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(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Uberwachung des Zu- ‘ E }-8
standes von Rotorblattern an Windkraftanlagen mittels ei- i

nes Empfangs, einer Ubertragung und einer Messwerter-
fassung und -verarbeitung von Signalen sowie einer Sig-
naltransformation, einer Auswertung und einer Durchfiih-
rung von Gegenmalnahmen, dadurch gekennzeichnet,

a) dass eine Messung von rotorblattinternen Resonanz-,
Eigenfrequenz-, Durchlauf- und Reflexions-Korper-
schall-Signalen mittels mindestens eines rotorblattzugeho-
rigen Schall-/Schwingungsempféngers (Sensor (11, 12))
erfolgt, an dessen Ausgang elektrische, aus den material-
intern Ubertragenen Schall-Signalen gewandelte Signale
ausgegeben werden,

b) dass eine Einspeisung von Schallsignalen wahlweise
von mindestens einem rotorblattzugehérigen Schall-/Im-
pulssender (Aktor (9, 10)) erfolgt, dessen Auslésung im Ro-
torblatt (1, 2, 3) durch eine Auswerte-Einheit (23) veran-
lasst wird, oder eine Eigenerregung infolge von Betriebsei-
gengerauschen bei Anlagenbetrieb,

c) dass eine Uberfiihrung der elektrischen Signale in eine
Form von Spektren erfolgt,

d) dass ein Vergleich mittels Spektren-Analyse zwischen
diesen Spektren und den Spektren von Spektrenbibliothe-
ken erfolgt, wobei die Spektrenbibliotheken in Massenda-
tenspeichern (30, 32) abgelegt und deren Spektren defek-
ten oder unbeschadigten...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uber-
wachung des Zustandes von Rotorblattern an Wind-
kraftanlagen mittels Empfang, Ubertragung und
Messwerterfassung und -verarbeitung von Signalen
sowie einer Signaltransformation, einer Auswertung
und einer Durchfihrung von Gegenmaflnahmen.

[0002] Die Erfindung betrifft ebenfalls eine Einrich-
tung zur Durchfihrung des Verfahrens, mit mindes-
tens einem Sensor, der die empfangenen Signale in
elektrische Signale wandelt, mit einer Auswerte-Ein-
heit, die die elektrischen Signale von den Sensoren
Ubertragen erhalt und verarbeitet, mit mindestens ei-
nem Massendatenspeicher, in dem sich Spektrenbi-
bliotheken befinden, mit mindestens einem Ver-
gleichsmodul zur Spektrenanalyse und Vergleich des
gemessenen Spektrums mit den in den Spektrenbi-
bliotheken vorgehaltenen Referenzspektren und mit
einer Gegenmaflinahmen-Ausldse-Einrichtung.

[0003] Die Rotorblatter sind hoch belastete Kompo-
nenten, deren Ausdehnung in Lange und Breite in
den vergangenen Jahren standig zugenommen hat.
Gegenwartig betragt ihre Lange bis zu 40m und an
den Spitzen treten hohe Geschwindigkeiten auf. Die
Rotorblatter mussen Fliehkraften, Windstrémungen,
Turbulenzen bei unterschiedlichsten Witterungsbe-
dingungen im Dauerbetrieb standhalten.

[0004] Fur das wirtschaftliche Betreiben einer Wind-
kraftanlage ist eine lange Lebensdauer der Rotorblat-
ter entscheidend. Derzeit wird eine Lebensdauer von
ca. 20 Jahren angegeben. Das Problem besteht da-
rin, dass zur Erreichung dieser Lebensdauer haufige
regelmaRige Kontrollen vor Ort durch visuelles Be-
trachten, z.B. von Krananlagen aus, notwendig sind.
Reparaturen fallen immer erst dann an, wenn der
Schaden visuell zu erkennen ist. Zum Teil sind die
Reparaturen sehr aufwendig. Damit fallt die Wind-
kraftanlage in ihrer Stromerzeugung wahrend des
Stillstandes aus.

[0005] Ein Problem besteht darin, dass Mikrorisse
und Materialveranderungen vorzugsweise innerhalb
des Rotorblattmaterials, die die mechanischen Ei-
genschaften und Spannungsverhaltnisse schon we-
sentlich verandern kénnen, bei den visuellen Inspek-
tionen nicht erfasst werden.

[0006] Eine Vorrichtung zur Erfassung von Belas-
tungen der Rotorblatter einer Windkraftanlage ist aus
der Druckschrift DE 198 47 982 A1 bekannt, in derim
Wourzelbereich der Rotorblatter mindestens ein Line-
arelement angebracht ist, das Belastungsspitzen auf-
grund von Schwingungen oder sonstigen Uberlastun-
gen des Rotorblattes als ganzes am Rotorblattful® er-
fasst, indem die relative Lage zweier Orte, z.B. die
Lage eines Rotorblattes in Bezug zur Welle oder die

Lage zweier Rotorblatter zueinander durch ein Line-
arelement und einen dessen Verlagerung erfassen-
den Positionssensor bestimmt wird. Das Linearelele-
ment erfasst Dehnungen, so dass bestimmte Uber-
last-Zustande selektiv erfasst werden kénnen.

[0007] Das Problem der bekannten Vorrichtung be-
steht darin, dass die Belastungen des als ganze Ein-
heit betrachteten Rotorblattes mit einer mechani-
schen Vorrichtung — dem Linearelement — im Bereich
des RotorblattfuBes gemessen werden. Damit kann
nur die Feststellung getroffen werden, ob das Rotor-
blatt im Bereich des Rotorblattfuly geschadigt wurde.
Uber den inneren Zustand des Rotorblattes kann
aber keine Aussage getroffen werden. Es kann auch
nicht der Bereich eines fehlerhaften Zustandes im ge-
samten Rotorblatt, insbesondere eine dort vorhande-
ne Schadstelle eingegrenzt werden, um dort Repara-
tur-MafRnahmen im und/oder am Material oder im Be-
reich der Trage- oder Haltekonstruktion firr die Errei-
chung einer langeren Lebensdauer durchfihren zu
kénnen. Auch kénnen generell punktuelle Schaden
am Rotorblatt nicht erkannt werden, die eine Ab-
schaltung der Anlage erforderlich machen wiirden.

[0008] Ein Verfahren zur Bestimmung des techni-
schen Zustandes von Rotorblattern einer Windkraft-
anlage ist aus der Druckschrift DE 195 34 404 A1 be-
kannt, in der ein in einem Rechner arbeitendes Mo-
dell der Windkraftanlage die theoretischen Werte fir
Drehzahl und Drehbeschleunigung der Rotorblatter
als Zeitfunktion ihres Umlaufes um die Drehachse lie-
fert und dass diese mit den entsprechenden Mess-
werten der Windkraftanlage im Betrieb verglichen
wird. Auch hier geht es um eine Uberwachung der
Rotorblatter als Ganzes, inwieweit die Belastungen
am Rotorblatt die Auslegungswerte erreicht oder
Uberschreitet. Materialfehler, die wahrend des Be-
triebs entstehen, werden nicht berticksichtigt. Es wird
von den Ausgangswerten ausgegangen.

[0009] In der DE 199 48 194 A1 wird ein Verfahren
beschrieben, in welchem die Windkraftanlage als
Einheit mittels Aufnahme von luftiibertragenen Ge-
rauschspektren tberwacht wird. Dazu ist ein Schall-
aufnehmer auflen am Turm befestigt, um Verande-
rungen am aerodynamischen Kérper oder um Eisan-
satz an den Rotorblattern zu erkennen, sobald davon
Gerausche durch Wirbel oder ein spezifisches Rau-
schen ausgehen. Problematisch ist bei diesem Ver-
fahren, dass das Referenz-Gerauschspektrum bei
ungestortem Betrieb bereits durch Schwingungen,
die von angrenzenden Bauteilen auf den Aufnehmer
Ubertragen werden, oder durch direkte oder indirekte
Windgerausche, beispielsweise an den Rotorblat-
tern, verfalscht werden und schwer reproduzierbare
Gerauschspektren gemessen werden. Ein Problem
besteht auch darin, dass die Gerauschspektren keine
oder verschwindend geringe Anteile der materialbe-
zogenen Eigenfrequenzspektren aufweisen und so-
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mit Veranderungen im Material eines einzelnen Ro-
torblattes nicht detektierbar sind.

[0010] Dariber hinaus ist aus der Druckschrift DE
42 40 600 C1 im Unterschied zum Verfahren an wind-
kraftgetriebenen, bewegten Rotorblattern ein Verfah-
ren zum Erkennen und Bewerten von Strukturscha-
den an motor- oder diisenstrahlgetriebenen Flugzeu-
gen, fur den Rumpf und den mit ihm verbundenen
starren Tragflachen bekannt, bei dem ein Generator
fur Erregersignale, namlich Sinus- oder Rauschsig-
nale, verwendet wird, bei dem Schwingungen mes-
sende Sensoren am Flugzeug angebracht sind, bei
dem mit den genannten Erregersignalen Schwingun-
gen in der Flugzeugstruktur angeregt und die resul-
tierenden Schwingungen durch die Sensoren gemes-
sen werden, bei dem die genannten Erregersignale
und die von den Sensoren gemessenen Signale in di-
gitalisierter Form an einen Prozessor Ubergeben wer-
den, bei dem im Prozessor Transferfunktionen als
Quotient aus Sensorsignalen und Erregersignalen
gebildet werden, wobei die gemessenen Transfer-
funktionen durch mathematische Funktionen appro-
ximiert werden und bei dem eine Modal-Analyse der
Sensorsignale der Flugzeugstruktur vorgenommen
wird.

[0011] Zur Durchfihrung des bekannten Verfahrens
sollen Gleitsinussignale konstanter Amplitude bzw.
Rauschsignale verwendet werden, ein Finite-Ele-
mente-Modell der Flugzeugstruktur aufgestellt wer-
den, mit dem die Schwingungsformen der Struktur
berechnet werden und als Referenz-Schwingungs-
formen dienen, die aus der Modal-Analyse gewonne-
nen Schwingungsformen mit den zugehérigen Refe-
renz-Schwingungen verglichen und Abweichungen
ermittelt werden, beim neuen Flugzeug bei Abwei-
chungen das Finite-Elemente-Modell angepasst,
aber beim gebrauchten Flugzeug aus den Abwei-
chungen gegeniber dem Finite-Elemente-Modell
des Ausgangszustands Strukturschaden lokalisiert
werden, die lokalisierten Schaden ins Finite-Elemen-
te-Modell tdbernommen werden, die Festigkeit scha-
densbehafteter Teile mit dem Finite-Elemente-Modell
berechnet und als Restfestigkeit des Flugzeugs an-
gesetzt werden.

[0012] Ein Problem besteht darin, dass bei georte-
ten Strukturschdden dem Piloten Belastungskenn-
werte der Tragflachen bei Kurvenfligen, beim Start
und bei der Landung oder bei Flugmandvern vorge-
geben werden, bei deren Uberschreitung oftmals
nicht eine Korrektur oder sofortige Landung ausge-
fuhrt werden kann. Auch werden die Veranderungen,
die wahrend des Fluges eintreten, nicht sofort signa-
lisiert, sondern frihestens erst nach der Landung.
Das kann aber dann schon zu spéat sein fir eine Kor-
rektur des Flugverhaltens.

[0013] Ein weiteres Problem besteht darin, dass die

Erregung mit den Gleitsinussignalen konstanter Am-
plitude bzw. Rauschsignalen mit flugzeugeigenen hy-
draulisch oder elektrisch angetriebenen Ruderstell-
motoren von den Steuerflachen aus vorgenommen
werden soll.

[0014] Als Sensoren fur die Signalgewinnung wer-
den Beschleunigungsmesser oder Dehnungsmess-
streifen verwendet. Die Sensoren kdnnen sowohl in
die Tragflachen als auch in den Flugzeugrumpf ein-
gebaut sein. Die den Strukturschaden zugehorigen
Abweichungen werden beim Vergleich der Eigen-
schwingungsformen mit den Referenzschwingungs-
formen aus unterschiedlichen Amplitudenhéhen er-
mittelt.

