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ヘリコプターにとって望ましい推力と揚力は、ローターの高速回転により生み出
されますが、その際には大きな騒音が発生します。ドイツ航空宇宙センター（DLR: 
Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt）は、新しいタイプのローター制御に
より、ヘリコプターが空中へと上昇する際に生じる騒音と振動を大幅に低減できるこ
とを証明しました。

ヘリコプター用のマルチスワッシュプレートシステム
による騒音と振動の大幅な削減

Agile Blades 

お客様の事例
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Agile Blades 

へ ようにします。このようにすると、ローター
の放射雑音や消費電力も減少するという
プラスの効果も生まれます。従来の（コレ
クティブおよびサイクリックによる）ヘリコ
プター制御は、意図しない空力効果によ
る高調波の増大には効果的に対応できて
おらず、飛行姿勢の制御のみに使用されて
きました。このため、早くも 20世紀中頃
には、多くの研究者が動的なローター制
御によって上記の現象やその効果を無効
化する試みを続けてきました。動的なロー
ター制御では、あらゆるブレードのピッ
チ角を主制御によって変化させると共に、
ローター周波数の一定の倍数（ローター
調波周波数）で高周波ピッチ角を変化さ
せます。これにより、ヘリコプターの振動と
放射雑音が大幅に削減され、推力と揚力
も強化することができます。

動的なローター制御
動的なローター制御に対するこれまでの
手法には、多くの重大な欠点がありました。
（アクチュエータを介した）ピッチ角をス
ワッシュプレートの動作によって動的に変
化させるシステムでは、IBC（個別ブレー
ド制御）を行えるのは、最大 3枚までのブ
レードを持つローターのみです。この手法
の場合、現在一般的な 4枚以上のブレー
ドを持つローターでは、スワッシュプレー
トの運動学的な理由から限界が生じてし
まいます。その他の手法を使用したシステ
ムでは、IBC性能は十分に発揮できます
が、アクチュエータを高い負荷のかかる回
転システムで使用し、エネルギーおよび制
御信号の供給をスリップリングを介して行
う必要があるため、それ自体が大きな課
題となる場合がありました。

ヘリコプターのローターを動的に制御するための DLRのテストシステム

DLRブラウンシュヴァイク

リコプターが前進飛行する場
合、前方移動により発生する気
流とローターブレードの回転に

よる気流が重なってしまいます。そのた
め、ローターディスク内の気流条件は極め
て非対称的なものになり、動的失速、騒
音、振動などのさまざまな空力的、空力
弾性的、および空力音響的な効果が発生
する原因となります。通常、これらの効果
はローターの回転周波数とその整数倍値
（ローター調波周波数）の間隔において
周期的に発生します。これらを無効化、あ
るいは少なくとも緩和するには、ヘリコプ
ターのローター制御の仕組みそのものを
改善する必要があります。

ヘリコプターの制御
ヘリコプターの主要な機械制御ユニット
は、スワッシュプレートと呼ばれます。ス
ワッシュプレートは、すべてのメインロー
ターブレードのピッチ角の変化により揚力
を変化させるコレクティブピッチ制御、お
よび前方および側方への推力に影響を与
えるサイクリックピッチ制御を組み合わせ
ることにより、操縦士の指令を回転ブレー
ドに送信しています。しかし、サイクリック
ピッチ制御では、ローターが 1回転する
たびにブレードのピッチ角が変化してしま
います。

