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BESKRIVELSE

Opfindelsen angdr en fremgangsmade og en anordning til detektering af
elektriske strgmimpulser, der opstar som fglge af statisk opladning af roterende maskin-
eller anlegsdele 1 et rulleleje mellem lejets yderring, rullelegemer og lejets inderring.
Derudover angar opfindelsen ogsa et computerprogramprodukt, der inkorporerer denne
fremgangsmade, og som en sarlig anvendelse et vindkraftverk, i hvilket 1gsningen
ifglge opfindelsen er implementeret.

Opfindelsens anvendelsesomrade omfatter i princippet alle roterende maskin-
eller anlegsdele, som er monteret pa en stationar baerende konstruktion ved hjelp af et
rulleleje. Som serligt anvendelsesomrade skal vindenergiteknologi fremhaves, hvor
seerligt skadelig strgmgennemgang gennem rotorlejerne, der opstar som fglge af en
statisk opladning af rotorbladene, kan resultere i lejeskader. Undersggelser har vist, at
en sadan strgmgennemgang, der forarsages af statisk ladning, er en veasentlig faktor i
dannelsen af sdkaldte WEC'er (White Etching Cracks). Ved WEC forstas sadvanligvis
revner i mikrostrukturen i lejestalet, som har lokale hvidt &tsende omrader bestdende af
meget fin, nanokrystallinsk, carbidfri ferrit eller ferrit med en meget fin fordeling af
carbider. De hvidt @tsende omrader omkring revnerne er i den forbindelse hardere end
den omgivende, upavirkede mikrostruktur i lejestalet og fgrer med tiden til lejeskader.
Derfor er en palidelig detektering af elektricitetsstrgmme, der opstar som fglge af statisk
ladning i lejet, en forudsatning for at kunne overvage lejets tilstand og om ngdvendigt
treffe vedligeholdelsesforanstaltninger 1 god tid.

EP 3 570 052 Al beskriver en fremgangsmade til maling af et pulseret
hgjfrekvent handelsessignal, sa®rligt en delvis afladning, i en elektrisk roterende
maskine, hvor hendelsessignalet afkobles fra et hgjfrekvent elektromagnetisk felt ved
hjelp af en sensor under driften.

EP 1 835 598 Al beskriver en fremgangsmade til pavisning af en forekomst af
elektrisk afladning i et smgremiddel mellem et rullelegeme og en lgbebane i et leje 1 et
elektrisk drivsystem.

US 4 814 699 A beskriver en fremgangsmade til detektering af delvis afladning

og maling af intermitterende gnister i dynamoelektriske hgjspendingsmaskiner til
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driftsovervagning af statorviklingens isoleringstilstand og de tilsluttede elektriske
udladninger i turbogeneratorer.

EP 2 539 680 B1 beskriver en teknisk lgsning til detektering af skader pa
rullelejer, imidlertid i en kontekst af den ikke indledningsvist angivne art, med
elektriske maskiner, der forsynes af omformere. Til dette formal er en elektrisk maskine
sluttet til en omformer. Til registrering af en afladningsh@ndelse, der passerer gennem
rullelejet, udfgres en maling i to forskellige frekvensband, hvor energien af
afladningshandelsen bestemmes i det en- til flercifrede megahertzomrade af et
frekvensband, og en sammenfaldende handelse sgges i et andet frekvensband over én
gigahertz, hvor en sammenfaldende hendelse indikerer en skadelig lejestramshandelse.
Denne tekniske Igsning til detektering af lejestrgmme er sédledes i hgj grad
anvendelsesspecifik og kan derfor vanskeligt overfgre til andre anvendelsesomrader.

Formalet med den foreliggende opfindelse er at tilvejebringe en fremgangsmade
og en anordning til detektering af strgmimpulser, som sarligt som fglge af statisk
opladning af roterende maskin- eller anlegsdele strgmmer gennem et rulle- eller
glideleje, og som palideligt kan detekteres og vurderes ved hjelp af simple tekniske
midler.

Dette formal opnds ved hjelp af fremgangsmaden ifglge patentkrav 1. Med
hensyn til en dertil svarende anordning henvises til patentkrav 4. Det specifikke
anvendelsestilfelde 1 forbindelse med et vindkraftverk er angivet i patentkrav 7, og
patentkrav 8 angar et computerprogramprodukt, der inkorporerer fremgangsmaden.
Athengige patentkrav angiver fordelagtige videreudviklinger af opfindelsen.

Opfindelsen omfatter den procestekniske lere, ifglge hvilken der udfgres
fglgende trin for at detektere de karakteristiske elektriske strgmimpulser:

modtagelse af elektromagnetiske radiobglger, der udsendes som fglge af de
karakteristiske elektriske strgmimpulser i frekvensomradet over 50 MHz;

behandling af det modtagne signal ved hjelp af en signalbehandling for at
udtrekke strgmimpulshandelserne, der er indeholdt heri, omfattende filtrering;

analyse af det tidsmassige forlgb af strgmimpulshendelserne til
overvagning af tilstanden af rullelejet eller glidelejet.

Lgsningen ifglge opfindelsen er baseret pa viden om, at de karakteristiske
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elektriske strgmimpulser, der sarligt genereres som fglge af statisk opladning af
roterende maskin- eller anlegsdele, genererer radiobglger 1 et hertil typisk
frekvensomrade, der bliver synlige i signalforlgbet som en impuls med en forholdsvis
hurtig svakkelsesfase. Disse strgmimpulshendelser ggr det muligt at identificere de
relevante strgmimpulshandelser i frekvensspektret.