[0015] Ein Problem besteht auch darin, dass mit der
verwendeten Modal-Analyse keine kontinuierliche
Uberwachung durchgefiihrt werden kann, da die
Testverfahren nur am Boden und dort am stillstehen-
den Flugzeug vor und nach dem Flug durchgefiihrt
werden.

[0016] In einer anderen Druckschrift DE 43 18 016
A1 ist ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Be-
stimmen und Reduzieren von auf Riimpfen von Flug-
zeugen und Helikoptern wahrend des Fluges einwir-
kenden Erschitterungen bekannt, bei der an be-
stimmten Stellen Kraft erzeugende Betatigervorrich-
tungen angebracht sind, um am Flugkérper auftre-
tende Schaden verursachenden Vibrationen derart
entgegenzuwirken, dass die schadigenden Vibratio-
nen abgeschwacht werden. Die Betatigervorrichtung
besteht aus einer Vielzahl von Betatigern eines akti-
ven Vibrationssteuersystems.

[0017] Das Verfahren ist fir Windkraftanlagen nicht
geeignet, da die Windkraftanlage auslegungsseitig
schwingungs- und erschitterungsfrei laufen muss,
sonst sind das Abfahren der Windkraftanlage und
grundsétzliche Anderungen an der Anlage erforder-
lich, bis die Schwingungen und Erschitterungen ab-
gestellt sind.

[0018] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren und eine Einrichtung zur Uberwachung
des Zustandes von Rotorblattern an Windkraftanla-
gen anzugeben, die derart geeignet ausgebildet ist,
dass auftretende Schadigungen, Materialverande-
rungen oder Materialalterungen an der Oberflache
und innerhalb des Kérpermaterials von Rotorblattern
bei deren Herstellung, Transport oder Montage und
bei laufendem Betrieb friihzeitig und lokal bestimmt
signaltechnisch erkannt, bewertet und zumindest
durch erganzende Einheiten angezeigt werden und
direkt Einfluss auf den Anlagenbetrieb — bis hin zu
Abschaltung — genommen wird.

[0019] Die Aufgabe wird verfahrensseitig durch die
Merkmale des Patentanspruchs 1 gelost, weitere
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Ausgestaltungen des Verfahrens sind in den Unter-
anspriichen genannt. Das Verfahren zur Uberwa-
chung gemaR dem Oberbegriff des Patentanspruchs
1 basiert auf der Anwendung von Eigenfrequenzen
und Korperschall sowie Schall-Lauf- und -Reflexions-
verhalten, wobei Resonanz- und Eigenfrequenzen,
Durchlauf- und Reflexions-Signalspektren nach Sen-
dung von Erregersignalen oder aus einer Eigenerre-
gung bei Anlagenbetrieb sowie Betriebseigengerau-
sche gemessen werden. Die mittels mindestens ei-
nes rotorblattzugehoérigen Sensors empfangenen
Schall-Signale und in elektrische gewandelte Aus-
gangssignale werden in eine solche Form von Spek-
tren Uberfuhrt, so dass ein Vergleich mit Referenz-
spektren erfolgen kann, die in einem Massenspei-
cher vorgehalten werden und denen jeweils ein defi-
nierter Schadenszustand oder ein unbeschadigter
Zustand eines Rotorblattes zugeordnet ist. Sofern in
dem ermittelten Spektrum eine Abweichung von dem
Zustand bei ungestértem Betrieb (Normalzustand)
feststellbar ist, kann mittels der Zuordnung des ab-
weichenden Spektrums zu mindestens einem der
Referenzspektren der mit diesem Referenzspektrum
verbundene Rotorblattzustand ermittelt werden.

[0020] Als rotorblattzugehdériger Sensor ist erfin-
dungsgemal ein Schall-/Schwingungsempfanger zu
verstehen, der an relevanten, schallsignalgeeigneten
Stellen des aus Blattfliigel und Blattful? bestehenden
Rotorblattes eingebettet oder an der Oberflache an-
gebracht sind. Um die eingangs beschriebenen Ma-
terialeigenschaften zu messen, erfolgt die Einbettung
der Sensoren vorzugsweise im Material des Blattfli-
gels. Relevante Stellen sind beispielsweise die Blatt-
spitze oder die Kantenbereiche des Blattes.

[0021] Entsprechend einer Ausgestaltung der Erfin-
dung werden die Referenzspektren auf der Grundla-
ge von Modellrechnungen und durch akustische
Messungen von unbeschadigten und von geschadig-
ten Rotorblattern bestimmte Frequenz- und Amplitu-
den-Spektren und/oder Spektrenformen/-Banden er-
halten, die diesen Zustédnden zugeordnet werden,
wobei Spektrenbibliotheken auf Massendatenspei-
chern aus den Spektren mit der Zuordnung von
Schadenszustand und Schadenslokalisation und
weiteren Informationen aufgebaut werden, wobei die
empfangenen Ist-Frequenz- und Amplituden-Spek-
tren und/oder Ist-Spektrenformen/-Banden mit den in
der Spektrenbibliothek abgelegten Spektren vergli-
chen und die dazu korrespondierenden Zustande er-
mittelt werden, die bei Abweichungen vom Normalzu-
stand bestimmten Schadzustdnden und bestimmten
Schadstellen im Material der Rotorblatter zugeordnet
werden.

[0022] Nach der Ubertragung von der rotierenden
Welle kénnen die Messsignale in einer Auswerte-Ein-
heit analysiert werden, indem aus dem empfangenen
Eigen-Signalspektrum oder aus den in Korrelation

mit den Uber die Aktoren eingespeisten Signalen mit
den Sensoren empfangenen Spektren die relevanten
Frequenzen und Amplituden des Zeitspektrums oder
eines transformierten, vorzugsweise fouriertransfor-
mierten, Spektrums herausgefiltert werden, die signi-
fikant fUr die Zustandsbewertung sind.

[0023] Die Mess- und Erregersignale von und zu
den Rotorblattern werden uber eine Signal-/Hilfsen-
ergie-Ubertragungseinheit von der Welle zum Stator
und umgekehrt gefihrt, wobei eine Signalubertra-
gungs-Vorverarbeitungseinheit (Encoder und Sen-
der) sowie eine Signalibertragungs-Nachverarbei-
tungseinheit (Empfanger und Decoder) verwendet
werden.

[0024] Aus dem jeweiligen Vergleich zwischen den
empfangenen Ist-Frequenz- und Amplituden-Spek-
tren und/oder Ist-Spektrenformen/-Banden und den
in der Spektrenbibliothek abgelegten Referenzspeki-
ren kénnen kurzfristige sowie mittel- und langfristige
MaRnahmen zum Betrieb der Windkraftanlage und
zur Reparatur und Wartung der Rotorblatter abgelei-
tet werden.

[0025] An einen Leitrechner kdnnen Uber eine Infor-
mationsschnittstelle, vorzugsweise ein serielles Inter-
face, Uber welche der Leitrechner mit der Auswerte-
einheit verknupft ist, die Zustands-Informationen
Ubermittelt werden. In Abhangigkeit vom Inhalt der
Zustandsinformationen koénnen in dem Leitrechner
automatisch der Anlagenbetrieb bis hin zur Schnell-
abschaltung beeinflusst werden und der die Anlagen
Uberwachenden Stelle Malkhahmen zur Reaktions-
weise auf Schadzustéande und Informationen zur Ein-
leitung von dringlichkeitsabhangigen Mafinahmen
mitgeteilt werden.

[0026] Die Zustands-Uberwachung der Rotorblatter
kann aufgrund der mittels der Aktoren vornehmba-
ren, von dem Betrieb der Anlage unabhangigen Erre-
gung auch wahrend und nach der Produktion sowie
nach dem Transport und wahrend der Montage der
Windkraftanlage durchgefihrt werden.

[0027] Im Folgenden wird das Verfahren erlautert.

[0028] Der Messzyklus wird in einem Modul zur
Messprozesssteuerung ausgeldst und kann mit der
Ausgabe eines Erregersignals an den Aktor Uber eine
Erregersignal-/Hilfsenergie-Ubertragungseinheit be-
ginnen, wobei gleichzeitig das Tor der programmier-
baren Empfangseinheit fir den vorgegebenen Mess-
zeitraum geoffnet und ein Messsignal vom Sensor
empfangen sowie als zeitbezogenes Frequenz-Amp-
lituden-Signal digital im Hauptspeicher der zentralen
Recheneinheit in einer vorgegebenen Auflésung ab-
gelegt wird.

[0029] Das Modul zur Messprozesssteuerung, das
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fur die Bildung der Erregersignale und Empfangssig-
nale zustandig ist, gehort zu einem umfassenden
Softwareprogramm-Modul fur die Abarbeitung eines
Algorithmus, das sich vorzugsweise in der zentralen
Rechnereinheit befindet.

[0030] Das Softwareprogramm-Modul zur Abarbei-
tung eines Algorithmus enthalt vorzugsweise folgen-
de Module:
— Ein Modul zur Messprozesssteuerung,
— ein Modul zur Messsignalaufbereitung,
— ein Vergleichsmodul,
— ein Modul zur Feststellung des Normalzustan-
des,
— ein Weiterbetriebsentscheidungs-Modul,
— ein Modul zur Feststellung eines gestorten Zu-
standes,
— ein Modul zur Signalgebung firr eine Betriebs-
weisenanderung, wobei das Modul zur Feststel-
lung eines gestoérten Zustandes wahlweise mit
dem Weiterbetriebsentscheidungs-Modul in Ver-
bindung stehen kann.

[0031] In dem Softwareprogramm-Modul wird aus
dem in der Einheit gebildeten Messsignal-Vektor in
einem Modul zur Messsignalaufbereitung, z.B. mit-
tels anschlieBender schneller Fouriertransformation,
ein Frequenz-Amplituden-Spektrum erzeugt. Dieses
Frequenz-Amplituden-Spektrum besitzt die fur das
Rotorblatt typischen gemessenen Eigenfrequenzen
als ein Spektrum in einem typischen normierten Fre-
quenzbereich. Es ist auch maéglich, ein spezielles, ty-
pisches Laufzeitspektrum zu ermitteln. Anschlie3end
wird durch einen Mustervergleich mit den auf Mas-
sendatenspeichern abgelegten normierten Referenz-
spektren, dass aus Messungen an Rotorblattern mit
definierten Schadenszustdnden und/oder aus Mo-
dellrechnungen ermittelt wurde, in einem Vergleichs-
modul ein korrespondierender Zustand des gemes-
senen Rotorblattes ermittelt. Dabei werden die Wet-
terdaten, die Einfluss auf das Eigenfrequenzspekt-
rum haben kdnnen, wie z.B. Windgeschwindigkeit,
Windrichtung, Lufttemperatur, Luftfeuchte, aus einem
Meterologie-Modul und die Anlagenbetriebsdaten,
z.B. Drehzahl und Leistung, aus einem Anlagenbe-
triebsdaten-Modul als Parameter berucksichtigt.

[0032] Nach einem Vergleich mit dem Ergebnis des
Erhalts eines Normalzustands wird dem Windkraftan-
lagen-Leitrechner ein entsprechendes Statussignal
aus dem Weiterbetriebsentscheidungs-Modul lber-
mittelt und der Weiterbetrieb der Windkraftanlage
aufrecht erhalten bleiben.

[0033] Hingegen wird nach dem Vergleich mit dem
Ergebnis des Erhalts eines gestoérten Zustands Ein-
fluss auf den Maschinenbetrieb genommen, indem
Uber die Schnittstelle zum Windkraftanlagen-Leit-
rechner ein entsprechendes Informationspaket in
Form von Statussignalen des Rotorblattzustandes,

von Signalen zur Schadstellenlokalisierung und zur
Schadenzustandsbeschreibung aus dem Statusda-
ten-Modul Ubertragen wird, der zu einer automati-
schen oder einer durch einen Dispatcher zu bestati-
genden Anderung der Betriebsweise der Windkraft-
anlage gemall einem Modul zur Signalgebung fir
eine Betriebsweisenanderung fuhrt.

