隔管理センターからの受信を含むことができる。
【０１６０】
　段階１７０９には、レーダーまたはレーザセンサまたはこれと同様のもの等のセンサを
利用することにより、少なくとも１つの他の牽引棒を有しない航空機牽引車の速度および
位置を検出することが含まれる。
【０１６１】
　段階１７０７、１７０８および１７０９の後には、牽引棒を有しない航空機牽引車の実
際の速度と牽引棒を有しない航空機牽引車の所望の速度の間を比較する、段階１７１０が
続く。実際の速度を測定することができ、そして、所望の速度を、牽引棒を有しない航空
機牽引車によって受信するか、または、牽引棒を有しない航空機牽引車によって算出する
ことができる。
【０１６２】
　牽引棒を有しない航空機牽引車の実際の速度が牽引棒を有しない航空機牽引車の所望の
速度より低い場合、および、牽引棒を有しない航空機牽引車の実際の速度が、比較より前
の、事前に決められた期間に、事前に決められた速度範囲内に維持された場合は、段階１
７１０の後には、牽引棒を有しない航空機牽引車の実際の速度を維持する段階１７２０が
続く。事前に決められた速度範囲は、比較的狭い範囲であり得る。
【０１６３】
　また、牽引棒を有しない航空機牽引車の実際の速度が牽引棒を有しない航空機牽引車の
所望の速度より高い場合、および、航空機パイロットにより制御された航空機の制動およ
び減速のうちの少なくとも１つが検出される場合には、段階１７１０の後に、牽引棒を有
しない航空機牽引車の実際の速度を維持する段階１７３０を続けることができる。
【０１６４】
　段階１７２０および１７３０の後には、航空機パイロットに制御された制動を検出して
、牽引棒を有しない航空機牽引車の所望の速度と一致させるために、牽引棒を有しない航
空機牽引車の実際の速度を変化させる段階１７４０が続く。
【０１６５】
　また、方法１７００には、航空機牽引の間、牽引棒を有しない航空機牽引車が正の牽引
力を加える段階１７９０を含むことができる。牽引力を加えるだけで、牽引車によって加
えられる追加的な力を大きくできるか、または、作用しないものとすることができる。
【０１６６】
　図１６は、所望の速度と実際の速度の間の関係を示すタイミング図である。
【０１６７】
　説明として、図１８は、速度の値、力の値およびＲＰＭの値を含む。これらは、速度、
力およびＲＰＭの非限定的な例である。
【０１６８】
　タイミング図は、牽引棒を有しない牽引車の所望の速度（「所望の速度」とも記される
）、牽引棒を有しない牽引車の実際の速度（「実際の速度」とも記される）、パイロット
によって加えられる制動、（牽引棒を有しない航空機牽引車によって支持される）航空機
の降着装置に加えられる力、および、牽引棒を有しない航空機牽引車のディーゼルモータ
の回転率の、（時間に対する）変化の例を例解する。
【０１６９】
　表１は、時点ｔ０からｔ１８の間の、これらの値を例解する。
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【表１】

【０１７０】
　牽引工程は、ｔ１で始まる。ｔ０とｔ１との間では、パイロットはブレーキを踏み、そ
して、牽引棒を有しない航空機牽引車は静止している。
【０１７１】
　ｔ１で、牽引棒を有しない航空機牽引車は移動を開始し、そして、（ｔ３で）１０ノッ
トの所望の速度に到達するまで、実際の速度は増加する。ｔ４で、所望の速度は２０ノッ
トまで増加し、そして、（ｔ５で）２０ノットの所望の速度に到達するまで、ｔ４とｔ５

の間、牽引棒を有しない航空機牽引車の速度は増加する。ｔ５とｔ６の間に、実際の速度
と所望の速度は２０ノットで等しくなり、牽引車はその速度を維持する。ｔ６とｔ７の間
に、パイロットは（より遅い１０ノットの所望の速度で回転可能な操作のために）ブレー
キを踏み、そして、牽引棒を有しない航空機牽引車の実際の速度はｔ８まで１１ノットに
減少する。ｔ８とｔ１０の間に、パイロットは急ブレーキをかけ、そして、所望の速度が
２０ノットであるにもかかわらず、（ｔ９で）実際の速度はゼロに減少して、ｔ１０まで
この水準が維持される。ｔ１０とｔ１２の間に、牽引車の速度は、１０ノットまで増加す
る。ｔ１２とｔ１３の間、パイロットは約１０ノットに航空機の速度を維持し、所望の速
度を１０ノットに変化させる。つまり、パイロットは、走行速度を１０ノットになるよう
に設定する。この速度は、パイロットが短期間（ｔ１４とｔ１５の間に）ブレーキを踏み
、走行制御を切断するまで、維持される。切断によって、所望の速度は２０ノットにリセ



