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INNOVATIVES KONZEPT ZUR REALISIERUNG EINER INDIVIDUELLEN
ROTORBLATTSTEUERUNG FUR HUBSCHRAUBER

R. Bartels, P. Kifmann und Ch. Keller
DLR, Institut fir Flugsystemtechnik, Lilienthalplatz 7, 38108 Braunschweig, Deutschland

Zusammenfassung

Zur Erhéhung der Akzeptanz von Hubschraubern werden beim Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt
e.V. (DLR) aktive Rotorsteuerungstechnologien untersucht. Ziel dieser Untersuchungen ist die Reduktion
des Rotorlarms, der Kabinenvibrationen, des Leistungsbedarfs oder auch der Lasten fir bestimmte Bauteile.
Die genannten Probleme sind systembedingt und resultieren im Vorwartsflug in erster Linie aus der Un-
gleichférmigkeit der Rotorblattanstrémung, sowie flugzustandsabhangig auch aus Interaktionen der Rotor-
blattwirbel mit den Blattern. Eine aktive Rotorsteuerung Gberlagert weitere Steuersignale denen des Piloten,
die den Rotorblatteinstellwinkel im Sinne der obigen Ziele verandert. Dazu gibt es verschiedene technische
Ansatze. Zur Einfihrung in die Thematik wird im vorliegenden Bericht zundchst die Motivation der aktiven
Rotorsteuerung beschrieben und anschlieend ein Uberblick Uiber den Stand der Technik und verschiedene
Lésungsansétze gegeben. Vor- und Nachteile der Varianten werden angefiihrt. Von diesen Lésungen weicht
die Idee der sogenannten Mehrfachtaumelscheibe ab, die hier als Alternative zu bekannten Konzepten einer
aktiven Rotorsteuerung erstmalig vorgestellt wird. Der Bericht beschreibt die konstruktive Lésung fir den
Rotorversuchsstand des DLR und endet mit einem Ausblick tber die weiteren Arbeiten und Planungen.

weitere signifikante Reduktion zu erwarten. AuRerdem ist
1. MOTIVATION die aus Larmreduktionsgrinden angestrebte Erweiterung

des Drehzahlbereiches problematisch fur die Wirksamkeit
Hubschrauber haben sich innerhalb der Luftfahrttechnik  passiver Systeme, da diese in der Regel fiir eine bestimm-
einen Kkleinen, aber sehr bestimmten Marktanteil erobert.  te Drehzahl ausgelegt werden. Der von der NASA ehe-
Sie erfullen Aufgaben, die mit Flachenflugzeugen nicht  mals vorgeschlagene Richtwert fiir Kabinenvibrationen von
oder nur schwer zu erfillen sind. Dazu tragt insbesondere  0,02g kann so vermutlich nicht erreicht werden.
die Fahigkeit der Hubschrauber bei, auf der Stelle zu

schweben oder im unvorbereiteten Gelande auf verhalt-
nismalig engem Raum zu starten und zu landen. Aber 05
auch ihre guten Flug- und Steuerungseigenschaften im
Langsamflug im Vergleich zu anderen Fluggeraten tragen =)
dazu bei. Dies macht sie gleichermalen fiir zivile wie fir 2 04
militérische Nutzer zu einem hervorragenden Fluggeréat. S
Genannt sei hier, stellvertretend flir andere, ihr Einsatz als E 0.3
Rettungshubschrauber. 5
E 02 MIL-H-8501A
Diesen Fahigkeiten steht eine Reihe von Nachteilen ge- ) A—pr==  [PAIUTIAS | modeme
gentiber, die die Akzeptanz beim Nutzer, aber auch in der = 01 Suechiuber
Offentlichkeit sowie die Betriebswirtschaftlichkeit ein- AAHUTTAS@ | [iolnen vom
schréanken. Dies sind unter anderem: 0.0 Spec. =—=======]002
1955 1965 1975 1985 1995
* das hohe Vibrationsniveau, Jahr
* der vom Rotor abgestrahlte Larm, BILD 1.  Trend fiir Hubschraubervibrationsniveaus

» der hohe Leistungsbedarf im schnellen Vorwartsflug
und die damit eingeschrankte Reichweite sowie die  Inzwischen nehmen sich auch Behdérden des Vibrations-
maximale Fluggeschwindigkeit. themas an. In [2] sind Mindestanforderungen fiir Gesund-
) ) ) ) ) ) heit und Sicherheit von Arbeitnehmern festgelegt, die
BILD 1 aus [1] zelgtdle'EntwmkIung des Vibrationsniveaus  vjiprationen ausgesetzt sind. Zwar gibt es noch Ausnah-
von Hubschraubern seit den 1955er Jahren. Danach hat  meregelungen fiir den Lufttransport, doch kann sich dies
sich eine drastische Reduktion der Vibrationsniveaus i, wejteren Erlassen &ndern. Fiir Betreiber rufen Vibratio-
ergeben. Dies wurde durch Einfuhrung passiver und damit  nen auch hohe Wartungskosten hervor. In einer Studie der
preiswerter konstruktiver MalRnahmen erreicht, wie z.B.: US-Army und Sikorsky wurde eine Versuchsflotte ohne
im Rotor integrierte Bifilars oder Tilger, zwischen Zelle und  pgifilars einer Vergleichsflotte mit solchen gegeniiberge-
Getriebe eingeflgte Isolatoren wie das Nodal Beam Isola-  gtejt [3]. Ergebnis der Untersuchung waren um 10% nied-
tion System von Bell oder Schwingungstilger in der Zelle.  (jgere [ebenszykluskosten der Hubschrauber mit Bifilars.
Letztere werden inzwischen von mehreren Anbietern auch  ginq  vibrationen primar fir Piloten, Passagiere und
als aktiv gesteuerte Tilger angeboten. Bei neueren Hub-  Betreiber von Bedeutung, so ist es der vom Hubschrauber

schraubern nahert sich der Vibrationstrend einer Séattigung abgestrahlte Larm fiir die Bevélkerung allgemein. Deshalb
und mittels passiver Reduktionsmalinahmen ist keine
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unterliegen Hubschrauber strengen Larmvorschriften, die
2001 gegenlber den bis dato gultigen Werten um einige
dB reduziert worden sind [4]. Dabei gelten fur Fluggewicht
und Flugzustand unterschiedliche Werte, siehe BILD 2.
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BILD 2. Zulassige Larmwerte fiir Hubschrauber,

TOW = Take-Off Weight, LW = Landing Weight

Auch hier ist kiinftig eine weitere Reduktion zu erwarten,
zumal sie technisch umsetzbar ware. Zum Gesamtlarm
tragt der Rotor in erheblichem Umfang bei. Wahrend im
Landeanflug der Larm infolge Blatt-Wirbel-Interaktion
(engl. BVI) wichtig ist, ist es im schnellen Reiseflug vor
allem der Hochgeschwindigkeitslarm infolge transsoni-
scher Stromung an der Spitze des vorlaufenden Blattes
und der Dicken- bzw. auftriebsinduzierte Larm. Auch hier
kann die aktive Rotorsteuerung deutliche Vorteile bringen.
Zwar kann ein Rotorblatt auch larmminimal ausgelegt
werden, aber dabei sind Anforderungen wie der Rotorleis-
tungsbedarf sowie das schwingungsdynamische Verhalten
vom Schwebe- bis in den Hochgeschwindigkeitsflug oder
kinftig auch eine reduzierte Staubaufwirblung bei Landun-
gen zu bertiicksichtigern.

2. RUCKBLICK UND STAND DER TECHNIK

Die aktive Rotorsteuerung kann bei diesen Problemen
Abhilfe schaffen. Grundsétzlich unterscheidet man da-
nach, ob die Aktuatoren unterhalb der Taumelscheibe im
nicht drehenden Zellensystem oder im drehenden Rotor-
system angebracht werden. Ersteres bezeichnet man als
Higher Harmonic Control (HHC), letzteres als Individual
Blade Control (IBC) (siehe BILD 3). Dabei kommt es bei
IBC noch darauf an, wie und wo die Aktuatoren integriert
werden.

Higher Harmonic Control Individual Blade Control

BILD 3.

Prinzipbedingt unterscheiden sich beide Konzepte hin-
sichtlich ihrer Vor- und Nachteile. HHC weist einen einfa-

Gegenuberstellung von HHC und IBC
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chen konstruktiven Aufbau auf, so werden keine Dreh-
Ubertrager bendtigt, die Energie oder Signale ins drehende
System oder zurtick Ubertragen. Zudem sind die Aktuato-
ren keiner Zentrifugallast durch die Rotordrehung ausge-
setzt, besondere Ricksicht auf Konstruktion von Rotorkopf
und —blatt muss nicht genommen werden. Ein gravieren-
der Nachteil ist aber die Einschrankung, nur bestimmte
Steuerfrequenzen in das drehende System Ubertragen zu
kénnen.