[0034] Aus einer Zuordnungstabelle zum Spektrum
kénnen aus dem Massenspeicher die betreffenden
Informationen als Signale zur Lokalisation und zur
Schadensbeschreibung sowie zur notwendigen War-
tung und/oder Reparatur ausgelesen und ebenfalls
an den Leitrechner zur Weitermeldung Ubermittelt
werden.

[0035] Nach der Entscheidung, dass der Schaden
beim Spektrenvergleich als nicht erheblich detektiert
wird, kann aus der Zuordnungstabelle zum Spektrum
vom Massenspeicher die Informationen zur Lokalisa-
tion und zur Schadensbeschreibung sowie zur not-
wendigen Wartung und Reparatur aus dem Modul
ausgelesen und an den Leitrechner tGbermittelt wer-
den, um dort auch nach akustischer Signalisation in
Form einer Tabelle und/oder in Form einer grafischen
Darstellung eine Handlungsanleitung zu geben.

[0036] Die aus den Eigenfrequenzspektren, Durch-
lauf- und Reflexions-Signalspektren auf Sendesigna-
le sowie auf Betriebseigengerausche empfangenen
und die daraus durch Transformation erhaltenen Sig-
nal-Spektren kdnnen sowohl hinsichtlich ihrer einzel-
nen speziellen Frequenz und Amplituden als auch
hinsichtlich von Gesamtheiten wie Frequenzbanden
und Frequenz-Amplitudengruppen bewertet werden.

[0037] Auf der Grundlage von vor der Montage
durch Modellrechnungen und durch experimentellen
Untersuchungen an unbeschadigten und beschadig-
ten Rotorblattern bestimmten Frequenz- und Ampli-
tuden-Spektren bzw. Spektrenformen/-Banden, die
eindeutig bestimmten Rotorblattzustdnden, den
schadfreien und den bestimmten Schaden zuzuord-
nenden Zustanden, zugeordnet werden kénnen, kdn-
nen mit den empfangenen Ist-Frequenz- und Ist-Am-
plituden-Spektren sowie Ist-Spektrenformen/-Ban-
den verglichen werden.

[0038] Bei Abweichungen wird zumindest eine An-
zeige erhalten, ob die Abweichung einem Schadzu-
stand zugeordnet werden kann, der Anlass gibt, Ein-
fluss auf den Betrieb der Windkraftanlage, bis hin zur
Schnellabschaltung, zu nehmen.

[0039] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
be wird anordnungsseitig durch eine Einrichtung ge-
I6st, die durch die Merkmale gemaf Anspruch 22 ge-
kennzeichnet ist. Ausgestaltungen der Einrichtung
sind in den zugehdérigen Unteranspriichen genannt.
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[0040] Eine Einrichtung zur Durchfliihrung des be-
schriebenen Verfahrens kann mindestens einen
Schall-/Schwingungsempfanger (Sensor) und wahl-
weise mindestens einen als Erreger dienenden
Schall-/Impulssender (Aktor) enthalten, die an rele-
vanten, schallsignalgeeigneten Stellen eingebettet
oder an der Oberflache der Rotorblatter angebracht
sind. Sowohl Aktor als auch Sensor sind mit der Aus-
werte-Einheit verknipft. Diese ist konfiguriert, um die
Schall- oder Impulssignale zur Schwingungserre-
gung im Material des Rotorblattes zu erzeugen, die
Signale zu den Aktoren zu ubertragen und das Zeit-
fenster fur die Erregung und den Empfang der Signa-
le mittels der Sensoren zu steuern.

[0041] Da die Auswerte-Einheit im statischen Teil
der Windkraftanlage angeordnet ist, dem Stator in
der Gondel, Aktor und Sensor hingegen im rotieren-
den Teil, befindet sich zwischen Sensor und Aktor so-
wie der rotierenden Welle einerseits und der Auswer-
te-Einheit andererseits eine analoge oder digitale
Ubertragungseinheit zur Ubertragung der Erregersig-
nale und der Messsignale. Da auch die von dem Sen-
sor ausgehenden Signale elektrische sind, ist die
Ubertragung in beide Richtungen auf der Basis von
Magnet-Wechselfeldern, Funkwellen oder auch
Lichtsignalen mdglich.

[0042] Der Auswerte-Einheit umfasst neben dem
eingangs genannten Vergleichsmodul, welches der
Spektrenanalyse und dem Vergleich des ermittelten
Spektrums mit Referenzspektren dient, ein Modul,
welches im Anschluss an den Vergleich eine Zuord-
nung des ermittelten Spektrums zu einem Rotorblatt-
zustand vornimmt. Der Rotorblattzustand ist dabei
sowohl durch einen Schadenszustand, d.h. die Art
und den Umfang des Schadens, als auch durch den
Ort im Rotorblatt gekennzeichnet, an welchem der
Schaden eingetreten ist. Diese Zuordnung flhrt letzt-
lich zur Feststellung des Schadens und der Scha-
densstelle in dem Material des Rotorblattes, in wel-
chem das Spektrum ermittelt wurde.

[0043] Die Sensoren und Aktoren kénnen wahlwei-
se vom Rotorblattful® ausgehende fest installierte Si-
gnalleitungen und wahlweise Betriebsenergieversor-
gungsleitungen aufweisen.

[0044] Beifestim oder auf dem Rotorblatt eingebet-
teten Leitungen sind darin die Signale zu den Aktoren
und von den Sensoren vom und zum Rotorblattfuld an
jeweils einem Rotorblatt Gbertragbar.

[0045] Der Ubertragungseinheit sind Signalvor-
bzw. Signalnachverarbeitungseinheiten, insbesonde-
re Sender mit Encoder und Empfanger mit Decoder
vorgeschaltet.

[0046] Zu der Auswerte-Einheit gehort ein dafir
konfiguriertes und programmiertes Computersystem,

das mittels einer zugehdrigen Betriebssystem- sowie
Mess- und Auswertesoftware wahlweise Erregersig-
nale erzeugt und zu den Aktoren sendet sowie Signa-
le der Sensoren auswertet und durch Vergleich zwi-
schen den gemessenen Spektren und den Spektren
aus Spektrenbibliotheken, die vorzugsweise auf
Massenspeichern abgelegt sind, zuzuordnenden Ro-
torblatt-Zustadnde sowie zugehdrige Statussignale,
Schadensinformationen und Betreiberhinweise ablei-
tet, wobei Klima-Daten, die Uber die Uber eine Einheit
zur Ubernahme von Klimadaten abrufbar sind sowie
Anlagenbetriebsdaten, wie Drehzahl und Leistung,
die Uber die Schnittstelle zur Verfligung stehen, wahl-
weise berlcksichtigt werden.

[0047] Die gebildeten Statussignale der Rotorblatter
und die zugehdrigen Informationen kénnen Uber die
Schnittstelle zum Leitrechner der Windkraftanlage
Ubermittelt werden und dort der bestehenden Uber-
wachung aufgeschaltet und zur Uberwachung abge-
rufen werden, wobei dort der Status der Rotorblatter
angezeigt und, falls Schadzustande auftreten, die
Schadstellen am Rotorblatt und/oder innerhalb der
Rotorblatter in Form von Text, Tabellen oder Grafiken
angezeigt und wahlweise zugeordnete sicherheitsbe-
zogene Handlungsanweisungen und Regelungen
automatisch eingeleitet oder der Bedienung zur Aus-
fuhrung vorgeschlagen werden, sowie mittel- oder
langfristige Wartungs- oder Reparatur-MalRnahmen
angezeigt werden und deren Ausfuhrung kontrolliert
wird.

[0048] Entsprechend einer besonders vorteilhaften
Ausgestaltung bilden der erste Aktor und der erste
Sensor ein erstes Aktor-/Sensorpaar fiir ein Blattfl-
gel-Langssignal, indem Aktor und Sensor mit mog-
lichst grolem Abstand zueinander in der Langsaus-
dehnung des Blattflligels angeordnet sind, vorzugs-
weise der Aktor in der Nahe des Blattfulles und der
Sensor im Bereich des freien Endes des Blattfllgels.
Ein zweiter Aktor und ein zweiter Sensor stellen ein
zweites Aktor-/Sensorpaar fir ein Blattfligel-Quersi-
gnal dar. Zu diesem Zweck sind auch hier Aktor und
Sensor mit mdglichst grolem Abstand zueinander,
jedoch in der Querausdehnung des Blattfligels, d.h.
jeweils an einer seiner Kanten, angeordnet.

[0049] Die Signal-/Hilfsenergie-Ubertragungsein-
heit ist mit der Auswerte-Einheit verbunden, die dar-
Uber an die rotierende Welle/Rotorblatter Aktorsigna-
le ausgibt und Sensorsignale empfangt.

[0050] Die Auswerte-Einheit besteht im Wesentli-
chen aus der zentralen Recheneinheit, aus einem
Speicher, vorzugsweise einem MOS-Speicher, aus
einer Bedieneinheit mit einem angeschlossenen Vi-
deoterminal, mit einer angeschlossenen Tastatur und
mit einem angeschlossenen Drucker, aus einem
Festplattenspeicher, einem Wechselplattenspeicher
und einem CD-ROM-Laufwerk, aus einem 6-kanali-
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gen programmierbaren Schall-/Impulsgenerator so-
wie aus einem 6-kanaligen programmierbaren Mess-
signalempfanger, die Uber einen Bus der zentralen
Recheneinheit miteinander verbunden sind, wobei
am Bus vorzugsweise eine Einheit zur Ubernahme
von Klima-Daten, insbesondere von Windstarke und
Temperatur sowie vorzugsweise eine Schnittstelle
(serielles Interface), mit der eine Kommunikations-
verbindung zum Uubergeordneten Leitrechner der
Windkraftanlage herstellbar ist, angeschlossen sind.

[0051] Der programmierbare Schall-/Impulsgenera-
tor steht Uber Signalleitungen mit der Erregersig-
nal-/Hilfsenergie-Ubertragungseinheit und der pro-
grammierbare Messsignalempfanger Uber weitere
Signalleitungen mit der Messsignal-/Hilfsener-
gie-Ubertragungseinheit in Verbindung.

[0052] Auf einem Massendatenspeicher, wie es die
Festplatte oder die CD-ROM sind, kénnen digitali-
sierte Referenzspektren fir die Rotorblatter fur ver-
schiedene normale Betriebszustande sowie fir Sto-
rungs- und Schadenszustande abgelegt sein, die aus
Messungen an normalen und defekten Rotorblattern
sowie aus Modellrechnungen vorzugsweise mit der
FEM-Methode erhalten werden.

[0053] Die Signal-/Hilfsenergie-Ubertragungsein-
richtung besteht im Wesentlichen aus einer Sen-
de-/Empfangseinrichtung in Richtung zu den Aktoren
des Blattfligels sowie aus einer Empfangs-/Sende-
einrichtung aus der Richtung der Sensoren des Blatt-
fligels, wobei die Sende-/Empfangseinrichtung und
die Empfangs-/Sendeeinrichtung die signaltechni-
sche Verknupfung im Bereich zwischen Rotor und
Stator betreffen, wobei die Sende-/Empfangseinrich-
tung eine Erregersignal-/Hilfsenergie-Ubertragungs-
einheit und die Empfangs-/Sendeeinrichtung eine
Messsignal-/Hilfsenergie-Ubertragungseinheit  dar-
stellen, die vorzugsweise eine Zweiteilung beziglich
der Anordnung auf/am Rotor und Stator aufweisen.

[0054] Die Erregersignal-/Hilfsenergie-Ubertra-
gungseinheit steht mit einer Erregersignaliibertra-
gungs-Vorverarbeitungseinheit (Encoder und Sen-
der) auf einem Statorteil und eine Erregersignaliiber-
tragungs-Nachverarbeitungseinheit (Empfanger und
Decoder) auf einem Rotorteil mit den Aktorsignallei-
tungen des Rotorblatts und den Aktorsignalaus-
gangs-Leitungen, die zur Auswerte-Einheit gehoéren,
in Verbindung.