(27) JP 5591251 B2 2014.9.17

10

20

30

40

50

ットされ、ｔ１５とｔ１６の間、速度は、２０ノットに到達するまで増加する。ｔ１７に
、パイロットは、牽引棒を有しない航空機牽引車を停止させる制動セッションを開始する
。
【０１７２】
　タイミング図は、これらの加速および減速が、結果として、牽引棒を有しない航空機牽
引車によって降着装置に加えられる力の変化をもたらしていることも例解している。ピー
クは、ｔ３、ｔ５、ｔ８とｔ９の間、ｔ１２およびｔ１６において検出される。
【０１７３】
　図１７は、牽引棒を有しない航空機牽引車を制御する方法１９００を例解する。
【０１７４】
　方法１９００は、牽引棒を有しない航空機牽引車と牽引経路の少なくとも一部を共有す
ることが予想される、少なくとも１つの他の牽引棒を有しない航空機牽引車の速度および
位置情報を、牽引棒を有しない航空機牽引車が獲得する段階１９１０により、開始する。
【０１７５】
　段階１９１０の後には、牽引棒を有しない航空機牽引車の速度および位置、並びに、速
度および位置情報に基づいて、牽引棒を有しない航空機牽引車の所望の速度を算出する段
階１９２０が続く。
【０１７６】
　段階１９２０の後には、段階１９３０および１９４０のいずれか１つを続けることがで
きる。
【０１７７】
　段階１９３０には、牽引棒を有しない航空機牽引車への所望の速度の提供が含まれる。
段階１９３０の後には、所望の速度に応答した牽引棒を有しない航空機牽引車の実際の速
度を決定する段階１９４０が続く。
【０１７８】
　段階１９４０の後には、所望の速度に応答した牽引棒を有しない航空機牽引車によって
航空機を牽引する段階１９５０が続く。
【０１７９】
　方法１９００は、走行制御スキームの適用、並びに、付加的にまたは代替的に、少なく
とも１つの他の牽引棒を有しない航空機牽引車の速度および／または位置に基づく所望の
速度の決定を含むことができる。
【０１８０】
　段階１９２０は、以下の少なくとも１つを含むことができる：
　・牽引棒を有しない航空機牽引車の位置、および、牽引棒を有しない航空機牽引車の牽
引位置の端への所望の到着時刻に基づいて、牽引棒を有しない航空機牽引車の所望の速度
を算出すること、および
　・牽引棒を有しない航空機牽引車の位置、少なくとも１つの他の牽引棒を有しない航空
機牽引車の牽引地点の端への推定到着時刻、および、牽引棒を有しない航空機牽引車の牽
引位置の端への所望の到着時刻に基づいて、牽引棒を有しない航空機牽引車の所望の速度
を算出すること。
【０１８１】
　方法１９００は、以下の段階の１つ以上をも含むことができる：
　・少なくとも１つの他の牽引棒を有しない航空機牽引車へ、速度および位置情報を送信
する段階１９９０、
　・遠隔管理センターへ、速度および位置情報を送信する段階１９９２、
　・遠隔管理センターから、少なくとも１つの他の牽引棒を有しない航空機牽引車の速度
および位置情報を受信する段階１９９３、および
　・レーダーまたはレーザセンサなどの、センサを利用して、少なくとも１つの他の牽引
棒を有しない航空機牽引車の速度および位置を検出する段階１９９４。
【０１８２】
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　牽引棒を有しない航空機牽引車１００の制御装置１１９は、方法１７００および１９０
０のいずれか１つの実行に関与することができる。
【０１８３】
　例えば、制御装置１１９を、以下の動作のうちの少なくとも１つまたはこれらの組み合
わせを実行するように構成することができる：
　・牽引棒を有しない航空機牽引車の実際の速度とその所望の速度との間を比較すること
、
　・牽引棒を有しない航空機牽引車の実際の速度が牽引棒を有しない航空機牽引車の所望
の速度より低い場合、および、牽引棒を有しない航空機牽引車の実際の速度が、比較より
前の、事前に決められた期間に、事前に決められた速度範囲（例えば、事前に決められた
狭い範囲）内に維持された場合は、牽引棒を有しない航空機牽引車の実際の速度を維持す
るように、少なくとも１つの牽引車車輪ドライバを制御すること、
　・牽引棒を有しない航空機牽引車の実際の速度が牽引棒を有しない航空機牽引車の所望
の速度より高い場合、および、航空機パイロットにより制御された航空機の制動および減
速のうちの少なくとも１つが検出された場合には、牽引棒を有しない航空機牽引車の実際