Grundsétzlich sind bei HHC die Steuerfunktionen auf har-
monische Signale begrenzt, deren Frequenzen ganzzahli-
ge Vielfache n von Blattzahl N mal Rotordrehfrequenz 2
und nNQ #+ [ sind. Diese Frequenzen werden als ,per rev*
(.../rev) abgekirzt. Bei einem Hubschrauber mit 4 Blattern
kénnen daher nur die Frequenzen 3, 4, und 5/rev oder
alternativ Vielfache davon eingesteuert werden. Erst IBC
kann diesen Nachteil Uberwinden und beliebige Blattein-
stellwinkeldnderungen einsteuern. Der Nachteil von HHC
besteht nur bei Hubschraubern mit mehr als drei Rotor-
blattern, wie sie die meisten mittleren und grof3en Hub-
schrauber aufweisen. Bei bis zu drei Rotorblattern stehen
den drei Freiheitsgraden der Taumelscheibe maximal drei
Blattsteuer gegeniiber und beliebige Signale, also IBC,
kann auch mit einem HHC-System realisiert werden. Dies
ist allerdings nur ein theoretischer Aspekt, da sich der
Aufwand fur ein HHC-System fur solche in der Regel klei-
ne Hubschrauber nicht kostengunstig realisieren I&sst.

Erste Untersuchungen zur aktiven Rotorsteuerung basie-
ren auf HHC und gehen auf die Jahre 1952 bis 1961 zu-
rick [4],[6],[7]. Diese zunachst theoretischen Arbeiten
verwendeten einfachste Simulationsmodelle zur Reduktion
von Stromungsabléseerscheinungen oder zur Geschwin-
digkeitssteigerung. Dadurch war auch die Aussagekraft
der Ergebnisse ungentigend. Erste Flugversuche wurden
von Bell 1961 auf einer UH-1A mit 2-Blattrotor durchge-
fuhrt [8]. Ziel war die Reduktion der Zellenvibration mittels
2/rev HHC-Steuer. Zwar konnte eine Reduktion erreicht
werden, doch mussten die HHC-Steuerparameter mit der
Fluggeschwindigkeit nachgefiihrt werden. Bis zu den
nachsten Flugversuchen auf einer ebenfalls zweiblattrigen
OH-6A dauerte es bis 1982 [9]. Die Ergebnisse waren
recht vielversprechend, zumal ein einfaches Regelungs-
konzept zur Berechnung optimaler HHC-Steuer implemen-
tiert wurde. Neben vielversprechenden Vibrationsreduktio-
nen bei kleinen Steueramplituden und ohne nennenswerte
Steuerlasterh6hung ergab sich auch ein erster Hinweis auf
den positiven Einfluss von HHC auf den Leistungsbedarf.
Windkanalversuche mit HHC fiir einen skalierten BO105-
Rotor zur L&rm- und Vibrationsreduktion wurden 1994
durchgefihrt [10]. Die Ergebnisse zeigten eine Larmreduk-
tion um 6d4B und deutliche Vibrationsreduktionen, eine
gleichzeitige Reduktion war aber teilweise nicht mdglich,
da die Larmemission sehr stark von der Neigung der Ro-
torebene gegeniber der Anstrémung abhé&ngig ist, die
Vibrationen aber nicht. Das filhrte dazu, dass die Redukti-
on einer ZielgréRe groftenteils zur Verschlechterung der
anderen fuhrte. Ein weiterer Grund ist die Beschrénkung
des HHC-Signals bezlglich einsteuerbarer Frequenzen
wie oben beschrieben. Konsequenterweise liel3 das Inte-
resse an HHC weltweit nach, zumal bereits erste IBC-
Versuche bessere Ergebnisse zeigten.

Frihe IBC-Untersuchungen gehen auf den Anfang der
1980er Jahre zurlick [11],[12],[13]. Diese Untersuchungen
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waren zundchst theoretisch bzw. mit Hilfe kleiner Windka-
naldemonstratoren, zeigten aber schon das Potential,
Béenempfindlichkeit, Stallflattern oder Schwenkdéampfung
zu verbessern. Erfolgreiche Windkanalversuche wurden
mit einem IBC-System wie in BILD 3 an full-scale Rotoren
vom Typ BO105 und UH-60 durchgefuhrt [14],[15],[16].
Die Ergebnisse waren sehr vielversprechend, obwohl sich
die eingesteuerten Signale auf meist harmonische Verlau-
fe beschrénkten. Dabei zeigte sich, dass die 2/rev Steuer-
frequenz1 enorm wichtig fir Larm- und Vibrations- aber
auch fUr Leistungsreduktion ist. Erstmals war es mdglich,
Larm (-6dB) und Vibrationen (-75%) gleichzeitig zu redu-
zieren. Bei den UH-60 Versuchen konnte zudem gezeigt
werden, dass nicht nur BVI Larm, der sich unterhalb des
Rotors ausbreitet, sondern auch der Larm in der Rotor-
ebene verringert werden kann. Verbesserungen im Leis-
tungsbedarf um bis zu 5% und die Nutzung von IBC zum
In-flight-Tracking waren weitere Ergebnisse. Zeitgleich
wurde auch eine BO105 [17] und spater eine CH-53G
[18],[19] mit Blattwurzel-IBC ausgeristet und im Flug
erprobt. Die Ergebnisse waren ebenfalls sehr gut, erreich-
ten die Windkanalergebnisse aber wegen Beschrankung in
den steuerbaren Amplituden oder aus Griinden der Flug-
sicherheit nicht ganz. Die beiden Demonstratoren sind in
BILD 4 links mit den jeweiligen Aktuatoren abgebildet.

Trailing Edge Flap Active Twist

Blade Root Actuation
- i

BILD 4. Realisierte IBC-Konzepte

Die Leistungsfahigkeit von IBC wurde in den zuvor ge-
nannten Kampagnen eindrucksvoll bewiesen. IBC ist in
vielerlei Hinsicht einsetzbar und Iasst hoffen, die eingangs
genannten Probleme insgesamt zu verbessern. Trotzdem
hat gerade die Blattwurzelsteuerung deutliche Nachteile.
Sie greift auf hydraulische Aktuatoren zuriick, so dass
neben elektrischen auch hydraulische Drehlbertrager
bendtigt werden. Die benétigte Stellleistung ist vergleichs-
weise hoch, da das ganze Rotorblatt bewegt wird und
Ruckwirkungen auf den gesamten Steuerungsstrang mus-
sen bei der Konstruktion beriicksichtigt werden. Vorteilhaft
ist, dass Anderungen am Blatt nicht erforderlich sind,
nachteilig der Aufwand und die zusétzlichen Massen.
Deswegen hat sich ein Trend hin zu blattintegrierten Aktu-
atoren entwickelt. Dies kdnnen diskrete Klappen oder
verteilte Aktuatoren sein, siehe BILD 4 Mitte und rechts.
Erstere wurden durch Eurocopter mit gutem Erfolg auf
einer BK117 im Flug erprobt [20] und von Boeing auf ei-
nem MD900 Rotor im Ames Windkanal [21]. Die Ergebnis-
se sind denen mit Blattwurzelsteuerung vergleichbar. Noch
einen Schritt weiter gehen die verteilten blattintegrierten
Aktuatoren, die zu einer kontinuierlichen Verwindung des

" Ein HHC-System kann diese Frequenz bei 1 bis 3, nicht aber bei
4 oder mehrblattrigen Rotoren einsteuern.
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Rotorblattes fiihren, sich aber noch im Forschungsstadium
befinden. Ein Vergleich zweier Konzepte findet sich in [22],
ausreichende Windkanalergebnisse liegen jedoch noch
nicht vor. Vorteilhaft ist hier, dass dieses Konzept gegen-
Uber den Klappen auf jegliche Mechanik verzichtet, unklar
ist jedoch die Wartbarkeit. Beide Konzepte, aktive Klappe
und aktive Verwindung, verkomplizieren den Rotorblatt-
entwurf erheblich. Dies liegt an der ohnehin komplexen
Aufgabe, die Eigenfrequenzen des Blattes sorgféltig abzu-
stimmen, den hohen Zentrifugalkraften, stdndigen elasti-
schen Blattdeformationen, den Witterungseinflissen und
vielen anderen Grinden mehr. Auflerdem mussen beide
Systeme, die auf piezoelektrischen Aktuatoren basieren,
noch beweisen, dass sie wartungsfrei sind. Rotorblatter
sind heute dauerfest ausgelegt. Ausfallzeiten und War-
tungskosten infolge Aktuatorwartung sind den Betreibern
nur sehr begrenzt zuzumuten.