[0055] Die Messsignal-/Hilfsenergie-Ubertragungs-
einheit steht mit einer Messsignalubertragungs-Vor-
verarbeitungseinheit (Encoder und Sender) auf ei-
nem Rotorteii und eine Messsignallibertra-
gungs-Nachverarbeitungseinheit (Empfanger und
Decoder) auf dem Statorteil mit den Sensorsignallei-
tungen des Rotorblattes und den Sensorsignalein-
gangs-Leitungen, die zur Auswerte-Einheit fliihren, in

Verbindung.

[0056] Das angegebene Verfahren beruht auf fest-
kérpermechanischen Erkenntnissen, nach denen je-
der Koérper entsprechend seiner Ausformung und der
spezifischen mechanischen Eigenschaften hinsicht-
lich aller im betrachteten raumlich ausgedehnten
Kérper mdglichen Eigenschwingungen mit ihren
Oberwellen besitzt. Diese Eigenschwingungen erge-
ben fir einen solchen Koérper ein ganzes Spektrum
von Frequenzen, die typisch fiir den gesamten Kor-
per sind. Verandert sich der Kdrper durch innere
und/oder dulere Schaden und Risse, so verandert
sich das Spektrum. Gewisse Schwingungsformen
treten nicht mehr oder in veranderter Form auf.

[0057] Genauso andern sich die Schwingungsfor-
men, wenn die Materialeigenschaften, wie z.B. der
Elastizitats-Modul, sich infolge Alterung oder Verwit-
terung andern. Hierbei kommt es zu einer Verschie-
bung der typischen Frequenzen.

[0058] SchlieRlich werden akustische Signale, die
nicht den Eigenfrequenzen entsprechen, die durch
den Korper geschickt werden, im Kérper beim Durch-
laufen entsprechend der Materialeigenschaften mehr
oder weniger abgeschwacht und an im Koérper vor-
handenen Unstetigkeiten und an den Kérperoberfla-
chen reflektiert. Bilden sich neue Unstetigkeiten oder
verandern sich die Materialeigenschaften, so ist das
an den Reflexionssignal-Spektren erkennbar, indem
neue Reflexions-Peaks auftreten oder sich die Amp-
lituden der Reflexionssignale verandern.

[0059] Diese beiden akustischen Verfahren sind
nicht gleichbedeutend mit dem Verfahren der Modal-
analyse, wo es um die Feststellung der zu den Eigen-
frequenzen gehdrenden Verformungen des Korpers
geht.

[0060] Die oben genannten akustischen Eigen-
schaften eines ausgedehnten Kérpers kénnen ein-
mal durch geeignete akustische Messungen experi-
mentell oder aber rechnerisch Gber eine Modellrech-
nung, z.B. mit dem Finite-Element-Modell (FEM), be-
stimmt werden.

[0061] Die Messungen kdnnen an unbeschadigten
und beschadigten Rotorblattern durchgefihrt wer-
den, wobei eine Zuordnung des Schadenszustands
zum Spektrum mdglich wird. Bei den Berechnungen
kénnen Schadenszustéande, wie mechanische Scha-
den und Risse oder Materialveranderungen simuliert
und die Spektren den Schadenszustanden zugeord-
net werden. Auch kénnen aus der FEM-Nachrech-
nung gemessener Spektren das Modell und die ver-
wendeten Modellparameter und Materialeigenschaf-
ten abgeglichen werden.

[0062] Damit kann eine Datenbasis fir die Bewer-
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tung von im Betrieb gemessenen Spektren und den
zugehdorigen Zustanden geschaffen werden.

[0063] In den Rotorblattern von Windkraftanlagen
befinden sich mindestens ein Sensor und wahlweise
mindestens ein Aktor. Diese Sensoren/Aktoren sind
an relevanten, schallsignalgeeigneten Stellen einge-
bettet oder an der Oberflache angebracht, die vor-
zugsweise vom Rotorblattfull ausgehende fest instal-
lierte Signalleitungen und ggf. Betriebsenergiever-
sorgungsleitungen aufweisen. Bei fest im oder auf
dem Rotorblatt eingebetteten Leitungen werden da-
rin die Signale zu und von den Sensoren vom und
zum Rotorblattfu tbertragen. Die Signal-Ubertra-
gung vom rotierenden Rotorblatt/Welle zum festste-
henden Teil der Windkraftanlage erfolgt mit einer ge-
eigneten analogen oder digitalen Messsignal-Uber-
tragungseinrichtung vorzugsweise auf Basis von
elektrischen oder magnetischen Wechselfeldern,
elektromagnetischen Feldern im Bereich von Funk-
wellen oder Lichtsignal-Ubertragungsstrecken.

[0064] Dieser Ubertragungseinheit vorgeschaltet ist
vorzugsweise eine Signalvorverarbeitungseinheit.
Nach der Ubertragung von der rotierenden Welle
werden die Messsignale in einer Auswerte-Einheit
analysiert, indem aus den empfangenen Messsigna-
len oder aus den in Korrelation mit den Gber die Erre-
ger eingespeisten Signalen empfangenen Signalant-
worten seitens der Messsignalempfanger die rele-
vanten Frequenzen und Amplituden des Zeitspekt-
rums oder eines transformierten — z.B. fouriertrans-
formierten — Spektrums herausfiltert, die signifikant
fur die Zustandsbewertung des Rotorblatts sind.

[0065] Im Unterschied zur Modalanalyse, die die
Schwingungsformen z.B. auf den Tragflachen und
am Rumpf eines Flugzeuges analysiert, und zur Me-
thode der Transferfunktionen werden hierbei die
akustischen Spektren des Systems sowie die Mes-
sung und die Auswertung der Eigenfrequenzen, Ei-
gengerausche, Laufsignal- oder Reflexionseffekte
berlcksichtigt.

[0066] Das erfindungsgemalle Verfahren beruht
darauf, dass nur mit selbst- und fremd angeregten
Schwingungen und Impulsen fir diagnostische Zwe-
cke, deren Amplituden nicht in den Bereich allgemei-
ner Bauelementeschwingungen reichen, der Rotor-
blattzustand Gberwacht wird.

[0067] Zweckmalig ist es, dass die Rotorblatter von
Windkraftanlagen zumindest im Bereich der Rotor-
blattfile verdreht/verstellt werden kénnen, bzw. bei
den stallgeregelten aerodynamische Bremsen akti-
viert werden, damit die Windkrafte nicht mehr einwir-
ken kénnen und somit die Rotation auf ein Umdre-
hungszahlminimum verringert oder sogar beendet
werden kann, was eigentlich die Abschaltung oder
das Abfahren der Windkraftanlage bedeutet.

[0068] Weiterbildungen und zusatzliche Ausgestal-
tungen der Erfindung sind in weiteren Unteranspri-
chen beschrieben.

[0069] Die Erfindung wird anhand eines Ausfih-
rungsbeispiels mittels mehrerer Zeichnungen naher
erlautert.

[0070] Es zeigen:

[0071] Fig. 1 eine schematische Darstellung einer
bekannten Windkraftanlage mit drei Rotorblattern in
Zentralsymmetrie,

[0072] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines
Rotorblattes mit Aktoren/Sensoren, die an elektri-
sche Signal- und Hilfsenergie-Leitungen angeschlos-
sen sind,

[0073] Fig. 3 eine Sicht in Hauptwellenachsenrich-
tung auf den Stator der Signal-/Hilfsenergie-Ubertra-
gungseinheit mit Querschnitt der Hauptwelle der
Windkraftanlage,

[0074] Fig.4 ein schematisches Detail der Sig-
nal-/Hilfsenergie-Ubertragungseinheit auf der Haupt-
welle der Windkraftanlage,

[0075] Fig.5 eine schematische Seitenansicht mit
einer Ubertragungs-Wicklung auf dem Rotoraufsatz
der Signal-/Hilfsenergie-Ubertragungseinheit,

[0076] Fig. 6 ein Blockschaltbild der Auswerte-Ein-
heit zur Steuerung des Messprozesses, zur Auswer-
tung, zur Uberwachung und zur Visualisierung des
Zustands der Rotorblatter sowie der Beeinflussung
des Betriebsregimes der Windkraftanlage,

[0077] Eig. 7 ein Blockschaltbild der Signal-/Hilfsen-
ergie-Ubertragungseinheit fir Aktorsignale,

[0078] Fig. 8 ein Blockschaltbild der Signal-/Hilfsen-
ergie-Ubertragungseinheit fiir Messsignale und

[0079] Fig. 9 einen schematischen Flussablaufplan
zur Durchfihrung des Verfahrens zur Visualisierung
und Uberwachung des Zustands der Rotorblatter so-
wie der Beeinflussung des Betriebsregimes der
Windkraftanlage.

[0080] In Fig. 1 ist die Gesamtansicht einer Wind-
kraftanlage 40 mit den drei Rotorblattern 1, 2, 3, die
an einer horizontal gelagerten Welle 6 befestigt sind,
die sich im oberen Ende des Mastes 4 in einer verti-
kal drehbar angebrachten Gondel 5 befindet, darge-
stellt.

[0081] Die Fig. 2 zeigt stellvertretend das Rotorblatt
1 bezuglich der drei bauartgleichen Rotorblatter 1, 2,
3. Das Rotorblatt 1 besteht aus einem Blattfligel 7
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und aus einem zugehorigen Rotorblattfuld 8.

[0082] Im Material des Blattfliigels 7 befinden sich
zwei Aktoren 9 und 10 sowie zwei Sensoren 11 und
12. Jeder der Aktoren 9, 10 ist mit einer zugehorigen
Aktorsignalleitung 13, 14 sowie Hilfsenergieleitungen
(nicht eingezeichnet) und jeder der Sensoren ist mit
einer Messsignalleitung 15, 16 sowie Hilfsenergielei-
tungen (nicht eingezeichnet) durchgehend bis zum
Rotorblattfull 8 verbunden. Als Ubertragungsmedium
im Blattfligel 7 wird Schall eingesetzt. Der erste Aktor
9 und erste Sensor 11 bilden ein erstes Aktor-/Sen-
sorpaar fir ein Blattfligel-Langssignal, wahrend der
zweite Aktor 10 und der Sensor 12 ein zweites Ak-
tor-/Sensorpaar fur ein Blattfligel-Quersignal darstel-
len.

[0083] In Fig. 3 ist eine Sicht in Hauptwellenachs-
richtung auf den Stator 17 der Signal-/Hilfsener-
gie-Ubertragungseinheit 20 und der Querschnitt der
durch den Stator fuhrenden Welle 6 in der Gondel 5
auf dem Mast 4 dargestellt.

[0084] Durch den in Fig. 4 dargestellten Stator 17
der Signal-/Hilfsenergie-Ubertragungseinheit 20 ist
die Welle 6 geflhrt, auf der die Signalleitungen 13 bis
16 und ggf. Hilfsenergieleitungen (nicht eingezeich-
net) zum Rotorblatt 1 bis hin zur wellenseitigen Mess-
signallibertragungs-Vorverarbeitungseinheit  (Sen-
der, nicht eingezeichnet) 22m der Signal-/Hilfsener-
gie-Ubertragungseinheit 20 gefiihrt sind, von der die
gewandelten Signale mittels elektromagnetischer
Felder auf den Teil der Einheit im Stator 17 Ubertra-
gen werden, der die Signallbertragungs-Nachverar-
beitungseinheit (Empfanger, nicht dargestellt) 21m
der Signal-/Hilfsenergie-Ubertragungseinheit 20
folgt, von der die erhaltenen Messsignale auf den
Messsignalleitungen 15', 16’ einer zentralen Rechen-
einheit 24 (iber einen programmierbaren Messsignal-
empfanger 34 zugefuhrt werden.

[0085] Fur die Aktorsignale ist eine entsprechende
Einrichtung mit Umkehr der Sende-/Empfangsrich-
tung vorhanden, die in Eig. 7 dargestellt ist.