の速度を維持するように、少なくとも１つの牽引車車輪ドライバを制御すること、
　・航空機パイロットにより制御された制動を検出した場合、牽引棒を有しない航空機牽
引車の所望の速度と一致させるために、牽引棒を有しない航空機牽引車の実際の速度を変
化させるように、少なくとも１つの牽引車車輪のドライバを制御すること、
　・牽引棒を有しない航空機牽引車の所望の速度を算出すること
　・牽引棒を有しない航空機牽引車の位置に基づいて、牽引棒を有しない航空機牽引車の
所望の速度を算出すること、
　・牽引棒を有しない航空機牽引車の位置、および、少なくとも１つの他の牽引棒を有し
ない航空機牽引車の位置に基づいて、牽引棒を有しない航空機牽引車の所望の速度を算出
すること、
　・牽引棒を有しない航空機牽引車の位置、並びに、牽引棒を有しない航空機牽引車と少
なくとも１つの経路を共有する少なくとも１つの他の牽引棒を有しない航空機牽引車の位
置および速度に基づいて、牽引棒を有しない航空機牽引車の所望の速度を算出すること、
　・牽引棒を有しない航空機牽引車の位置、および、牽引棒を有しない航空機牽引車の牽
引位置の端への所望の到着時刻に基づいて、牽引棒を有しない航空機牽引車の所望の速度
を算出すること、および
　・牽引棒を有しない航空機牽引車の位置、別の牽引棒を有しない航空機牽引車の牽引地
点の端への推定到着時刻、および、牽引棒を有しない航空機牽引車の牽引位置の端への所
望の到着時刻に基づく、牽引棒を有しない航空機牽引車の所望の速度を算出すること。
【０１８４】
　別の例によれば、制御装置１１９を、以下の動作のうちの少なくとも１つまたはこれら
の組み合わせを実行するように構成することができる：
　・牽引棒を有しない航空機牽引車と牽引経路の少なくとも一部を共有することが予想さ
れる、少なくとも１つの他の牽引棒を有しない航空機牽引車の速度および位置情報を受信
すること、
　・牽引棒を有しない航空機牽引車の速度および位置、並びに、速度および位置情報に基
づいて、牽引棒を有しない航空機牽引車の所望の速度を算出すること、
　・牽引棒を有しない航空機牽引車の位置、および、牽引棒を有しない航空機牽引車の牽
引位置の端への所望の到着時刻に基づいて、牽引棒を有しない航空機牽引車の所望の速度
を算出すること、および
　・牽引棒を有しない航空機牽引車の位置、少なくとも１つの他の牽引棒を有しない航空
機牽引車の牽引地点の端への推定到着時刻、および、牽引棒を有しない航空機牽引車の牽
引位置の端への所望の到着時刻に基づいて、牽引棒を有しない航空機牽引車の所望の速度
を算出すること。
【０１８５】
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　牽引棒を有しない航空機牽引車は、受信器および送信器を含む場合がある。図４Ｅに記
載された例を参照すると、受信器および送信器を制御装置１１９の中に含め、またはそう
でなければ、制御装置の中で統合することができる。少なくとも１つの他の牽引棒を有し
ない航空機牽引車へ、速度および位置情報を送信するように、送信器を配置することがで
きる。送信器は、遠隔管理センター（例えば空港管制塔の制御システム）へ、速度および
位置情報を送信することができ、そして、受信器は、遠隔管理センターから、少なくとも
１つの他の牽引棒を有しない航空機牽引車の速度および位置情報を受信することができる
。
【０１８６】
　牽引棒を有しない航空機牽引車は、少なくとも１つの他の牽引棒を有しない航空機牽引
車の速度および位置を検出するように構成された、レーダー、レーザセンサ等をさらに含
む場合がある。レーダー、レーザセンサ等は、数百メートルの範囲を有し得、非常に高い
周波数（４０ＧＨｚ以上）で動作することができる。
【０１８７】
　当業者は、本発明が先に具体的に図示および記載されているものによって限定されない
ことを理解するであろう。本発明はむしろ、上記のさまざまな特徴の組み合わせおよび従
属組み合わせの両方、ならびに、上記の記載を読む当業者がおそらく思いつくことになり
、かつ従来技術にないそれらの修正を含む。加えて、本発明に関係する当業者は、多くの
変更、変形および修正を、本発明の範囲から逸脱することなく、必要な変化とともに行う
ことができると容易に理解するであろう。
 

【図１Ａ】 【図１Ｂ】
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