3. KONZEPT EINER EINZELBLATTSTEUERUNG
MITTELS MEHRFACHTAUMELSCHEIBE

Die besonderen Nachteile der in Kapitel 2 vorgestellten
Konzepte einer aktiven Rotorsteuerung sind evident und
gravierend. Dem konstruktiv einfachen und grundsatzlich
leicht zur Serienreife zu bringenden HHC steht der bisher
mangelnde Nutzen gegenuber, insbesondere was die
gleichzeitige Adressierung mehrerer Ziele anbelangt. IBC
bringt zwar einen héheren Nutzen, weil beliebige Signale
und damit fur Larm, Vibrationen, Leistungsbedarf etc.
optimierte Signale gleichzeitig eingesteuert werden koén-
nen, dagegen bergen die Aktuatoren im Rotorsystem
prinzipbedingt ein deutlich hdheres technisches Risiko in
sich. Auch fir smarte Piezoaktuatoren, wie bei aktiver
Klappe oder aktivem Twist, missen noch viele Fragen
beantwortet werden (z.B. Kosten, Wartung, Haltbarkeit
etc.).

Im Jahr 2008 wurde dem DLR ein Patent fur eine Mehr-
fachtaumelscheiben-Steuerung (META) erteilt. Aufbauend
auf dem Prinzip der HHC-Steuerung erreicht META eine
voll IBC-fahige Rotorsteuerung fur Hubschrauber mit mehr
als 3 Rotorblattern, ohne dazu Aktuatorik im drehenden
System zu verwenden [23]. Da volle IBC-Fahigkeit mit
Hilfe von HHC und bei Verwendung einer konventionellen
Taumelscheibe nur dann méglich ist, wenn die Anzahl der
Blatter maximal gleich der Anzahl der Freiheitsgrade der
Taumelscheibe ist, ist die Blattzahl auf maximal 3 pro
Taumelscheibe begrenzt. Erhéht man die Anzahl der Blat-
ter, sind weitere Steuerfreiheitsgrade erforderlich. Dies
wird bei der META-Steuerung durch die Einfihrung weite-
rer konzentrisch umeinander angeordneter Taumelschei-
ben realisiert. Fur Hubschrauber mit 4 bis 6 Blattern ver-
wendet man daher eine zweite Taumelscheibe, womit die
meisten Hubschraubermuster abgedeckt waren, und ab
dem 7. Blatt eine dritte. BILD 5 verdeutlicht das Prinzip der
Rotorsteuerung mit Hilfe einer META-Steuerung.

Wie beim HHC wird das Signal des Piloten (Priméarsteuer)
bereits im nicht drehenden System mit dem Signal der
HHC-Steller Gberlagert und geht dann direkt auf eine der
Taumelscheiben (TS). Im Rahmen der Stellautoritat der
HHC-Aktuatoren kann dadurch eine individuelle Lage fur
jede Taumelscheibe vorgegeben werden, wodurch voll-
standiges IBC fir jede Taumelscheibe und damit fur den
gesamten Rotor mdglich ist. Das META-Konzept nutzt
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dabei alle aus der HHC-Steuerung bekannten Vorteile.
Der Rotor kann wie bisher konventionell ausgelegt werden
und die Kosten fur die Wartung verschlechtern sich bei
den Rotorkomponenten nicht gegeniber konventionellen
Rotoren ohne IBC. Die Taumelscheibe ist ein bewéahrtes
und ausgereiftes System.

t

a

a) Ansteuerung TS 1

BILD 5. Prinzipbild der META-Rotorsteuerung

BILD 6 zeigt das Prinzip beispielhaft fiir einen 6-Blattrotor.
Der Einfachheit halber wird in der Darstellung jede der
beiden dargestellten Taumelscheiben durch drei separate
Booster angesteuert. Die grinen Blatter (und das weil3e)
sind mit der inneren, die roten mit der duReren Taumel-
scheibe verbunden. Die Grafiken darunter zeigen der
besseren Anschauung halber den Verlauf der Blattein-
stellwinkel der 6 Blatter und den Stellweg der 6 Booster fiir
ein ,echtes” IBC Beispiel Uber einen Rotorumlauf.
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—#2 1lrev

#3 2/rev

#4 3/rev
—#5 4lrev
—#6 6/rev
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—#6
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0

Boosterweg [mm] Blatteinstellw. [°]
. N

135 180 225 270 315 360
Rotor Azimut [°]

45 90

BILD 6. 6-Blattrotor mit Mehrfachtaumelscheibe; Bei-

spiel fur ,echtes IBC*

Blatt 1 weist dabei einen konstanten Blatteinstellwinkel
auf, Blatt 2 hingegen steuert eine 1/rev Variation, usw.. Die
Boosterwege darunter zeigen einen stetigen und unprob-
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lematischen Verlauf.

Das DLR Institut fur Flugsystemtechnik (FT) betreibt seit
Mitte der 1970er Jahre einen eigenen Rotorversuchsstand
(RVS) fur Modellrotoren und ganze Hubschrauberwindka-
nalmodelle, der bei zahlreichen Windkanalversuchen er-
folgreich eingesetzt wurde. Das META-Konzept wird im
Rahmen des aktuellen Luftfahrtforschungsprogramms
»Vollaktive Rotorsteuerung” durch das BMWi geférdert und
der RVS um die beschriebene META-Steuerung erweitert.
Basis ist dabei ein vorhandener BO105-Modellrotor. Die
Ansteuerung der Mehrfachtaumelscheibe erfolgt dabei mit
Hilfe von kombinierten elektro-hydrauischen Aktuatoren im
nicht drehenden System. Nachfolgend wird der Stand der
Arbeiten beschrieben. Besonderes Augenmerk gilt dabei
der Primar- (Piloten, elektrisch) und Sekundaransteuerung
(HHC/IBC) mit Hilfe von Aktuatorik im nicht drehenden
System, was sich grundlegend von anderen [BC-
Systemen unterscheidet und daher neue Steuergesetze
erfordert.

4. STEUERGESETZE

4.1. Steuergesetze im drehenden System

Die zusatzlich zur Primarsteuerung notwendigen Steuer-
eingaben im drehenden System, beispielsweise zur Vibra-
tions- und L&rmreduktion, Leistungsverbesserung oder
Stall-Abminderung, sind, wie oben beschrieben, in diver-
sen HHC/IBC-Versuchskampagnen untersucht und verifi-
ziert worden. Dabei konnte gezeigt werden, dass mit Hilfe
von bestimmten harmonischen Signalen mit ganzzahligen
Vielfachen n der Rotordrehfrequenz (2 gezielt eine positive
Beeinflussung der bekannten Phanomene erzielt werden
kann. Aber auch andere periodische, echte blattindividuel-
le Steuersignale, die z.B. den Blatteinstellwinkel 4 gezielt
nur an bestimmten azimutalen Stutzstellen ¥ beeinflus-
sen, kénnen dazu verwendet werden (vgl. [15]).

Beschreibt man den zeitlich veranderlichen Einstellwinkel-
verlauf %) eines Blattes m im drehenden System als
harmonische Fourierreihe mit Abbruch nach der ersten
Harmonischen, erhalt man den Steuerverlauf einer kon-
ventionellen Rotorsteuerung mit Taumelscheibe. Addiert
man ein weiteres Element fir einen individuellen Blatt-
steuerwinkel 49;3¢(7), so erhalt man:

(1) 9, (=8 +I¢ -cosy,, () +Ig -siny,, (1) + A3, 1pc(?)

Die Fourierkoeffizienten 9), - und 95 entsprechen dem
kollektiven und den zyklischen Priméarsteuern einer her-
kémmlichen Rotorsteuerung mit Taumelscheibe. Der blatt-
individuelle Steueranteil selber kann ein véllig beliebiges
fur jedes Blatt unterschiedliches, zeitabhdngiges Steuer-
signal sein. Bei einer IBC-Steuerung wird dieses Signal
relativ einfach direkt am Blatt (aktive Blattwurzelsteuerung,
Blattklappe, aktiver Twist etc.) dem Priméarsteuersignal
Uberlagert. Da bei der Steuerung uber eine Mehrfachtau-
melscheibe dieses blattindividuelle Steuersignal im nicht
drehenden System erzeugt und dann Uber die Taumel-
scheibe ins drehende System Ubertragen werden muss, ist
die Bestimmung der Steuersignale, die mit Hilfe der e-
lektro-hydraulischen Steller eingesteuert werden, die ei-
gentliche Herausforderung.
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4.2. Steuergesetze im nicht drehenden System

Das allgemeine Steuergesetz fir eine Steuerung mittels
Taumelscheibe lautet [24],[25]:

(2) 6=0y+0c -cosy +0g -siny +0,

Will man im drehenden System nur harmonische Steuer-
eingaben realisieren, bestimmen sich die Fourierkoeffi-
zienten des Steuergesetztes im nicht drehenden System
dafir allgemein zu:

N
3) 6 :% D 8,(1)=0 auler p = nN,
m=1

N
4) 6¢ =%z&m (t)-cosy,,(t)=0 aulder p = nN=l1,
m=l1

N
(5) O = % D" 8,(1)-siny, (1) =0 auler p = nN+I,
m=1

6) 6,=0 aulder p = nN+N/2
mit N der Blattzahl, » als beliebiger ganzer Zahl und p als
Rotorharmonischer. 6, ist der sogenannte ,differentielle”
Steuermodus, der erst bei Rotoren mit mehr als 3 Blattern
auftritt. Dieser ist fUr p = nN+N/2 ungleich Null und mit Hilfe
einer konventionellen Taumelscheibe nicht einsteuerbar.
Dies kann an einem einfachen Beispiel verdeutlicht wer-
den. Wendet man die Gleichungen (3) bis (6) beispiels-
weise auf einen 4-Blattrotor an, so flihrt ein reines 2/rev-
Signal im drehenden System dazu, dass nur der differen-
tielle Steuermode &, ungleich Null wird. BILD 7 zeigt links
beispielhaft einen entsprechenden Blattsteuerwinkelverlauf
Uber einen Rotorumlauf. Zusétzlich sind fir den Zeitpunkt
t=0 (Blatt 1 auf Rotorazimut 0°) die aktuellen Steuerwerte
der Blatter 1 bis 4 eingetragen. Da die Blatter 1 und 3 im
vorliegenden Beispiel einen negativen und die Blatter 2
und 4 einen positiven Anstellwinkel erhalten sollen, misste
eine Taumelscheibe einen weiteren Freiheitsgrad (z.B.
Verbiegen) aufweisen, damit ein solcher Steuerzustand
realisierbar ware (vgl. rechte Darstellung).