[0086] In Fig. 5 wird der auf der Welle 6 befestigte
Rotoraufsatz 18 der Signal-/Hilfsenergie-Ubertra-
gungseinheit 20 mit einer aufgebrachten zugehori-
gen Wicklung 19 gezeigt.

[0087] Die Signal-/Hilfsenergie-Ubertragungsein-
heit 20 ist mit einer Auswerte-Einheit 23 verbunden.

[0088] In Fig. 6 ist ein schematisches Blockschalt-
bild der Auswerte-Einheit 23 dargestellt. Die Auswer-
te-Einheit 23 besteht im wesentlichen aus der zentra-
len Recheneinheit (CPU) 24, aus einem Speicher 25,
vorzugsweise einem MOS-Speicher, aus einer Be-
dieneinheit 26 mit einem angeschlossenen Videoter-
minal 27, mit einer angeschlossenen Tastatur 28 und

mit einem angeschlossenen Drucker 29, aus einem
Festplattenspeicher (Harddisk) 30, einem Wechsel-
plattenspeicher 31 und einem CD-ROM-Laufwerk 32,
aus  einem 6-kanaligen programmierbaren
Schall-/Impulsgenerator 33 sowie aus einem 6-kana-
ligen programmierbaren Messsignalempfanger 34,
die Uber einen Bus 35 der zentralen Recheneinheit
24 miteinander verbunden sind. Am Bus 35 sind noch
eine Einheit 36 zur Ubernahme von Klima-Daten, ins-
besondere von Windstarke und Temperatur sowie
vorzugsweise eine Schnittstelle (serielles Interface)
37, mit der eine Kommunikations-Verbindung zum
Ubergeordneten Leitrechner 38 der Windkraftanlage
40 hergestellt wird, angeschlossen.

[0089] Der programmierbare Schall-/Impulsgenera-
tor 33 ist Uber die Signalleitungen 13", 14" mit der Er-
regersignal-/Hilfsenergie-Ubertragungseinheit  20a
verbunden. Die Erregersignale zu den Aktoren 9, 10
verlaufen in Richtung 51 (Pfeil). Der programmierba-
re Messsignalempfanger 34 ist Gber die Messsignal-
leitungen 15', 16" mit der Messsignal-/Hilfsener-
gie-Ubertragungseinheit 20m verbunden. Die Mess-
signale von den Sensoren 11, 12 verlaufen in Rich-
tung 50 (Pfeil). Die Steuerung der Gber den Bus 35
verbundenen Einheiten 33, 20a bzw. 34, 20m, den
Datenaustausch zwischen ihnen und die Verarbei-
tung von Daten Ubernimmt die zentrale Rechenein-
heit 24. Dazu ist auf dem Festplattenspeicher 30 ein
Multitask-Echtzeit-Betriebssystem abgelegt, dessen
Kernkomponenten im Speicher 25, insbesondere in
einem MOS-Speicher stehen.

[0090] Auf einem Massendatenspeicher, wie es der
Festplattenspeicher 30 oder die CD-ROM-Laufwerk
32 sind, sind weiterhin digitalisierte Vergleichsspekit-
ren fur die Rotorblatter 1, 2, 3 fir verschiedene nor-
male Betriebszustdnde sowie flr Stérungs- und
Schadenszustande abgelegt, die aus Messungen an
normalen und defekten Rotorblattern sowie aus Mo-
dellrechnungen vorzugsweise mit der FEM-Methode
erhalten werden.

[0091] Im Folgenden werden die Fig. 7, Fig. 8 ge-
meinsam betrachtet.

[0092] Die Signal-/Hilfsenergie-Ubertragungsein-
richtung 20 besteht im Wesentlichen aus einer Sen-
de-/Empfangseinrichtung in Richtung zu den Aktoren
9, 10 des Blattfligels 7 sowie aus einer Emp-
fangs-/Sendeeinrichtung aus der Richtung der Sen-
soren 11, 12 des Blattfligels 7. Die Sende-/Emp-
fangseinrichtung und die Empfangs-/Sendeeinrich-
tung betreffen die signaltechnische Verknupfung im
Bereich zwischen Rotor und Stator 17, wobei die
Sende-/Empfangseinrichtung  eine  Erregersig-
nal-/Hilfsenergie-Ubertragungseinheit 20a und die
Empfangs-/Sendeeinrichtung eine Messsignal-/Hilfs-
energie-Ubertragungseinheit 20m darstellen, die je-
weils eine Zweiteilung bezliglich Rotor und Stator 17
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aufweisen, wobei auf dem Stator 17 die Statoreinheit
21 mit der Erregersignallibertragungs-Vorverarbei-
tungseinheit 21a und der Messsignalibertra-
gungs-Nachverarbeitungseinheit 21m angebracht ist
und auf dem Rotor die Rotoreinheit 22 mit der Mess-
signaliibertragungs-Vorverarbeitungseinheit 22m
und der Erregersignalibertragungs-Nachverarbei-
tungseinheit 22a angebracht ist.

[0093] In Fig.7 ist die Erregersignal-/Hilfsener-
gie-Ubertragungseinheit 20a mit der Erregersignall-
bertragungs-Vorverarbeitungseinheit (Encoder und
Sender) 21a auf einem Statorteil und die Erregersig-
nalUbertragungs-Nachverarbeitungseinheit (Empfan-
ger und Decoder) 22a auf einem Rotorteil mit den Ak-
torsignalleitungen 13, 14 des jeweiligen Rotorblatts 1
und den Aktorsignalausgangs-Leitungen 13', 14', die
zur Auswerte-Einheit 23 gehoren, als schematisches
Blockschaltbild dargestellt.

[0094] In Fig.8 ist die Messsignal-/Hilfsener-
gie-Ubertragungseinheit 20m mit der Messsignali-
bertragungs-Vorverarbeitungseinheit (Encoder und
Sender) 22m auf einem Rotorteil und die Messsignal-
Ubertragungs-Nachverarbeitungseinheit (Empfanger
und Decoder) 21m auf dem Statorteil mit den Sensor-
signalleitungen 15, 16 des jeweiligen Rotorblattes 1
und den Sensorsignaleingangs-Leitungen 15', 16',
die zur Auswerte-Einheit 23 fihren, als schemati-
sches Blockschaltbild dargestellt.

[0095] Zwischen den Erregersignallbertra-
gungs-Vor- und den Erregersignallbertra-
gungs-Nachverarbeitungseinheiten (22a-21a) sowie
zwischen den Messsignalubertragungs-Vor- und den
Messsignallbertragungs-Nachverarbeitungseinhei-
ten (22m-21m) ist jeweils eine Ubertragungsstrecke
57 vorhanden, in der die Informationen und die Ener-
gie vorzugsweise auf der Basis von Magnet-Wech-
selfeldern, Funkwellen und/oder Lichtsignalen tber-
mittelt werden.

[0096] In Fig.9 ist ein schematisches Blockschalt-
bild und ein Ablaufplan der Durchfiihrung eines Uber-
wachungs-Vorgangs mit der erfindungsgemalen
Einrichtung dargestellt und erlautert. Das erfindungs-
gemale Verfahren wird mit der erfindungsgemafen
Einrichtung zur Uberwachung im Folgenden fiir die
Methode unter Nutzung der Eigenfrequenzen darge-
legt. Insbesondere die Erlauterung der dem Verfah-
ren zugrunde liegenden Messwert-Verarbeitungs-
schritte erfolgt anhand des Flussablaufplans in Fig. 9
sowie der Fig. 6.

[0097] Das Verfahren wird fir das Rotorblatt 1 dar-
gestellt. In gleicher Weise lauft es fur die anderen Ro-
torblatter 2, 3 ab. Das Verfahren basiert auf der An-
wendung von Eigenfrequenzen und Kdrperschall so-
wie Schall-Lauf- und Schall-Reflexionsverhalten, wo-
bei die Resonanz- und Eigenfrequenzen, Durchlauf-

und Reflexions-Signalspekiren nach Sendung von
Erregersignalen oder aus der Eigenerregung bei An-
lagenbetrieb sowie die Betriebseigengerausche ge-
messen werden, wobei die empfangenen und die
daraus durch Transformation gewonnenen Sig-
nal-Spektren hinsichtlich ihrer einzelnen speziellen
Frequenz und Amplituden aber auch hinsichtlich von
Gesamtheiten bewertet werden, wobei auf der
Grundlage von Modellrechnungen und durch akusti-
sche Messungen von unbeschadigten und von ge-
schadigten Rotorblattern 1, 2, 3 bestimmte Fre-
quenz- und Amplituden-Spektren und/oder Spektren-
formen/-Banden erhalten werden, die diesen Zustan-
den zugeordnet werden, wobei Spektrenbibliotheken
auf Massendatenspeichern 30, 32 aus den Spektren
mit der Zuordnung von Schadenszustand und Scha-
denslokalisation und weiteren Informationen, vor-
zugsweise zum Anlagenbetrieb sowie zu Wartungs-
und Reparatur, aufgebaut werden, wobei die empfan-
genen Ist-Frequenz- und Amplituden-Spektren
und/oder Ist-Spektrenformen/-Banden mit den in der
Spektrenbibliothek abgelegten Spektren verglichen
und die dazu korrespondierenden Zustande ermittelt
werden, die bei Abweichungen vom Normalzustand
bestimmten Schadzustdnden und bestimmten
Schadstellen 39 im Material der Rotorblatter 1, 2, 3
zugeordnet werden.

[0098] Dem Verfahren ist ein Softwarepro-
gramm-Modul 49 zur Abarbeitung eines Algorithmus
zugeordnet, das vorzugsweise folgende Module ent-
halt:
— Ein Modul 41 zur Messprozesssteuerung,
— ein Modul 42 zur Messsignalaufbereitung,
— ein Vergleichsmodul 46,
— ein Modul 47 zur Feststellung des Normalzu-
standes,
— ein Weiterbetriebsentscheidungs-Modul 56,
— ein Modul 48 zur Feststellung eines gestorten
Zustandes,
— ein Modul 52 zur Signalgebung flr eine Be-
triebsweisenanderung, wobei das Modul 48 zur
Feststellung eines gestoérten Zustandes wahlwei-
se mit dem Weiterbetriebsentscheidungs-Modul
56 in Verbindung stehen kann.

[0099] Der Messzyklus wird ausgeldst in dem Modul
41 zur Messprozesssteuerung und beginnt mit der
Ausgabe eines Erregersignals an den Aktor 9 Uber
die Erregersignal-/Hilfsenergie-Ubertragungseinheit
20a. Gleichzeitig wird das Tor des mehrkanaligen
programmierbaren Messsignalempfangers 34 fir
den vorgegebenen Messzeitraum gedffnet und das
aus der Schalliibertragung 55 im Rotorblatt gewon-
nene Messsignal vom Sensor 11 empfangen und als
zeitbezogenes Frequenz-Amplituden-Signal digital
im Speicher 25 der zentralen Rechnereinheit 24 in ei-
ner vorgegebenen Auflésung abgelegt. Das Modul
41 zur Messprozesssteuerung, die fur die Bildung der
Erregersignale und Empfangssignale zustandig ist,
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gehdrt zu dem umfassenden Softwareprogramm-Mo-
dul 49 zur Abarbeitung eines Algorithmus, das sich
auch in der zentralen Recheneinheit 24 befindet. Aus
dem zugehdrigen Messsignal-Vektor wird mittels an-
schlieRender Messsignalaufbereitung, z.B. mit
schneller Fouriertransformation, ein Frequenz-Ampli-
tuden-Spektrum oder ein Laufzeitspektrum in dem
Modul 42 zur Messsignalaufbereitung erzeugt. Es
zeigt die fir das Rotorblatt 1 typischen gemessenen
Spektren in einem typischen normierten Frequenzbe-
reich. Durch einen Mustervergleich mit den auf einem
Massenspeicher 30 oder 32 abgelegten normierten
Eigenfrequenz-Spektren aus Messungen und/oder
Modellrechnungen wird in dem Vergleichsmodul 46
ein passender Zustand ermittelt. Dabei werden die
Wetterdaten, z.B. Windgeschwindigkeit, Windrich-
tung, Lufttemperatur, Luftfeuchte, aus einem Metero-
logie-Modul 43 und die Anlagenbetriebsdaten, z.B.
Drehzahl und Leistung, aus einem Anlagenbetriebs-
daten-Modul 44 Uber die Schnittstelle 37 vom Leit-
rechner 38 abgegriffen als Parameter berlcksichtigt.