対策 
このような意図しない効果を緩和するに
は、ローター周波数および低振幅の整数
倍値を用いてローターブレードをシミュ
レートすることで、ローターブレードのピッ
チ角を修正します。振動を削減するには、
制御信号の周波数、振幅、および位相を
調整して、振動が干渉により打ち消される  >>
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新たなアプローチ：マルチスワッシュ 
プレート
DLRが特許を取得したマルチスワッシュプ
レートシステム（META）は、動的なロー
ター制御を行える新しい手法です。このシ
ステムは、ブラウンシュヴァイクにあるロー
ター用テスト装置の 4ブレードローター
でテストされています。DLRのテスト装置
では、電子油圧制御アクチュエータを使
用して複数の同軸スワッシュプレートの高
周波動作を行っており、ローター上の個
別のブレードピッチ角に対して必要な動
的変化をスワッシュプレートで生み出せる
ようになっています。アクチュエータはス
ワッシュプレートの下部に取り付けられて
おり、2枚のブレードにそれぞれ連結され
ています。複数のスワッシュプレートを使
用すると、それぞれのローターブレードの
ピッチ角を個別に修正しながら、さまざま
な制御機能や周波数を使用した制御も行
えるようになります。このように、META
では既存の手法の利点を適切に組み合わ
せ、欠点を回避しています。

初期のテストセットアップ
マルチスワッシュプレートシステムのテス
トは、Federal Aeronautical Research 
Programmeの VAR-META（マルチス
ワッシュプレート型フルアクティブロー
ター制御）プロジェクトの一環として、ブ
ラウンシュヴァイクにあるDLRのローター
用テスト装置において初めて行われまし
た。これらのテストでは、直径約 4 mの
Bo105無関節型ローターによるマッハス
ケールの風洞モデルが使用され、マルチス
ワッシュプレートシステムが初めて実装さ
れました。マッハスケーリングでは、気流
条件によって実際のヘリコプターローター
の条件が大きく左右されますが、ローター
の速度も増大します。このプロジェクトで
は、電子油圧制御アクチュエータをどのよ
うに制御し、2つのスワッシュプレートを
適切に配置および動作させるかが大きな
課題でした。ここでは、4枚のローターブ
レードすべてのピッチ角に必要な変化をア
クチュエータ側の対応するピストン動作に
反映させる必要がある一方で、これらのア
クチュエータの動作も動的に制御する必
要がありました。

コントローラの要件
オープンループおよびクローズドループ
制御システムの要件は厳しく、テスト
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ヘリコプターの前進飛行におけるローターの空力現象

お客様の事例

マルチスワッシュプレートシステムの仕組み：1つのスワッシュプレートで向かい合う 
2枚のローターブレードを制御します。 

ヘリコプターの垂直および水平飛行は、スワッシュプレートを介したローターブレードの 
コレクティブおよびサイクリックピッチ制御により実現します。
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a）制御スワッシュプレート1（SP1） 
b）制御スワッシュプレート2（SP2） 
c）パイロットからの指令 
HHC： 高調波制御（Higher Harmonic Control）

マッハ数効果

ローターの
伴流干渉

高いアタック角

逆気流

ヨーイングによる
気流 出典：C. Kessler, D. Fürst, and U. T. P. Arnold, “Open 

Loop Flight Test Results and Closed Loop Status of 
the IBC System on the CH-53G Hel icopter,” 
Proceedings of the 59th Annual Forum of the 
American Helicopter Society, Phoenix, AZ, May 2003.

ブレードと旋風の相互作用（BVI）
による動的失速

出典： © DLR
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におけるモデルのローター回転速度は
1050 rpmでした。そのため、第 1～第 6 
ローター高調波の予定ブレード制御周波
数では 0 Hz（静的位置）～ 105 Hzの
範囲のアクチュエータ周波数が発生します
が、その中で高精度（約 0.05 mm）な制
御を実現する必要がありました。アクチュ
エータの最大ストロークは± 4 mmであ
り、これはローターブレードのピッチ角で
ある約± 3.7°に対応します。ローターブ
レードのピッチ角は、常にその時点のロー
ター方位角に依存します。そのため、現
在の方位角の情報を提供する各種トリガ
信号の作成は、ローターマストの角度エ
ンコーダを使用して行われます。これらの
トリガ信号は、ローター用テスト装置の
あらゆるオープンループおよびクローズド
ループ制御や計測システムでも使用され
ます。また、求められる高精度な制御を実
現するため、マルチスワッシュプレートシス
テムのアクチュエータの制御回数は 1回
転当たり256回となり、ローター周波数
が 17.5 Hzの場合に制御システムでほ
ぼ 4.5  kHzのクロック速度が得られる必
要があります。つまり、信号処理や解析、
フィルタおよびフィードフォワード制御を
含め、6つのアクチュエータ制御および関
連するクローズドループ制御の計算はすべ
て、この速度で処理されます。