08 \ .
_ 06 — "~~-._,»]A31<0
5 M R
£ o.g [ \ | WUlys
% 02 \ | \\
o -04 — 2Jrev
-0.6
/ \ / A Blatt 1
-0.8 O Blatt2
\. O Blatt
1 % 9 Bas W< Steuersignal
0 9 180 270 360 der TS
Rotorazimut [°]
BILD 7. 2/rev-Signal am 4-Blattrotor

Da fur einen Rotor mit 3 Blattern der differentielle Steuer-
modus entfallt, sind bei der Mehrfachtaumelscheibensteu-
erung alle Rotorharmonischen steuerbar. Darliber hinaus
ist eine solche Konfiguration ,full-IBC* fahig, da hier 3
vorgegebenen GroéRen (Blatteinstellwinkel) genau 3 Frei-
heitsgrade der Taumelscheibe gegeniberstehen [26]. In
dem Fall werden die Steuerkoeffizienten (Gleichungen (3)
bis (5)) ebenfalls zeitabhédngige GréRen.
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4.3. Entwicklung der Steuergesetze fiir die

Mehrfachtaumelscheibe

Fur die Ansteuerung der Mehrfachtaumelscheibe mit Hilfe
der Aktuatoren im nicht drehenden System reicht die simp-
le Kenntnis der im vorherigen Abschnitt beschriebenen
Steuergesetze nicht aus, da hier nicht die Steuerkoeffi-
zienten 6), 6. und &, sondern die zu jedem Zeitpunkt
korrespondierenden Positionen der Aktuatoranschluss-
punkte (Stellerwege) zur Verfigung stehen mussen. Zur
Bestimmung dieser erforderlichen Positionen wurde zu-
nachst der gesamte kinematische Pfad fur eine der beiden
Taumelscheiben — zwischen Blatteinstellwinkeln der Blat-
ter und den Stellerwegen — aufgestellt. Da fur beide Tau-
melscheiben prinzipiell dhnliche Verhéltnisse gelten und
sie sich nur bzgl. der Anordnung der Steller unterhalb der
Taumelscheibe sowie der Azimutwinkel der zugeordneten
Blatter unterscheiden, wird auf die Darstellung der Herlei-
tung fur die zweite Taumelscheibe verzichtet, da sie in
diesem Fall analog funktioniert. Eine schematische Dar-
stellung der prinzipiellen kinematischen Zusammenhange
einer der Taumelscheiben zeigt BILD 8.

Taumelscheibe
(rotierender Teil)

Taumelscheibe
(stehender Teil)

‘ € JBlI8Is

Yu

Zy

BILD 8. Darstellung der Taumelscheibenkinematik

Jede Anderung eines Blatteinstellwinkels 9 bedarf einer
entsprechenden Verschiebung der an der jeweiligen Blatt-
wurzel angebrachten Steuerstange. Die Taumelscheibe
muss dafiir entlang der Hochachse kollektiv verschoben
und — durch die zyklische Steuerung — ggf. um ihre zwei
Querachsen gekippt werden. Dabei muss die Lage der
Taumelscheibe den Steuerwinkeln aller 3 an ihr ange-
schlossenen Blatter geniigen. Die korrespondierenden
Stellerwege unterhalb der Taumelscheibe ergeben sich
dann aus den Abstanden ihrer Anlenkpunkte an der Tau-
melscheibe zu den fixen FuBpunkten auf der Bodenplatte.
Bei 3 Blattern und 3 Aktuatoren pro Taumelscheibe exis-
tiert nur eine eindeutige Position der Taumelscheibe als
Lésung. Da die Mehrfachtaumelscheibe auf dem Rotor-
versuchsstand in einer 4-Blatt-Konfiguration betrieben
werden soll (2 Blatter pro Taumelscheibe), muss fir die
Berechnungen entweder ein virtuelles drittes Blatt pro
Taumelscheibe hinzugefiigt (Zwangsbedingung) oder ein
Freiheitsgrad festgelegt werden?.

22B. Kipplage um die Achse, die durch die Befestigungspunkte
der beiden angeschlossenen Steuerstangen geht, zu Null setzen.
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Die bei Vorgabe von beliebigen — im Rahmen der Steue-
rung méglichen — blattindividuellen Einstellwinkelverldufen
zugehdrige zeitabhéngige Taumelscheibenlage ergibt sich
aus der Loésung des fiur den kinematischen Pfad aufge-
stellten Gleichungssystems. Da dieses Gleichungssystem
aufgrund der enthaltenen transzendenten Funktionen
analytisch nicht I6sbar ist, wird die Taumelscheibenlage
mit Hilfe von numerischen Gleichungslésern fir jeden
Zeitpunkt berechnet.

Da es sich bei der zweiten Taumelscheibe um ein gegen-
Uber der ersten Taumelscheibe verdrehtes, aber ansons-
ten praktisch identisches System handelt, sind die Algo-
rithmen Ubertragbar. Mit der so entstandenen Kinematik-
simulation ist es mdoglich, fir jeden beliebigen Blattein-
stellwinkelverlauf die entsprechenden Verlaufe der Stel-
lerwege zu berechnen. Eine Prinzipskizze der Kinematik-
simulation zeigt BILD 9.

Berechnung mittels
Steuergesetz

Berechnung mittels
Kinematiksimulation

set_thetas.m

Soll-
Blattwinkel
81, 82, 83, 84,

Ist-
Blattwinkel
81, 82, 83, 84,

Fourierkoeffi-
Zienten
©y O; O

run_opt_down.m

calc_thetas.m

mittels
Kinematiksimulation

Steuergesetz

Taumel-
scheibenlage
a, B, Zon

calc_steller.m
| Stellerwege

i o1, ls2, Is3, lsa,

Iss, lss

Taumel-
scheibenlage
a, B, Zion

run_opt_up.m

s |

Differenz
Ist-Soll

BILD 9. Prinzipskizze der Kinematiksimulation

Der rote Pfad (links) reprasentiert hier den Berechnungs-
verlauf ,von oben nach unten®, also die vorweg beschrie-
bene Berechnung der Stellerlangen aus den zeitlich vari-
ablen Steuerkoeffizienten. Dieser mathematisch exakte
Pfad wird, wie spéter in Kapitel 5 gezeigt wird, aus Griin-
den der Anwendbarkeit des Steuergesetzes durch ein
approximiertes nichtlineares Steuergesetz ersetzt (blauer
Pfad, Mitte). Der grine Pfad (rechts) stellt die exakte
Ruckrechnung der Blatteinstellwinkel aus den zuvor be-
rechneten Stellerlangen dar. Durch den Vergleich zwi-
schen Soll- und Ist-Blatteinstellwinkel ist es dann mdglich,
die Ubereinstimmung zwischen den beiden ,Berechnungs-
richtungen” (von Blatteinstellwinkel zu Aktuatorlange und
vice versa) beziehungsweise zwischen exakter Kinematik
und approximiertem Steuergesetz zu Uberprifen.

5. ENTWICKLUNG DER ECHTZEITSTEUERUNG
FUR DEN ROTORVERSUCHSSTAND

5.1. Basissteuerung

5.1.1. Herkémmliche Steuerung

Da die Kinematiksimulation fiir die Mehrfachtaumelscheibe
im Rahmen der numerischen Genauigkeit zwar exakt,
jedoch auf Grund der Verwendung iterativer und somit
zeitaufwéandiger Algorithmen zur Lésung der Taumelschei-
benlage nicht echtzeitfahig ist, ist es notwendig, die Be-
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rechnungen des Vektors der Stellerwege ZS aus den

Steuervorgaben entsprechend zu vereinfachen, ohne
jedoch zu sehr an Steuergenauigkeit einzubiiRen. Ubli-
cherweise kommt hierzu (pro Taumelscheibe) eine Steu-
ermatrix My, in folgender Form zum Einsatz:

(7) Isy=M -6+C

=51
Durch Multiplikation der 3X3 Steuermatrix mit dem Steuer-
vektor bestehend aus den drei Koeffizienten 6,, 6- und 6s
ergeben sich die entsprechenden Stellerwege. Addiert
man die Nominalldngen (z.B. Mittelstellung) der Steller

(Vektor C), erhalt man die absoluten Stellerlangen I, Is,
und /g3.