[0100] Handelt es sich nach dem Vergleich um ei-
nen Normalzustand, so wird dem Leitrechner 38 ein
entsprechendes Statussignal aus dem Weiterbetrieb-
sentscheidungs-Modul 56 Uber die Schnittstelle 37
Ubermittelt und der Weiterbetrieb wird aufrechterhal-
ten.

[0101] Handelt es sich nach dem Vergleich um ei-
nen gestorten Zustand, so wird im Fall eines sicher
festgestellten erheblichen Schadens Einfluss auf den
Maschinenbetrieb genommen, indem Uber die
Schnittstelle 37 ein entsprechendes Informationspa-
ket in Form von Statussignalen des Rotorblattzustan-
des, von Signalen zur Schadstellenlokalisierung und
zur Schadenzustandsbeschreibung aus dem Infor-
mationsdaten-Modul 45 an den Leitrechner 38 Uber-
tragen wird, der zu einer automatischen oder einer
durch einen Dispatcher zu bestatigenden Anderung
der Betriebsweise der Windkraftanlage 40 gemalR ei-
nem Modul 52 zur Signalgebung fiir eine Betriebs-
weisenanderung veranlasst wird. Diese Aktion wird
auch akustisch in der Warte signalisiert und an tber-
geordnete Einrichtungen weitergemeldet. Aus einer
Zuordnungstabelle zum Spektrum aus dem Massen-
speicher 30, 32 werden die Informationen als Signale
zur Lokalisation und zur Schadensbeschreibung so-
wie zur notwendigen Reparatur ausgelesen und
ebenfalls Uber die Schnittstelle 37 an den Leitrechner
38 zur Weitermeldung ubermittelt.

[0102] Wird der Schaden beim Spektrenvergleich
als nicht erheblich detektiert, so werden aus der Zu-
ordnungstabelle zum Spektrum vom Massenspei-
cher 30, 32 die Informationen zur Lokalisation und
zur Schadensbeschreibung sowie zur notwendigen
Wartung und Reparatur aus dem Informationsda-
ten-Modul 45 ausgelesen und an den Leitrechner 38
Ubergeben, um dort auch nach akustischer Signalisa-

tion in Form einer Tabelle und/oder in Form einer gra-
fischen Darstellung eine Handlungsanleitung zu ge-
ben.

[0103] Gibt es fiir das gemessene Spektrum, das ei-
ner Stérung zuzuordnen ist, kein passendes Ver-
gleichsspektrum, so wird dem Leitrechner 38 ein ent-
sprechendes Statussignal Ubersandt mit der Auffor-
derung an die Uberwachung, sich der Situation anzu-
nehmen und eine Entscheidung zu treffen. Das ge-
messene Spektrum kann Uber eine Datenferniber-
tragung vom Leitrechner 38 an den Lieferer der Uber-
wachungsanlage Ubermittelt werden, der ferndiag-
nostisch auf die Anfrage mit einer Antwort an den
Leitrechner 38 und den Dispatcher reagiert, welcher
Zustand diesem Spektrum zugeordnet wird und wel-
che Handlungen erforderlich sind.

[0104] Das erfindungsgemafle Verfahren basiert
auf der Nutzung von Eigenfrequenzen und Koérper-
schall sowie Schall-Lauf- und -Reflexionsverhalten,
da diese akustischen Eigenschaften eng mit dem Zu-
stand eines Rotorblatts 1, 2, 3 verknlpft sind. Mecha-
nische Schaden und Risse und Materialveranderun-
gen im Inneren und auf der Oberflache haben einen
deutlichen Einfluss auf die akustischen Eigenschaf-
ten, da bestimmte Eigenfrequenzen, bestimmte Re-
flexionssignale, Laufsignalabschwachungen und die
Betriebseigengerausche eng mit den mechanischen
Eigenschaften verknipft sind. Die Abhangigkeiten
kénnen experimentell mit Messungen an Rotorblat-
tern verschiedener Zustdnde und durch Simulation
der Auswirkungen von Fehlstellen und Materialver-
anderungen im Rotorblatt 1, 2, 3 z.B. mit FEM-Model-
len berechnet werden.

[0105] Gemessen und ausgewertet werden die Ei-
genfrequenzspektren, Durchlauf- und Reflexions-Si-
gnalspektren auf Sende-Schall- oder Impuls-Signale
sowie Betriebseigengerdusche. Die empfangenen
und die daraus durch Transformation gewonnenen
Signal-Spektren werden hinsichtlich ihrer einzelnen
speziellen Frequenz und Amplituden, aber auch hin-
sichtlich von Gesamtheiten wie Frequenzbanden und
Frequenz-Amplitudengruppen bewertet.

[0106] Auf der Grundlage von vorher durch Modell-
rechnungen und durch experimentelle Untersuchun-
gen an unbeschadigten und beschadigten Rotorblat-
tern bestimmten Frequenz- und Amplituden-Spek-
tren bzw. Spektrenformen/-Banden, die eindeutig be-
stimmten Rotorblattzustanden, den schadfreien und
den bestimmten Schaden zuzuordnenden Zustan-
den, zugeordnet werden kénnen, werden mit den

empfangenen Ist-Frequenz- und Ist-Amplitu-
den-Spekiren sowie Ist-Spektrenformen/-Banden
verglichen.

[0107] Bei Abweichungen wird zunachst zumindest
eine Anzeige erhalten, ob die Abweichung einem
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Schadzustand zugeordnet werden kann, der Anlass
gibt, Einfluss auf den Betrieb der Windkraftanlage 40,
bis hin zur Schnellabschaltung, zu nehmen. Des Wei-
teren wird grundsatzlich die Lokalisierung der dem
Zustand zuzuordnenden Schadstelle 39 an dem zu
Uberwachenden Rotorblatt 1 ausgewiesen, wenn der
Zustand in der Spektrenbibliothek enthalten ist. Da-
von ausgehend werden MalRBnahmen vorgeschlagen
fur den weiteren Betrieb der Windkraftanlage 40 so-
wie fur Wartungs- und Reparaturarbeiten zur Scha-
densbehebung. Nicht zuzuordnende Spektren wer-
den registriert und zur weiteren Bewertung an die fur
den Algorithmus zustandige Auswerte-Einheit 23
oder in deren Erweiterung wahlweise Uber Daten-
fernubertragung Ubermittelt. Wahlweise kann dort mit
einer Fuzzy-Logik im Zusammenspiel mit den sonst
einlaufenden Erkenntnissen anderer Anlagen eine
Anzeige zum Zustand erhalten und die Information
an die betroffene Windkraftanlage 40 zurtckgesen-
det werden. Fur die anderen Rotorblatter 2, 3 gilt
Gleiches.

[0108] Ein Vorteil des erfindungsgemafien Verfah-
rens liegt in der Gewinnung von objektiven Bewer-
tungsdaten, was mit den derzeit durchgefiihrten visu-
ellen Betrachtungen nur eingeschrankt gegeben ist.

[0109] Die Erfindung erdffnet die Mdglichkeit, dass
die Schadstellen 39 mit integrierten technischen Mit-
teln durch die standige Uberwachung wéhrend des
Betriebes kontinuierlich und rechtzeitig erkannt wer-
den kénnen, so dass die aufwendigen manuellen pe-
riodischen Inspektionen mit notwendigen Betriebsun-
terbrechungen wegfallen kénnen. Das fuhrt einer-
seits zu einer betrachtlichen Kosteneinsparung. An-
derseits wirden sich die der Laufzeiten der Wind-
kraftanlagen 40 pro Jahr verlangern und der Ertrag
sich verbessern.

[0110] Aufgrund der Erkennung von Schaden in den
Rotorblattern 1, 2, 3 schon zum Zeitpunkt der Entste-
hung kénnen —wenn erforderlich und méglich — sofort
zielgerichtet Reparaturen veranlasst werden.

[0111] Insbesondere bei den Schichtwerkstoffen
der Rotorblatter 1, 2, 3 lassen sich damit Schadens-
vergréRerungen bis hin zu Zerstérungen vermeiden,
womit eine erhebliche Verringerung der Reparatur-
kosten erreicht wird. Mit der Erfindung wird somit im
Fall einer Zerstdrung ein lang andauernder Stillstand
der Windkraftanlagen vermieden, der zu einem er-
hebliche Ausfall von Ertrégen fuhrt.

[0112] Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist die Még-
lichkeit der Materialpriifung des Rotorblattes bereits
vor dem Einbau an der Windkraftanlage, indem das
jeweilige Rotorblatt zunachst im Werk, dann vor Ort
nach dem Transport und wahrend der Montage akus-
tischen Untersuchungen unterzogen wird und die Si-
gnale mit standardisierten Sollwerten verglichen wer-

den. Liegen die Signalwerte innerhalb einer vorgege-
benen Toleranzbreite, kann ein qualitatssicherer Zu-
stand der Rotorblatter definiert werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Uberwachung des Zustandes
von Rotorblattern an Windkraftanlagen mittels eines
Empfangs, einer Ubertragung und einer Messwerter-
fassung und -verarbeitung von Signalen sowie einer
Signaltransformation, einer Auswertung und einer
Durchfiihrung von Gegenmaflnahmen, dadurch ge-
kennzeichnet,

a) dass eine Messung von rotorblattinternen Reso-
nanz-, Eigenfrequenz-, Durchlauf- und Reflexi-
ons-Korperschall-Signalen mittels mindestens eines
rotorblattzugehérigen Schall-/Schwingungsempfan-
gers (Sensor (11, 12)) erfolgt, an dessen Ausgang
elektrische, aus den materialintern Ubertragenen
Schall-Signalen gewandelte Signale ausgegeben
werden,

b) dass eine Einspeisung von Schallsignalen wahl-
weise von mindestens einem rotorblattzugehdrigen
Schall-/Impulssender (Aktor (9, 10)) erfolgt, dessen
Auslésung im Rotorblatt (1, 2, 3) durch eine Auswer-
te-Einheit (23) veranlasst wird, oder eine Eigenerre-
gung infolge von Betriebseigengerauschen bei Anla-
genbetrieb,

c) dass eine Uberfiihrung der elektrischen Signale in
eine Form von Spektren erfolgt,

d) dass ein Vergleich mittels Spektren-Analyse zwi-
schen diesen Spektren und den Spektren von Spek-
trenbibliotheken erfolgt, wobei die Spektrenbibliothe-
ken in Massendatenspeichern (30, 32) abgelegt und
deren Spektren defekten oder unbeschadigten Ro-
torblattern zugeordnet sind (Referenzspektren), so
dass bei Abweichungen vom Normalzustand die
dazu korrespondierenden Zustande Uber die Refe-
renzspektren ermittelt und Schadenszustédnde und
Schadstellen (39) im Material des Rotorblattes (1, 2,
3) zugeordnet werden und