コントローラモデルの開発
DLRではまず、システム全体の動作を
MATLAB®/Simulink®でモデル化し、リ
アルタイムで実行可能な制御法則を導き
出しました。目的の制御パターンで求めら
れるアクチュエータ動作を計算する場合
は、個別のピッチ角の変化（およびカップ
リング項）を対応するアクチュエータ用制
御信号に変換する制御マトリクス（50カ
ラム以上の場合もあり）を使用しました。
アクチュエータ制御の段階では、フィード
フォワードループを使用した PIDコント
ローラ構成を使用しました。完全な高調
波信号解析とデジタル 8次ローパスフィ

ルタが含まれているフィードフォワード制
御では、6つのアクチュエータに対して制
御信号を同時に計算する際にも非常に厳
しい要件が求められました。アクチュエー
タモデルやオープンループおよびクローズ

「 当社では、強力な dSPACEリアルタイムシステムを使用することにより、動的な
ローター制御のアルゴリズムを幅広くテストし、マルチスワッシュプレートコン
セプトの機能性を確実に証明することができました」 

Philip Küfmann氏、ドイツ航空宇宙センター（DLR）、ブラウンシュヴァイク

ドループ制御のモデル化および妥当性確
認を Simulinkで行った後は、実際のテス
トでのハードウェア制御に向けて、システ
ムをリアルタイムで実行できるようにする
必要がありました。

DLRブラウンシュヴァイク

 >>

マルチスワッシュプレートシステムのプロトタイプ作成 

アクチュエータの回転軸 ジンバル支持具

外側スワッシュ 
プレートのジンバル

内側および外側スワッシュ
プレート用シザー

ピッチリンク

内側 
スワッシュ 
プレート

マルチスワッシュプレートシステムの機構

出典： © DLR
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クローズドループ制御、およびネットワー
ク通信などのその他のタスクにはコアが
1つずつ使用されました。制御モデルのコ
ンパイルおよび dSPACEシステムでの実
行の際には、Real-Time Workshop ™が
使用されました。また、角度エンコーダの
信号を使用してハードウェア割り込みによ
るプログラムのトリガを行えるようにして、
プログラムを残りの制御モデルや計測用
ハードウェアと同期的に実行できるように
しました。これにより、制御ステップ当た
り250 µsを下回るクロック速度という厳
しい要件を満たしながら、制御時に必要

リアルタイムに実行可能なコントローラ
の設計
マルチスワッシュプレートシステムのオープ
ンループおよびクローズドループ制御モデ
ルの実装には、クワッドコアの DS1006 
Processor BoardおよびDS2103および
DS2201 I/Oボードを搭載した dSPACE
システムが使用されました。テストでは、
Ethernetモジュールを使用して計測用コ
ンピュータやデータサーバとの通信を行
いました。Simulinkでモデル化した制御
モデルのテストは、複数のプロセッサコア
に分散して行われ、オープンループ制御、

テストセットアップの信号フローチャート 

お客様の事例

な精度を達成することができました。開発
者は、ControlDesk® Next Generation
や特別に設計されたGUIを使用すること
により、コントローラゲイン、フィードフォ
ワードパラメータ、制御周波数および振幅
など、動作中のすべての重要なパラメータ
にアクセスすることができました。

まとめと次の段階
DLRブラウンシュヴァイクでは、システム
の IBC性能をテストおよび実証することに
より、VAR-METAプロジェクトを成功に
導きました。その後、ハードウェアおよび

風洞内の試験セットアップ

dSPACE
PC

回転
フレーム

非回転
フレーム
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スリップリング

衝突検知センサ
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