Zur Bestimmung dieser Steuermatrix werden unterschied-
liche Trimmzustdnde am Rotor vermessen (oder wie im
vorherigen Abschnitt beschrieben exakt berechnet), an-
schlielend wird das System linearisiert und kann dann
durch obige Matrizengleichung abgebildet werden. Beim
Einsatz einer solchen relativ einfachen Steuermatrix treten
jedoch Linearisierungsfehler auf, die umso gréfier werden,
je weiter man sich vom Referenzzustand der Linearisie-
rung entfernt. Ursache hierfur ist z.B. die mit der Schrag-
stellung der Taumelscheibe zunehmende Neigung der
Steuerstangen und der Aktuatoren sowie der sich daraus
ergebenden Anderung in den Winkelverhaltnissen.

Die ubliche Praxis sieht daher eine nachtragliche Korrektur
dieser Fehler vor. Hierzu werden z.B. am RVS wéahrend
des Betriebes die aktuellen Blatteinstellwinkel am Rotor
gemessen und mittels FFT die korrespondierenden Ist-
Steuerkoeffizienten berechnet, welche dann im Steuer-
stand angezeigt werden. Bei Bedarf wird dann manuell
nachgesteuert. Eine weitere Méglichkeit zur Vermeidung
bzw. Minimierung der Linearisierungsfehler ist die laufende
Neubestimmung bzw. Anpassung der Steuermatrix (bei-
spielsweise Linearisierung um neuen Trimmzustand [27]),
dieses Verfahren ist jedoch fiir den Versuchsbetrieb relativ
aufwandig und daher wenig praktikabel.

5.1.2. Nichtlinearer Ansatz

Der beim Einsatz einer linearisierten Steuermatrix resultie-
rende Fehler zeigte bei Simulationen in Einzelfallen eine
GréRenordnung von teilweise mehr als 1° zum Soll-
Blatteinstellwinkel. Da sich die Amplituden der héherhar-
monischen Steuerung in Ausnahmen darlber, in der Re-
gel aber darunter befinden, sind linearisierte Steuermatri-
zen fur den HHC-Betrieb nicht geeignet. Nur fur kleine
HHC-Amplituden ist bei gleichzeitiger Linearisierung um
den Betriebspunkt ein linearer Ansatz ausreichend. Aus
diesem Grund wurde der Ansatz einer nichtlinearen Steu-
ermatrix gewahlt. Umfangreiche Untersuchungen haben
gezeigt, dass eine Steuermatrix, die sowohl die Steuerko-
effizienten als Polynome 5. Ordnung approximiert, als
auch eine Linearkombination aller Koeffizienten dieser
Polynome enthélt, die beste Ubereinstimmung zur exakten
L&sung Uber einen weiten Steuerbereich ergibt. Die Steu-
ergleichung ergibt sich demnach wie folgt:

I, Is10
8) |52 =£HO'(‘90 Oc Os -+ 65 - O '9§)T+ Is20
Is5 ls3,0



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2010

Wieder erhalt man die Stellerwege der Aktuatoren durch
Multiplikation der Steuermatrix My, mit einem Koeffizien-
tenvektor und Addition der Nominalldngen der Steller. Der
215 Elemente umfassende Koeffizientenvektor besteht
aus den linear kombinierten Termen der Steuerkoeffizien-
ten &), 6. und 6. Die konstante Steuermatrix fir diese
Gleichung héherer Ordnung besitzt demnach 3 Zeilen und
215 Spalten. Zu ihrer Errechnung wurde zundchst mit Hilfe
der exakten Kinematiksimulation fir jede Taumelscheibe
ein Datensatz erzeugt, in dem fiir jede kinematisch mégli-
che Wertekombination an Steuerkoeffizienten die korres-
pondierenden Stellerwege abgelegt sind. Aus diesem
Datensatz wurden anschliefend durch multiple Regressi-
on die Koeffizienten der Steuermatrix sowie die Nominal-
lange der Steller berechnet, wobei der hierzu nétige Be-
rechnungsaufwand sowohl mit der Anzahl der Datenpunk-
te als auch mit der Spaltenanzahl der Matrix exponentiell
ansteigt.

Mit Hilfe von Simulationsrechnungen bei variierenden
Rotortrimmbedingungen konnte gezeigt werden, dass das
nichtlineare Steuergesetz nach Gleichung (8) die exakte
nichtlineare Kinematik entscheidend besser abbildet als
ein einfaches mit linear approximierter Steuermatrix. Fur
einen Vergleich wurde aus den Uber einen Umlauf (aufge-
|6st auf k Stutzstellen) auftretenden Soll-Ist-Abweichungen

der einzelnen Blatteinstellwinkel 43,”** eine tber alle N

Blatter gemittelte Standardabweichung o des Einstellwin-
kels berechnet:

N 2-7—t A ‘gBasls( )
©) og(0y.00.0) Vi
G9\00,0¢,Us )
m=1 k=1
— Standardabweichung max. Fehler
2= 007 i B
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S 006 Steuermatrix3. Ordnung Grenze der |
5 ©  Steuermatrix4. Ordnung @ Messgenauigkeit
© - Steuermatrix 5. Ordnung [ ]
E 005 | [ ] (] Y L B
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2
s 8 ] —
(] 0 @& —‘Q‘* hd
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BILD 10. Standardabweichung der Blatteinstellwinkel

Uber simulierter Fluggeschwindigkeit

BILD 10 zeigt den Vergleich der ermittelten Standardab-
weichungen und der maximalen Fehler der eingesteuerten
Blattwinkel zur Basissteuerung, aufgetragen Uber der
simulierten Fluggeschwindigkeit bei Verwendung unter-
schiedlicher Ordnungen der Approximationspolynome. Wie
zu erkennen ist, bilden Steuermatrizen mit Approximatio-
nen ab der 3. Ordnung die Taumelscheibenkinematik in
allen simulierten Flugzustanden relativ gut ab (Fehler
kleiner als die Messgenauigkeit von 0,04°). Dennoch zeig-
te sich bei der Verwendung von Polynomen 3. und 4.
Ordnung, dass bei gleichzeitiger Einsteuerung von Basis-
steuer- und HHC-Signalen die maximalen Fehler zum Teil
stark anwachsen. Aus diesem Grund wurden Polynome 5.
Ordnung gewahlt. Nur dadurch werden manuelle Korrektu-
ren oder die Neubestimmung der Steuermatrix Uberflissig
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und es kann in allen Flugzustdnden sogar eine ausrei-
chend exakte HHC-Steuerung gewahrleistet werden. Eine
geplante Sensitivitdtsanalyse soll zeigen, welche der
3x215 Elemente umfassenden Matrix, die nahe Null sind,
Uberflissig sind, wodurch ggf. eine Vereinfachung der
Matrixstruktur ermdglicht wird.

5.2. HHC-Steuerung

Um die HHC-Steuerung mit Hilfe der Steuermatrix zu
realisieren, werden die Angaben zu Frequenzen (n/rev),
Amplituden und Phasen mittels der Gleichungen (3), (4)
und (5) in zeitabhangige Steuerkoeffizienten (HHC) um-
gewandelt, welche mit denen der Basissteuerung (Basis)
superponiert werden kénnen:

(10) é _ éBaSis +éHHC

Da die Aktuatoren zur Ansteuerung der Taumelscheiben
am RVS sowohl einen elektrischen Teil (fir die Basissteu-
erung) als auch einen hydraulischen Teil (fir HHC) besit-
zen, koénnen in der Praxis die jeweiligen Koeffizienten
(Basis und HHC) getrennt verwendet werden. Um die
Steuerkoeffizienten zusammen mit dem in Gleichung (8)
beschriebenen Steuergesetz verwenden zu kénnen, muss
aus ihnen ebenfalls zunachst der zur Steuermatrix pas-
sende Koeffizientenvektor mit 215 Elementen berechnet
werden. Da sich die Hardware fur die Mehrfachtaumel-
scheibe zur Zeit in der Fertigung befindet (vgl. Kapitel 7)
und noch nicht fir Versuche zur Verfiigung steht, musste
zur Uberpriifung der Steuergenauigkeit auf Simulations-
rechnungen zurlickgegriffen werden. Dabei konnte gezeigt
werden, dass die HHC-Steuerung mit der Steuermatrix 5.
Ordnung deutliche Vorteile gegenliber den Matrizen gerin-
gerer Ordnungen hat. In allen simulierten Fallen war die
Standardabweichung mindestens um den Faktor 5 gerin-
ger als bei einer Ublich verwendeten linearen Steuermatrix.