e) dass die Schritte a bis d vor der Durchfiihrung von
Gegenmalinahmen absolviert werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass auf der Grundlage von Modellrech-
nungen und durch akustische Messungen von unbe-
schadigten und von geschadigten Rotorblattern be-
stimmte  Frequenz- und Amplituden-Spektren
und/oder Spektrenformen/-Banden erhalten werden,
welche dem jeweiligen schadfreien oder bekannten
geschadigten Zustand des Rotorblatts (Rotorblattzu-
stand) zugeordnet werden, und dass die Spektrenbi-
bliotheken aus den derart gewonnenen Referenz-
spektren mit dem zugeordneten Schadenszustand
sowie der Schadenslokalisation und weiteren Infor-
mationen, vorzugsweise zum Anlagenbetrieb sowie
zu Wartungs- und ReparaturmalRnahmen, aufgebaut
werden.
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3. Verfahren nach einem der Anspriche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Messsignale nach
einer Ubertragung von der rotierenden Welle (6) in ei-
ner Auswerte-Einheit (23) analysiert werden, indem
aus dem empfangenen Eigen-Signalspektrum oder
aus den in Korrelation mit den Uber die Aktoren (9,
10) eingespeisten Signalen empfangenen Spektren
seitens der Sensoren (11, 12) die relevanten Fre-
quenzen und Amplituden des Zeitspektrums oder ei-
nes transformierten, vorzugsweise fouriertransfor-
mierten Spektrums herausgefiltert werden, die signi-
fikant fur die Zustandsbewertung sind.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mess-
und Erregersignale von und zu den Rotorblattern (1,
2, 3) Uiber eine Signal-/Hilfsenergie-Ubertragungsein-
heit (20) von der Welle (6) zum Stator (17) und umge-
kehrt gefuhrt werden und dabei Signalibertra-
gungs-Vorverarbeitungseinheiten (Encoder und Sen-
der) (21a, 22m) sowie Signaliibertragungs-Nachver-
arbeitungseinheiten (Empfanger und Decoder) (22a,
21m) verwendet werden.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem
jeweiligen Vergleich zwischen den empfangenen
Spektren und den Referenzspektren kurzfristige so-
wie mittel- und langfristige MaRnahmen zum Betrieb
der Windkraftanlage (40) und zur Reparatur und War-
tung der Rotorblatter (1, 2, 3) abgeleitet werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass an einen
Leitrechner (38), in welchem automatisch der Anla-
genbetrieb bis hin zur Schnellabschaltung beeinflusst
werden kann, die Zustands-Informationen Uber eine
Schnittstelle (37), vorzugsweise ein serielles Inter-
face, Ubermittelt werden und einer Anlageniberwa-
chung die MaRnahmen zur Reaktionsweise auf
Schadzustédnde und/oder Informationen zur Einlei-
tung von dringlichkeitsabhangigen Ma3nahmen mit-
geteilt werden.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Zu-
stands-Uberwachung der Rotorblatter (1, 2, 3) auch
wahrend der Produktion sowie nach dem Transport
vor Ort und wahrend der Montage im Bereich der
Windkraftanlage (40) durchgefiihrt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass vorzugs-
weise in einer zugehorigen zentralen Recheneinheit
(24) ein Softwareprogramm-Modul (49) einen der Al-
gorithmen abarbeitet unter Verwendung eines Mo-
duls (41) zur Messprozesssteuerung, eines Moduls
(42) zur Messsignalaufbereitung, eines Vergleichs-
moduls (46), eines Moduls (47) zur Feststellung des
Normalzustandes, eines Weiterbetriebsentschei-

dungs-Moduls (56), eines Moduls (48) zur Feststel-
lung eines gestdrten Zustandes und/oder eines Mo-
duls (52) zur Signalgebung fir eine Betriebswei-
senanderung, wobei das Modul (48) zur Feststellung
eines gestorten Zustandes wahlweise mit dem Wei-
terbetriebsentscheidungs-Modul (56) in Verbindung
stehen kann.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Messzyklus in dem Modul (41) zur
Messprozesssteuerung ausgeldst wird und dieser mit
der Ausgabe eines Erregersignals von einem pro-
grammierbaren Schall-/Impulsgenerator (33) an den
Aktor (9, 10) uUber eine Erregersignal-/Hilfsener-
gie-Ubertragungseinheit (20a) beginnt, wobei gleich-
zeitig das Tor einer programmierbaren Signalemp-
fangseinheit (34) fur den vorgegebenen Messzeit-
raum geodffnet und das aus der Schallibertragung
(55) im Rotorblatt gewonnene Messsignal vom Sen-
sor (11, 12) empfangen sowie als zeitbezogenes Fre-
quenz-Amplituden-Signal digital in einem Hauptspei-
cher (25) der zentralen Recheneinheit (24) in einer
vorgegebenen Auflésung abgelegt wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 oder
9, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem durch die
Messung gewonnenen Messsignal-Vektor mittels an-
schliefender Transformation, vorzugsweise einer
schnellen Fouriertransformation ein Frequenz-Ampli-
tuden-Spektrum in dem Modul (42) zur Messsignal-
aufbereitung erzeugt wird, wobei das Frequenz-Am-
plituden-Spektrum die fir das Rotorblatt (1, 2, 3) typi-
schen gemessenen Eigenfrequenzen als ein Spek-
trum in einem typischen normierten Frequenzbereich
besitzt, und wobei durch einen Mustervergleich mit
den auf den Massendatenspeichern (30, 32) abge-
legten normierten Eigenfrequenz-Referenzspektren
aus Messungen und/oder Modellrechnungen in dem
Vergleichsmodul (46) ein korrespondierender Zu-
stand ermittelt wird, wobei die Wetterdaten, z.B.
Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Lufttemperatur,
Luftfeuchte, aus einem Meterologie-Modul (43) und
die Anlagenbetriebsdaten, z.B. Drehzahl und Leis-
tung, aus einem Anlagenbetriebsdaten-Modul (44)
als Parameter bericksichtigt werden.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 oder
9, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem durch die
Messung von Schalllauf- und Reflexionssignalen ge-
wonnenen Messsignal-Vektor mittels anschlieRender
Transformation ein frequenzabhangiges Zeit-Ampli-
tuden-Spektrum in einem Modul (42) zur Messsignal-
aufbereitung erzeugt wird, wobei das Zeit-Amplitu-
den-Spektrum fiir das Rotorblatt (1, 2, 3) typische ge-
messenen Laufzeiten und Reflexionen als ein Spek-
trum in einem typischen normierten Frequenz- und
Zeitfensterbereich besitzt, und wobei durch einen
Mustervergleich mit den auf den Massendatenspei-
chern (30, 32) abgelegten normierten Eigenfre-
quenz-Referenzspektren aus Messungen und/oder
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Modellrechnungen in einem Vergleichsmodul (46) ein
korrespondierender Zustand ermittelt wird, wobei die
Wetterdaten, z.B. Windgeschwindigkeit, Windrich-
tung, Lufttemperatur, Luftfeuchte, aus einem Metero-
logie-Modul (43) und die Anlagenbetriebsdaten, z.B.
Drehzahl und Leistung, aus einem Anlagenbetriebs-
daten-Modul (44) als Parameter berlcksichtigt wer-
den.

12. Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass nach einem Ver-
gleich mit dem Ergebnis des Erhalts eines Normalzu-
stands dem Leitrechner (38) ein entsprechendes Sta-
tussignal aus dem Weiterbetriebsentscheidungs-Mo-
dul (56) Ubermittelt wird und der Weiterbetrieb auf-
recht erhalten bleibt.

13. Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Ver-
gleich mit dem Ergebnis des Erhalts eines gestorten
Zustands Einfluss auf den Maschinenbetrieb genom-
men wird, indem Uber die Schnittstelle (37) ein ent-
sprechendes Informationspaket in Form von Status-
signalen des Rotorblattzustandes, von Signalen zur
Schadstellenlokalisierung und zur Schadenzustands-
beschreibung aus dem Informationsdaten-Modul (45)
an den Leitrechner (38) tUbertragen wird, der zu einer
automatischen oder einer durch einen Dispatcher zu
bestatigenden Anderung der Betriebsweise der
Windkraftanlage (40) gemafld einem Modul (52) zur
Signalgebung fir eine Betriebsweisenanderung
fuhrt.

14. Verfahren nach einem der Anspriche 6 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass aus einer Zuord-
nungstabelle zum Referenzspektrum aus den Mas-
sendatenspeichern (30, 32) die Informationen als Si-
gnale zur Lokalisation und zur Schadensbeschrei-
bung sowie zur notwendigen Wartung und Reparatur
ausgelesen und ebenfalls an den Leitrechner (38) zur
Weitermeldung tbermittelt werden.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass nach einer Entscheidung, die
den Schaden infolge des Spektrenvergleichs als
nicht erheblich detektiert, aus der Zuordnungstabelle
zum Referenzspektrum von den Massendatenspei-
chern (30, 32) die Informationen zur Lokalisation und
zur Schadensbeschreibung sowie zur notwendigen
Wartung und Reparatur aus dem Informationsda-
ten-Modul (45) ausgelesen und an den Leitrechner
(38) Ubermittelt werden, um dort auch nach akusti-
scher Signalisation in Form einer Tabelle und/oder in
Form einer grafischen Darstellung eine Handlungs-
anleitung zu geben.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass im Fall, dass fur
das gemessene, vom Normalzustand abweichende
Spektrum, kein passendes Vergleichsspektrum vor-

liegt, dem Leitrechner (38) ein entsprechendes Sta-
tussignal Ubersandt wird mit der Aufforderung an die
Uberwachung zur ferndiagnostischen Klarung, wobei
das gemessene Spektrum auch ber eine Datenfern-
Ubertragung vom Leitrechner (38) an den Service des
Uberwachungsanlagenherstellers tibermittelt werden
kann, der danach Hilfestellungen geben kann.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dass die aus den Ei-
genfrequenzspektren, Durchlauf- und Reflexions-Si-
gnalspektren von Sendesignalen sowie den Betriebs-
eigengerdauschen empfangenen und daraus durch
Transformation erhaltenen Signal-Spektren sowohl
hinsichtlich ihrer einzelnen speziellen Frequenz und
Amplituden als auch hinsichtlich von Gesamtheiten
wie Frequenzbanden und Frequenz-Amplitudengrup-
pen bewertet werden.

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass auf der
Grundlage von vor der Montage durch Modellrech-
nungen und durch experimentelle Untersuchungen
an unbeschadigten und beschadigten Rotorblattern
bestimmten Referenzspektren, die eindeutig be-
stimmten Rotorblattzustdnden zugeordnet werden
kénnen, mit den empfangenen Ist-Frequenz- und
Ist-Amplituden-Spektren  sowie  Ist-Spektrenfor-
men/-Banden verglichen werden.

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass bei Ab-
weichungen zwischen den verglichenen Spektren zu-
mindest eine Anzeige erhalten wird, ob die Abwei-
chung einem solchen Schadenszustand zugeordnet
werden kann, der Anlass gibt, Einfluss auf den Be-
trieb der Windkraftanlage (40), bis hin zur Schnellab-
schaltung, zu nehmen.

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass bei nicht
zuordenbaren Spektren wahlweise mit einer
Fuzzy-Logik im Zusammenspiel mit den sonst einlau-
fenden Erkenntnissen anderer Windkraftanlagen
eine Anzeige zum Zustand erhalten und die Informa-
tionen an die betroffene Windkraftanlage (40) zurtick-
gesendet werden.

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Zu-
standsprifung des Rotorblattes (1, 2, 3) bereits vor
dem Einbau an der Windkraftanlage (40) erfolgt, in-
dem das jeweilige Rotorblatt (1, 2, 3) zunachst im
Werk, dann vor Ort nach dem Transport und wahrend
der Montage akustischen Untersuchungen unterzo-
gen wird und die Signale mit standardisierten Soll-
werten verglichen werden.

22. Einrichtung zur Uberwachung des Zustandes
von Rotorblattern an Windkraftanlagen mittels eines
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Verfahrens nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, mit mindestens einem Sensor, der die empfan-
genen Signale in elektrische Signale wandelt, mit ei-
ner Auswerte-Einheit, die die elektrischen Signale
von den Sensoren Ubertragen erhalt und verarbeitet,
mit mindestens einem Massendatenspeicher, in dem
sich Spektrenbibliotheken befinden, mit mindestens
einem Vergleichsmodul zur Spektrenanalyse und
Vergleich des gemessenen Spektrums mit den in den
Spektrenbibliotheken vorgehaltenen Referenzspekt-
ren und mit einer Gegenmaflnahmen-Auslése-Ein-
richtung, dadurch gekennzeichnet,

a) dass ihr mindestens ein rotorblattzugehoriger Sen-
sor (11, 12) zum Empfang von rotorblattinternen
Schall-Signalen und wahlweise mindestens ein rotor-
blattzugehdriger Aktor (9, 10) zugeordnet sind,

b) dass die Aktoren (9, 10) und die Sensoren (11, 12)
mit der Auswerte-Einheit (23), in der die elektrischen
Erregersignale erzeugbar sind, in Verbindung stehen
und die Erregersignale zu den Aktoren (9, 10) zur
Ausstrahlung von rotorblattinternen Schall-Signalen
Ubertragbar sind,

c¢) dass sich zwischen den Sensoren (11, 12) und Ak-
toren (9, 10) einerseits sowie der Auswerte-Einheit
(23) andererseits eine Signal-/Hilfsenergie-Ubertra-
gungseinheit (20) befindet, in der die Messsignal-
und Erregersignal-Ubertragung erfolgt, und

d) dass in der Auswerte-Einheit (23) zumindest ein
Modul (47, 48) zur Feststellung eines Zustandes ei-
nes Rotorblattes (1, 2, 3) aufgrund einer Zuordnung
von ermittelten Spektren und/oder Spektrenfor-
men/-Banden des Rotorblattes (1, 2, 3) zu den Zu-
stédnden von defekten oder von unbeschadigten Ro-
torblattern derart vorhanden ist, dass Schadenszu-
stande und Schadstellen (39) im Material des Rotor-
blattes (1, 2, 3) feststellbar sind.

23. Einrichtung nach Anspruch 22, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Sensoren (11, 12) und Akto-
ren (9, 10) wahlweise vom Rotorblattfull (8) ausge-
hende fest installierte Signalleitungen (13, 14, 15, 16)
und wahlweise Betriebsenergieversorgungsleitun-
gen (53, 54) aufweisen.

24. Einrichtung nach Anspruch 22 oder 23, da-
durch gekennzeichnet, dass bei fest im oder auf dem
Rotorblatt (1, 2, 3) eingebetteten Signalleitungen (13,
14, 15, 16) darin die Signale zu und von den Akto-
ren/Sensoren (9, 10, 11, 12) vom und zum Rotorblatt-
fu® (8) an jeweils einem Rotorblatt (1, 2, 3) Gbertrag-
bar sind, wobei fiir die Signal-Ubertragung von der
rotierenden Welle (6) zu einem Stator (17) in der
Gondel (5) der Windkraftanlage (40) eine analoge
oder digitale Signal-/Hilfsenergie-Ubertragungsein-
heit (20) fir Messsignale angeordnet ist.

25. Einrichtung nach einem der Anspruche 22 bis
24, dadurch gekennzeichnet, dass der Signal-/Hilfse-
nergie-Ubertragungseinheit (20) Signalvor- bzw. Sig-
nalnachverarbeitungseinheiten zugeordnet sind, de-

nen insbesondere Sender mit Encoder und Empfan-
ger mit Decoder vorgeschaltet sind.

26. Einrichtung nach einem der Anspruche 23 bis
25, dadurch gekennzeichnet, dass ein Modul (41) zur
Messprozesssteuerung fiir die Bildung der Erregersi-
gnale und die Erfassung der Empfangssignale zu-
standig ist.

27. Einrichtung nach einem der Anspruche 22 bis
26, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerte-Ein-
heit (23) ein dafir konfiguriertes und programmiertes
Computersystem umfasst, in welchem mittels einer
zugehorigen Betriebssystem- sowie Mess- und Aus-
wertesoftware wahlweise Erregersignale erzeugbar
und zu den Aktoren (9, 10) sendbar sowie die von
den Sensoren (11, 12) empfangenen Signale aus-
wertbar sind, und in welchem infolge eines Vergleichs
zwischen einem gemessenen Spektrum und vor-
zugsweise auf Massendatenspeichern (30, 32) des
Computersystems gespeicherten Referenzspektren
Statussignale und Schadensinformationen des Ro-
torblattes sowie Betreiberhinweise fur die Windkraft-
anlage ausgebbar sind, wobei zur Bertcksichtigung
im Vergleich Klimadaten Uber eine Einheit (36) zur
Ubernahme von Klimadaten sowie Anlagenbetriebs-
daten, wie Drehzahl und Leistung, Uber eine Schnitt-
stelle (37) abrufbar sind.

28. Einrichtung nach einem der Anspruche 22 bis
27, dadurch gekennzeichnet, dass der Auswerteein-
heit eine Schnittstelle zugeordnet ist und die Schnitt-
stelle mit einem Leitrechner (38) der Windkraftanlage
(40) in Verbindung steht, an welchen die gebildeten
Statussignale des Rotorblattes (1, 2, 3), die Schaden-
sinformationen und die Betreiberhinweise Ubermittel-
bar sind und an dem der Status der Rotorblatter (1, 2,
3), falls Schadzustande auftreten, die Schadstellen
(39) am und/oder innerhalb des Rotorblatts (1, 2, 3)
in Form von Text, Tabellen oder Grafiken sowie mit-
tel- oder langfristige Wartungs- oder Reparatur-Maf3-
nahmen anzeigbar sind.

29. Einrichtung nach einem der Anspruche 22 bis
28, dadurch gekennzeichnet, dass ein erster Aktor
(9) und ein erster Sensor (11) ein erstes Aktor-/Sen-
sorpaar fur ein Blattfligel-Langssignal bilden, wah-
rend ein zweiter Aktor (10) und ein zweiter Sensor
(12) ein zweites Aktor-/Sensorpaar fur ein Blattflu-
gel-Quersignal darstellen.

30. Einrichtung nach einem der Anspriiche 22 bis
29, dadurch gekennzeichnet, dass die Signal-/Hilfse-
nergie-Ubertragungseinheit (20) mit der Auswer-
te-Einheit (23) verbunden ist.

31. Einrichtung nach einem der Anspruche 22 bis
30, dass die Auswerte-Einheit (23) im Wesentlichen
aus der zentralen Recheneinheit (24), aus einem
Speicher (25), vorzugsweise einem MOS-Speicher,

15/20



DE 100 65 314 B4 2007.08.16

aus einer Bedieneinheit (26) mit einem angeschlos-
senen Videoterminal (27), mit einer angeschlossenen
Tastatur (28) und mit einem angeschlossenen Dru-
cker (29), aus einem Festplattenspeicher (30), einem
Wechselplattenspeicher (31) und einem
CD-ROM-Laufwerk (32), aus einem 6-kanaligen pro-
grammierbaren Schall-/Impulsgenerator (33) sowie
aus einem 6-kanaligen programmierbaren Messsig-
nalempfanger (34) besteht, die Uber einen Bus (35)
der zentralen Recheneinheit (24) miteinander ver-
bunden sind, wobei am Bus (35) vorzugsweise eine
Einheit (36) zur Ubernahme von Klima-Daten, insbe-
sondere von Windstarke und Temperatur sowie vor-
zugsweise eine Schnittstelle (37), mit der eine Kom-
munikations-Verbindung zum Ubergeordneten Leit-
rechner (38) der Windkraftanlage (40) herstellbar ist,
angeschlossen sind.

32. Einrichtung nach einem der Anspriche 22 bis
31, dadurch gekennzeichnet, dass der programmier-
bare Schall-/Impulsgenerator (33) tber Signalleitun-
gen (13", 14") mit der Erregersignal-/Hilfsener-
gie-Ubertragungseinheit (20a) verbunden ist und der
programmierbare Messsignalempfanger (34) Uber
weitere Signalleitungen (15', 16') mit einer Messsig-
nal-/Hilfsenergie-Ubertragungseinheit (20m) in Ver-
bindung steht.

33. Einrichtung nach einem der Anspriche 22 bis
32, dadurch gekennzeichnet, dass auf einem Mas-
sendatenspeicher digitalisierte Vergleichsspektren
fur die Rotorblatter (1, 2, 3) fiir verschiedene normale
Betriebszustande sowie fur Stérungs- und Scha-
denszustande abgelegt sind, die aus Messungen an
normalen und defekten Rotorblattern sowie aus Mo-
dellrechnungen vorzugsweise mit der FEM-Methode
erhalten sind, wobei Klimadaten, wie Luftgeschwin-
digkeit, -temperatur und -feuchte sowie Anlagenbe-
triebsdaten, wie Drehzahl und Leistung, Parameter
sein kénnen.

34. Einrichtung nach einem der Anspriiche 22 bis
33, dadurch gekennzeichnet, dass die Signal-/Hilfse-
nergie-Ubertragungseinrichtung (20) im Wesentli-
chen aus einer ersten Empfangs-/Sendeeinrichtung
in Richtung zu den Aktoren (9, 10) des Blattfliigels (7)
des Rotorblattes (1, 2, 3) sowie aus einer zweiten
Empfangs-/Sendeeinrichtung aus der Richtung der
Sensoren (11, 12) des Blattflligels (7) besteht, wobei
die erste und zweite Sende-/Empfangseinrichtung
der signaltechnischen Verknipfung von Rotor und
Stator (17) dienen, wobei die erste Sende-/Emp-
fangseinrichtung  eine  Erregersignal-/Hilfsener-
gie-Ubertragungseinheit (20a) und die zweite Emp-
fangs-/Sendeeinrichtung eine Messsignal-/Hilfsener-
gie-Ubertragungseinheit (20m) darstellen, die vor-
zugsweise eine Zweiteilung bezulglich der Anordnung
auf/am Rotor und Stator (17) aufweisen, wobei auf
dem Stator (17) eine Statoreinheit (21) mit einer Erre-
gersignallibertragungs-Vorverarbeitungseinheit

(21a) und einer Messsignallbertragungs-Nachverar-
beitungseinheit (21m) angebracht sind und auf dem
Rotor eine Rotoreinheit (22) mit einer Messsignalu-
bertragungs-Vorverarbeitungseinheit (22m) und ei-
ner Erregersignalibertragungs-Nachverarbeitungs-
einheit (22a) angebracht sind.

35. Einrichtung nach Anspruch 34, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Erregersignal-/Hilfsener-
gie-Ubertragungseinheit (20a) mit einer Erregersig-
nalibertragungs-Vorverarbeitungseinheit  (Encoder
und Sender) (21a) auf einem Statorteil und die Erre-
gersignallubertragungs-Nachverarbeitungseinheit
(Empfanger und Decoder) (22a) auf einem Rotorteil
mit Aktorsignalleitungen (13, 14) des Rotorblatts (1,
2, 3) und Aktorsignalausgangs-Leitungen (13", 14"),
die zur Auswerte-Einheit (23) gehdren, in Verbindung
stehen.

36. Einrichtung nach einem der Anspriche 34
oder 35, dadurch gekennzeichnet, dass die Messsig-
nal-/Hilfsenergie-Ubertragungseinheit (20m) mit ei-
ner Messsignallbertragungs-Vorverarbeitungsein-
heit (Encoder und Sender) (22m) auf einem Rotorteil
und die Messsignallibertragungs-Nachverarbei-
tungseinheit (Empfanger und Decoder) (21m) auf
dem Statorteil mit Sensorsignalleitungen (15, 16) des
Rotorblattes (1, 2, 3) und Sensorsignaleingangs-Lei-
tungen (15', 16'), die zur Auswerte-Einheit (23) flh-
ren, in Verbindung stehen.

37. Einrichtung nach einem der Anspruche 34 bis
36, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den Er-
regersignallbertragungs-Vor- und den Erregersignal-
Ubertragungs-Nachverarbeitungseinheiten (22a-21a)
sowie zwischen den Messsignaliibertragungs-Vor-
und den Messsignallbertragungs-Nachverarbei-
tungseinheiten (22m-21m) jeweils Ubertragungsstre-
cken (57) vorhanden sind, in denen die Informatio-
nen/Signale und die Energie/Signale vorzugsweise
auf der Basis von Magnet-Wechselfeldern, Funkwel-
len und/oder Lichtsignalen Ubertragbar sind.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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