5.3. Echtzeitsteuerfahigkeit

Fur die Steuerung des Modellrotors in Echtzeit am RVS
wurde die zuvor beschriebene Matrixsteuerung in ein
Matlab-Simulink-Modell umgesetzt und mittels der
,RealtimeToolbox* von MathWorks in echtzeitfahigen C-
Code umgewandelt. Als Steuerrechner kommt ein
dSPACE-RTP-Rechner zum Einsatz, der seinen Input
Uber einen separaten PC erhalt, siehe BILD 11.

T Te—

ersuchsaufbau mit dSPACE-Piattform

BILD 11.
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Links werden mit 2 Oszilloskopen die Steuersignale fiir die
6 Aktuatoren Uberwacht. Direkt darunter befindet sich der
dSPACE-Rechner inklusive D/A-A/D-Wandlern und eine
zugehdrige Input/Output-Schnittstelle. Alle Messwerte des
zun&chst simuliert drehenden Rotors werden mit 256 azi-
mutalen Stitzstellen pro Umlauf abgetastet. Folglich wer-
den die Stellerwege 256-mal pro Umlauf neu berechnet.
Am Rotorversuchsstand betragt die nominale Rotordreh-
frequenz fiir den zum Einsatz kommenden Modellrotor ca.
17,5Hz. Die Echtzeitsteuerung muss also das Modell mit
einer Abtastrate von 256-17,5Hz 4,48kHz permanent
neu berechnen und das Ergebnis an die Hardware weiter-
leiten kénnen.

Zur Verifikation des Matlab-Simulink-Modells zur Echtzeit-
steuerung wurden die damit erzeugten Stellerwege mit
den Ergebnissen der exakten Kinematiksimulation vergli-
chen. Hierbei zeigten sich Abweichungen bezlglich der
errechneten Aktuatorldangen von maximal 0,05mm. Da
diese Abweichungen unterhalb der maximalen Positionier-
genauigkeit der zuklnftigen Aktuatoren liegen, kénnen die
dadurch entstehenden Steuerfehler vernachlassigt wer-
den.

6. INTEGRATION DER STEUERUNG IN DEN

ROTORVERSUCHSSTAND

Ein in den RVS integrierter und mit dem Rotor verbunde-
ner Winkelencoder liefert ein //rev und ein 256/rev Recht-
ecksignal. Diese Signale dienen Gber Hardware-Interrupts
zur Triggerung der Steuersoftware. Uber das //rev-Signal
wird bei jedem Umlauf der Nullazimut zwischen Modellro-
tor und Steuersoftware abgeglichen. Das 256/rev-Signal
legt die Zeitpunkte der oben beschriebenen Berechnung
der aktuellen Stellerwege eines Umlaufs und die azimutale
Position des Rotors fest.

g'j.!sf_ P
BILD 12.

META-Steuerung tber ControlDesk

Fur die Bedienung der Steuersoftware und damit der
META-Steuerung am RVS wurde mit Hilfe der Control-
Desk-Software von dSPACE eine Benutzeroberflache
erstellt, die auch die Online-Uberwachung der erzeugten
Steuersignale ermdglicht (siehe BILD 12). Links oben
befinden sich die Kontrollelemente fir die Basissteuerung
des Rotors, darunter kénnen die Amplituden und Phasen
fur einen mdglichen HHC-Betrieb vorgegeben werden. Auf
der rechten Seite befinden sich Einstellmdglichkeiten fir
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weitere Funktionen wie das Einzelblatt-Tracking (Spurlauf)
und das TPP-Splitting (Trennung der Blattspitzenebene,
siehe folgende Abschnitte 6.1 und 6.2). Im unteren Teil der
Benutzeroberflache befinden sich Anzeigen fir die elektri-
schen sowie die hydraulischen Langen&nderungen der
Aktuatoren sowie Warnanzeigen z.B. fiir die Uberschrei-
tung maximaler Stelleramplituden.

6.1. TPP-Splitting

Innerhalb des LuFo-Programms VAR soll unter anderem
die Méglichkeit untersucht werden, mit Hilfe der IBC-Funk-
tionalitét die Blattspitzenebene aufzusplitten. Diese Eigen-
schaft soll in einem mdglichen Folgeprogramm bei Wind-
kanalversuchen dazu genutzt werden, in der Héhe ver-
setzte Flugbahnen der vom Rotorblatt abgehenden Blatt-
spitzenwirbel zu erzeugen, um dadurch gezielten Einfluss
auf die BVI-Larmabstrahlung zu nehmen, in der Hoffnung,
insbesondere im Landeanflug signifikante Larmreduktio-
nen zu erzielen. Dazu werden beim 4-Blattrotor je zwei
gegeniberliegende Blatter mit vorzugsweise 1/rev und ggdf.
auch 2/rev Steuersignalen beaufschlagt, so dass effektiv
zwei 2-Blattrotoren entstehen, die verschiedene Blattspit-
zenebenen aufweisen.

BILD 13. Unterschiedliche Formen des TPP-Splittings

Die Mehrfachtaumelscheibe bietet hier den Vorteil, dass
aufeinanderfolgende Rotorblatter immer von unterschiedli-
chen Taumelscheiben angelenkt werden, somit ist TPP-
Splitting verhaltnismaRig einfach realisierbar. Fur die reine
Basisteuerung erreicht man eine I/rev Aufteilung der Blatt-
spitzenebenen durch differentielles Verschranken der
beiden Taumelscheiben. Die dadurch resultierenden Blatt-
spitzenebenen sind in BILD 13 (links) veranschaulicht. Um
den selben Effekt mit 2/rev-HHC zu erzielen ist es erforder-
lich, eine zusétzliche Phasendrehung von 180° zwischen
den HHC-Steuersignalen fur die einzelnen Taumelschei-
ben einzufilhren, so dass sich die Blatteinstellwinkelande-
rungen aufeinander folgender Bléatter in Gegenphase be-
finden, siehe hierzu BILD 13 (rechts). Die fur TPP-Splitting
erforderlichen Manipulationen der Steuersignale wurden
genau wie die Basis- und HHC-Steuerung in die Control-
Desk-Benutzeroberflache integriert (vgl. BILD 12, rechts
oben).
6.2. Einzelblatt-Tracking

Um die Méglichkeit zu haben, den zeitaufwéandigen kon-
ventionellen Spurlauf vor dem Betrieb eines Modellrotors
zu umgehen, wurde in der Steuersoftware eine Funktiona-
litdt implementiert, die ein Nachstellen des statischen
Einstellwinkels einzelner Blatter — also eine Spurlaufein-
stellung im laufenden Betrieb bzw. ,Inflight-Tracking“ —
ermdglicht. Im Vergleich zu den bisher in die Steuerung
integrierten Funktionen, wo alle Blatter die gleiche Ampli-
tude und Frequenz steuern (HHC) oder im Ho&chstfall
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unterschiedliche Steuerphasen aufweisen (TPP-Splitting),
ist dies eine echte IBC-Anwendung. Da die Steuersoftware
bislang noch kein ,full-IBC* ermdglicht, wird die Verstel-
lung eines einzelnen Blattwinkels in diesem Fall tber ein
Naherungsverfahren erreicht. Die Veradnderung des Uber-
tragungsverhéltnisses zwischen Aktuatorweg und Blattein-
stellwinkeldnderung ist Gber den Betriebsbereich des Ro-
tors i.A. nichtlinear und héngt von allen drei Steuerkoeffi-
zienten 6, 6- und &, also der Lage der Taumelscheibe ab
(vgl. Kapitel 5). Da die Abhangigkeit von 6§, am starksten
ist, wurde diese in die Naherung mit einbezogen, wéhrend
die Abhéngigkeiten von den zyklischen Koeffizienten ver-
nachlassigt wurden. Das Verhéltnis zwischen Stellerweg
und dem Einstellwinkel eines Blattes (Steuerstangenan-
schluss steht genau tber Aktuatoranschluss)

(11) mry :AIS/A‘QTV

ist in BILD 14 Uber das Kollektivsteuer dargestellt und
Iasst sich durch ein Polynom dritter Ordnung annahern.
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BILD 14. Ubertragungsverhéltnis der zwischen Aktua-

torweg und Blattwinkel Uber Kollektivsteuer

Das eigentliche Tracking beim verwendeten 4-Blatt-Rotor
erfolgt durch kollektives Verschieben und gleichzeitiges
Kippen der Taumelscheibe. So wird (ndherungsweise)
ermoglicht, beispielsweise den Einstellwinkel von Blatt 1
zu andern, ohne den Einstellwinkel des gegenlberliegen-
den Blattes 3 zu beeinflussen. Eine schematische Darstel-
lung dieses Vorgangs zeigt BILD 15. Wahrend hier der
linke Steuerstangenanlenkpunkt seine Position entlang der
Rotorachse um einen kollektiven (Azg, i) Und zyklischen
Teil (Azg;,.n) @ndert, bleibt der Steuerstangenpunkt auf der
gegenuberliegenden Seite auf gleicher Hohe.

Blatt 1 Blatt 3

Az SSAP

AL A

BILD 15. Naherungsverfahren zum Inflight-Tracking

Um dieses genaherte Trackingverfahren mit den jeweiligen
Taumelscheiben durchfihren zu kénnen, wird zu jeder
zuvor berechneten Lange der einzelnen Steller & ein so-
genannter ,Tracking-Term* /g5, addiert:
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(12) lxkr’_ =dary '(Vf/rsa +COS(‘// Yk _(k_l)'¢s )) k=123

In dieser Gleichung reprasentiert ;;, den Winkel, um den
der Rotor gedreht werden muss, damit die Steuerstange
des Blattes 1 Uber dem Steller £ zum Stehen kommt. Fur
Taumelscheibe 1 mit Aktuatoren auf den Umfangspositio-
nen 0°, 120° und 240° sind diese Winkel nochmals in BILD
16 veranschaulicht:

Blatt 3

¥ Steller3
S (240%)

Blatt 4

Blatt2 VY Y

Blatt 1

BILD 16. Darstellung von v,

¢s in Gleichung (12) ist der Winkelabstand zwischen den
einzelnen Stellern im zellenfesten System (hier 120°). Der
erste Summand innerhalb der groen Klammer représen-
tiert die kollektive Verschiebung, der zweite Summand das
Kippen der Taumelscheibe. Der Term ay, ist die , Tracking-
Amplitude“ des jeweiligen Stellers und berechnet sich wie
folgt:

(13) ag, =my, Ay, /2

Wird mit dem oben beschriebenen Verfahren ein Spurlauf
durchgefihrt, resultiert dies in einer zusatzlichen oszillie-
renden I/rev-Bewegung der jeweiligen Taumelscheibe in
Rotordrehrichung um die Priméarsteuerlage der Taumel-
scheibe herum. Will man mehr als ein Blatt gleichzeitig,
jedoch mit unterschiedlichen Einstellwinkel&nderungen
Jracken®, lassen sich die ,Tracking-Terme* fur die einzel-
nen Blatter pro Steller superponieren.

7. HARDWAREENTWICKLUNG UND AUFBAU

Die Basis fir den Aufbau des Mehrfachtaumelscheiben-
systems ist der Rotorteststand (ROTEST) des DLR-FT.
Dieser besteht aus einer voll instrumentierten 6-Kom-
ponenten-Waage zur Erfassung der Krafte und Momente
des Gesamtsystems, einer leistungsstarken Hydraulikein-
heit (derzeit 130kW, zuklnftig bis 190kW) fur den Antrieb
des Rotors, einer Getriebeeinheit, einem Schleifringsys-
tem zur Ubertragung von Messdaten vom drehenden in
das nicht drehende System und dem eigentlichen dynami-
schen System, das auf der Waagenoberplatte montiert
wird (vgl. BILD 17). Das dynamische System besteht aus
Rotorwelle, Taumelscheibe, Aktuatoren, Steuerstangen,
Rotorkopf und Rotorblattern.
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BILD 17. ROTEST-Rotorversuchstéhd

ROTEST wird an einen Haltestiel angeschlossen, der in
seinen Anschlussmafen identisch zu dem des DNW-LLF-
Windkanal in Nordoostpolder ist, auf den das gesamte
System bei Bedarf fur Windkanaluntersuchungen ge-
schraubt werden kann. Das bestehende Rotorsystem inkl.
Bo105-Rotorkopf hat eine H6he von ca. 525 mm gemes-
sen von der Oberkante Waagenoberplatte.

Bei der Umkonstruktion des RVS sollten so viele Bau-
gruppen wie mdglich Weiterverwendung finden. Der Ro-
torkopf inkl. der Blatter gehért dazu. Geometrische Be-
schréankungen in der Bauhdhe gibt es zwar nicht, aller-
dings flhrt eine Verlangerung des Rotormastes zu einer
Reduktion der Standeigenfrequenzen, was Resonanzprob-
leme bergen kann.

Fir den Festigkeitsnachweis der dynamischen Bauteile
wurden verschiedene gemessene Lastfalle aus vergange-
nen Messkampagnen mit und ohne HHC herangezogen.
Dazu wurden die kritischen Querschnitte der entsprechen-
den Bauteile mit den Lastangaben nachgerechnet und
unter Berlcksichtigung ausreichender Sicherheiten gegen
Versagen dimensioniert. Das biegekritischste Bauteil im
Rotor-Waage-System ist hierbei die Rotorwelle.

Der Aufbau des Mehrfach-Taumelscheibensystems (inkl.
Taumelscheiben, Rotormastsystem, elektro-hydraulische
Steller und Lagerbdcken) auf die Waagenoberplatte hat
insgesamt eine wesentlich gréRere Masse als das beste-
hende einfache Taumelscheibensystem, was Einfluss auf
die Eigenfrequenzen des Gesamtsystems hat. Die Ermitt-
lung der Eigenfrequenzen kann aufgrund der Komplexitat
des Gesamtsystems allerdings erst nach dessen Fertig-
stellung experimentell ermittelt werden, was naturlich ein
gewisses Risiko birgt.

7.1. Mehrfachtaumelscheibe

Die fur die individuelle Blattsteuerung des RVS entworfene
Mehrfachtaumelscheibe fur den 4-Blattrotor besteht aus
zwei konzentrisch umeinander angeordneten, unabhangig
voneinander aufgehdngten Taumelscheiben (vgl. BILD
18). Dabei ist die innere der beiden Taumelscheiben nach
innen kardanisch Uber eine Schiebemuffe/Schiebehiilse
um den Rotormast gelagert, wahrend die Aufhdngung der
dulReren Taumelscheibe Uber einen duReren Kardanring
erfolgt. Die Steuerstangenanschlisse der inneren Tau-
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melscheibe, also der drehende Teil, befinden sich an des-
sen AuRenseite, bei der duleren Taumelscheibe ist es
genau umgekehrt. Dadurch ist es gelungen, sowohl die
Anschlisse der Steuerstangen beider Taumelscheiben,
als auch den Anschluss der Aktuatoraufnahmen unterhalb
der Taumelscheiben auf einen jeweils gemeinsamen Ra-
dius zu bringen, um somit gleiche Steuerwege fir die
Ansteuerung beiden Taumelscheiben zu realisieren. Dies
ist fir das Steuerprinzip zwar nicht zwingend erforderlich,
daftr benétigt man aber nur einen Typen von Aktuator fir
beide Taumelscheiben.

Steuerstangen

Mitnehmer-

Kardanring
der duBeren
TS

Kardanring-

Aktuatoraufnahmen aufnahme

BILD 18. Kardanisch aufgehéngte Mehrfachtaumel-

scheibe

Da die Aktuatoraufnahmen nicht in der gleichen Ebene wie
die Steuerstangenaufnahmen liegen, die Drehpunkte der
Taumelscheiben Uber die kardanische Anlenkung aber
schon, bewegen sich die Aktuatoraufnahmen bei Langen-
anderung der Aktuatoren sowohl in vertikaler als auch in
horizontaler Richtung relativ zum Rotormast.

Um den Bauraum zu begrenzen, wurde die Mehrfachtau-
melscheibe so ausgelegt, dass eine Kollision beider Tau-
melscheiben erst bei einer Extremlage von mehr als 6°
Verschréankung zueinander mdoglich wird. Eine solche
Extremlage kann im praktischen Betrieb nicht auftreten,
wenn um einen stationdren Betriebszustand herum die
héherharmonische Steuerung des hydraulischen Teils der
Aktuatoren die Taumelscheiben mit maximaler Amplitude
(ca. 4°) gegensinnige Ansteuerungen fahren lasst. Erst
wenn gleichzeitig der elektrische Teil der Aktuatoren eine
zusatzliche Differenz der Taumelscheibenlagen von mehr
als 2° einsteuert, sind Kollisionen mdglich. Aus diesem
Grund werden an bestimmten Punkten auf den Taumel-
scheiben Annaherungssensoren installiert, die bei Kollisi-
onsgefahr eine Notabschaltung einleiten und die Taumel-
scheiben auf Gleichstellung bringen sollen.

Insgesamt ist die Steuerung so ausgelegt worden, dass
eine kollektive Verstellung von bis zu 19° bei einer gleich-
zeitigen zyklischen Verstellung von 12° (I/rev-Amplitude)
und einer zusétzlichen héherharmonischen Verstellung mit
einer Maximalamplitude von bis zu 4° mdglich ist, ohne
dass irgendwo im dynamischen System Klemmungen oder
Kollisionen auftreten kénnen.

7.2. Elektro-hydraulische Aktuatoren

Zur Ansteuerung der Mehrfachtaumelscheibe werden
elektro-hydraulische Aktuatoren eingesetzt. Die Konstruk-
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tion orientierte sich an vorhandenen Aktuatoren von MBB
(jetzt ECD) aus den 1980er Jahren, die bereits bei diver-
sen HHC-Kampagnen eingesetzt wurden [10]. Fir die
Erfullung der geforderten Stellwege der Mehrfachtaumel-
scheibe weist der elektrische Anteil der Aktuatoren einen
Verfahrweg von +20mm (quasi-stationar) auf, wahrend der
hydraulische Teil in einer Frequenz von [-6/rev (ca. 17,5-
105Hz) einen Verfahrweg von bis zu +4mm realisieren
kann. Die erforderliche Halte- und Verstellkraft liegt bei
2000N, was in etwa dem halben Wert der mit der Hydrau-
lik erzeugbaren Kraft entspricht.

Der generelle Aufbau der kombinierten elektro-hydrauli-
schen Aktuatoren ist in BILD 19 (liegend) dargestellt.

/7':\
(@
Hydraulik- scheibe
Waagen- ventil
oberplatte ] .
. : 2 Hydraulik-
Spindelantrieb | kolben

J

BILD 19. Elektro-hydraulischer META-Aktuator im
Schnitt

Man erkennt hier den elektrischen Teil auf der linken Seite
und den hydraulischen Teil auf der rechten. Ein Schrittmo-
tor mit Positionierelektronik der Firma Maxon, der Uber ein
CANopen-Bussystem angesteuert werden kann, treibt
Uber eine Ritzel/Zahnradpaarung mit der Untersetzung
von 1:7,5 eine Spindel der Steigung P = 1mm/Umdrehung
an. Der Weg der Spindel wird dabei tber einen LVDT-
Wegsensor erfasst.

Der hydraulische Teil des Aktuators wird Uber ein Hydrau-
likventil der Firma Bosch Rexroth mit integrierter Steuer-
elektronik gesteuert, das mit einem Speisedruck von max.
210bar versorgt wird. Der maximal mdgliche Volumen-
strom des Ventils liegt bei ca. 26 I/min, der des Aktuators
bei max. 7 I/min. Der Kolbenweg wird Uber einen separa-
ten LVDT-Wegsensor erfasst und mit Hilfe eines eigens
dafiur entwickelten Hardware-Wegreglers geregelt.

7.3. Gesamtsystem

BILD 20 zeigt den kompakten Aufbau des Mehrfachtau-
melscheiben-Gesamtsystems fiir den Rotorversuchsstand.
Unterhalb der Mehrfachtaumelscheibe sind die 6 elektro-
hydraulischen Aktuatoren aufrecht stehend gleichmaRig im
Umfang um den Rotormast verteilt angebracht. Die Aktua-
toren sind im Wechsel von unten mit der inneren und
auflleren Taumelscheibe verbunden und stehen jeweils auf
einem eigenen Lagerbock, der zur Erfassung der Lasten
im Steuersystem mit Dehnungsmesssteifen (DMS) be-
stlickt ist. Zwischen Rotorkopf und den Taumelscheiben
befindet sich die Rotorkopfelektronik, die der Aufbereitung
(z.B. Vorverstérkung) und Weiterleitung von Messgréfien
(z.B. Blattwurzelmomente, Steuerwinkel etc.) aus dem
drehenden in das nicht drehende System dient.
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Der Kabelring dient der Sicherung und zentrifugalen Ent-
lastung der nicht dargestellten elektrischen Verkabelung
im drehenden System (z.B. Blattkabel). Ebenfalls nicht
dargestellt ist die hydraulische Verrohrung (Zu- und Ruck-
leitungen) der Aktuatoren. Diese muss ebenfalls auf die
Waagenoberplatte montiert werden, ohne dabei zusétzli-
che Krafte oder Momente (mit Ausnahme der Gewichts-
kréfte) auf die Waage auszutuben.

Kabelring

Mehrfach-
taumel-
scheibe Rotorkopf-

elektronik

Anlenkung
TS aullen

elektro-
hydraulische
Aktuatoren

BILD 20. META-Gesamtsteuersystem fur den RVS

8. GEPLANTE TESTS

Nach Fertigstellung der Konstruktion und der Integration
auf den RVS sind Funktionstests am drehenden und nicht
drehenden System geplant. Dabei sollen zun&chst die neu
entwickelten Steuergesetze (vgl. Abschnitt 4.3) mit Hilfe
der in Kapitel 5 vorgestellten Echtzeitsteuerung erst ohne
und dann mit montierten Blattern erprobt werden. Dabei
werden ebenfalls alle Sicherheitssysteme (Abschaltung bei
Kollisionsgefahr oder Uberschreitung von sicheren Stell-
wegen etc.) auf ihre Funktion getestet. Nach Abschluss
dieser Funktionstests folgen Vorversuche zu HHC/IBC
zwecks Demonstration der vollen Steuerfdhigkeit des
Systems. Dabei soll die Erprobung sowohl einfachen Steu-
ersignale (konventionell, //rev) Uber HHC-Einsteuerungen
(2-n/rev, inkl. Mixed-Mode) bis hin zur Demonstration von
IBC-Einsteuerungen, bei denen jedes Blatt eine andere
Steuerbewegung ausfuhrt umfassen. Bei dieser Demonst-
ration soll auch die in Abschnitt 6.1 vorgestellte und in die
Steuerung implementierte Funktion zur Aufsplittung der
Blattspitzenebene erprobt werden.

Da die Tests in der Rotorhalle des DLR-FT stattfinden und
nicht in einem Windkanal, findet hiermit allerdings noch
kein Nachweis Uber die Wirksamkeit des Aufsplittens der
Blattspitzenebene im Hinblick auf die positive Beeinflus-
sung der BVI-Larmabstrahlung statt. Insgesamt sollen
diese Tests die Leistungsfahigkeit des Steuersystems
demonstrieren und dienen auflerdem der Ermittlung der
dynamischen Grenzen. Nachdem mit Hilfe der in Abschnitt
6.2 vorgestellten Steuerfunktionen ein Einstellen des Spur-
laufs im Betrieb mdglich ist, soll des Weiteren zum Einen
die reine Funktion erprobt und zum Anderen ein Regler
zur automatischen Blattspurlaufeinstellung im Schwebe-
flugzustand erprobt werden.
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9. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Es wurde ein neues am DLR entwickeltes innovatives
Konzept zur Realisierung einer individuellen Rotorblatt-
steuerung fir Hubschrauber ohne Aktuatorik im drehen-
den System — die sogenannte Mehrfachtaumelscheiben-
steuerung — erstmalig vorgestellt. Dieses auf dem Prinzip
der HHC-Steuerung entwickelte IBC-Konzept erfordert
eine zu allen anderen bisher bekannten IBC-Steuerungen
verschiedene Ansteuerung der mehrfach vorhandenen
Taumelscheiben aus dem nicht drehenden System. Das
Prinzip der Steuerung wurde préasentiert und die hergelei-
teten Steuergesetze erlautert. Die Einzelkomponenten der
Mehrfachtaumelscheibensteuerung werden derzeit — im
Rahmen des durch das BMWi geférderte LuFo IV Ver-
bundvorhaben ,Voll-aktive Rotorsteuerung” — gefertigt und
noch im Jahr 2010 in den DLR-Rotorversuchsstand (RVS)
integriert.

Dieses Vorhaben dient dem DLR als erster Schritt zum
Nachweis der Machbarkeit eines solchen IBC-Steue-
rungsansatzes und ist sowohl in seiner entwickelten Form
als auch in seiner mechanischen Komplexitét fir den RVS
akzeptabel. Bei einer méglichen Integration in einen realen
Hubschrauber treten jedoch weitere wichtige Aspekte in
den Vordergrund. Trotz seiner technischen Vorteile im
Vergleich zu den bisherigen IBC-Steuerungen (keine An-
derung an den Blattern oder dem Rotorsystem oberhalb
der Taumelscheibe, keine Energietbertragung in das
drehende System, keine aktiven Bauteile im Zentrifugal-
feld) wird sich ein solches IBC-Konzept nur dann erfolg-
reich etablieren oder als Alternative anbieten lassen, wenn
es deutliche Vorteile in Bezug auf Komplexitat, Gewicht
und Sicherheit aufweist und gleichzeitig einen signifikanten
Benefit z.B. in Form von reduzierten Kosten (Anschaffung,
Wartung, Betrieb) fir den Betreiber bietet. Einen solchen
Nachweis kann das DLR nicht alleine erbringen.

Aus diesem Grund ist in einer Folgekampagne geplant
zum einen das System im Windkanal zu erproben, als
auch gemeinsam mit einem Hubschrauberhersteller oder
qualifizierten Zulieferer eine Integrationsstudie zur Klarung
der oben aufgeworfenen Fragen mit besonderem Augen-
merk auf eine reduzierte Komplexitat durchzufiihren. Da-
vor steht allerdings der erfolgreiche Test des Gesamtsys-
tems und der entwickelten Steuergesetze und Regler in
der Rotorhalle des DLR-FT, was fur das Jahr 2011 geplant
ist.
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