Fortrinsvis anvendes der til udtrekning af strgmimpulsh@endelserne, dvs.
behandlingen af det modtagne signal, en dannelse af en indhyllingskurve, der ifglge en
foretrukket udfgrelsesform omfatter en hgjpasfiltrering af det modtagne signal efterfulgt
af ensretning og efterfglgende lavpasfiltrering. Dette er en forudsztning for at kunne
analysere det behandlede signal ved simpel integration, ud fra en bestemmelse af arealet
pr. sekund som malestgrrelse, for at kvantificere de opstaede strgmimpulshaendelser, det
vil sige at tillade en vurdering af dem.

Alternativt er det ogsa muligt at udfgre analysen ved at registrere antallet af
strgmimpulshandelser 1 det behandlede signal pr. tidsenhed for at kvantificere de
forekommende strgmimpulshandelser. Antallet pr. sekund anvendes her sdledes som en
malestgrrelse for den efterfglgende vurdering.

Fremgangsmaden ifglge opfindelsen, der iser omfatter en speciel
signalbehandling, kan implementeres i en elektronisk anordning, der fortrinsvis bestar
af en modtageenhed, en signalbehandlingsenhed og en analyseenhed. Disse
komponenter kan f.eks. anbringes i en detekteringsanordning, der er forsynet med en
grenseflade til tilslutning til et overvagningssystem for anlagstilstand eller en
anlegsstyring. Herved kan de opnéede malestgrrelser overfgres, eksempelvis i form af
et analogt signal, til et tilstandsovervagningssystem (condition monitoring system) med
henblik pa yderligere behandling og evaluering. Alternativt eller udover dette er det
ogsa muligt at tilvejebringe en separat detekteringsanordning i form af et separat apparat
fortrinsvismedintegreret alarmenhed. Alarmenheden kunne 1 den forbindelse
eksempelvis udsende optiske eller akustiske signaler for at signalere, at en kritisk
tilstand for lejet er naet. Naturligvis kan overfgrslen af malestgrrelsen til en overordnet
instans ogsa integreres i et sadant lokalt apparat. Det lokale apparat kan eksempelvis
ogsa monteres i omradet inden i lejehuset eller i et drev og er dermed beskyttet mod

ekstern elektromagnetisk straling.
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Ifglge et foretrukket udfgrelseseksempel kan anordningen ifglge opfindelsen til
detektering af karakteristiske elektricitetsstrgmme, der opstar som fglge af statisk
ladning i et leje, integreres 1 et vindkraftvaerk. Rotorbladene i et vindkraftvaerk er nemlig
seerligt pa grund af vejrpavirkninger udsat for en betydelig statisk ladning, der afledes
via det roterende leje. De karakteristiske elektricitetsstrgmme, der i den forbindelse
opstar, kan resultere i elektrisk gennemslag og lynudladninger i lejeomradet.

Endvidere skal det bemarkes, at Igsningen ifglge opfindelsen ogsa kan realiseres
ved hjzlp af et computerprogramprodukt, programkodemidlet til gennemfgrelse af
fremgangsmaden afvikles pa en kombineret mikroprocessorstyret
signalbehandlingsenhed med analyseenhed eller kan lagres pa et computerlesbart
datamedium.

Yderligere foranstaltninger til forbedring af opfindelsen er i det fglgende
forklaret nermere ved hjelp af figurerne sammen med beskrivelsen af et foretrukket
udfgrelseseksempel pa opfindelsen. I den forbindelse viser:

figur 1 et skematisk blokdiagram af en anordning, der er implementeret i et
vindkraftverk, til detektering af elektriske strgmimpulser, der strgmmer gennem et
rulleleje som f@lge af statisk opladning af rotoren, og

figur 2 en skematisk visning af en dannelse af en indhyllingskurve til behandling
af det modtagne signal som forudsztning for signalanalysen.

Ifglge fig. 1 indeholder et vindkraftvaerk, der her kun er vist skematisk, en rotor
1, der via et rotorrulleleje 2, der er udformet som et rotorakselleje, er drejeligt monteret
pa en barende konstruktion 3 i en - ikke narmere beskrevet - kabine pa et tarn i
vindkraftverket.

Under driften udsattes rotoren 1's rotorblade for en statisk ladning, der strgmmer
gennem rullelejet 2, i dette tilfeelde fra lejets inderring 4 via rullelegemerne 5 til lejets
yderring 6 og ind 1 den jordforbundne bzrende konstruktion 3. Som fglge heraf
udsendes afladninger i rullelejet 2 i form af elektromagnetiske radiobglger, der ligger i
et typisk frekvensomrade over 50 MHz.

En modtageenhed 10, der er installeret i modtageomradet, dvs. tet pa rullelejet
2, anvendes til modtagelse 100 af de elektromagnetiske radiobglger via en herpa anbragt

antenne 11. En nedstrgms signalbehandlingsenhed 20 anvendes til behandling 200 af det
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modtagne signal ved hjalp af en signalbehandling for at udtrekke de heri indeholdte
strgmimpulshandelser, der 1 dette udfgrelseseksempel s@rligt omfatter en dannelse af en
indhyllingskurve. En efterfglgende analyseenhed 30 anvendes til analyse 300 af det
tidsmaessige forlgb af strgmimpulshandelserne til overvagning af tilstanden af rullelejet
2.

Modtageenheden 10 er sammen med signalbehandlingsenheden 20 og
analyseenheden 30 anbragt i en f=zlles detekteringsanordning 40, der via en
datatransmissionsgrenseflade 50 er sluttet til et - ikke n@rmere beskrevet -
overvagningssystem for anlagstilstand. Desuden er der ogsa integreret en alarmenhed
60 1 detekteringsanordningen 50, der tjener som lokal optisk visning af en kritisk
tilstand.

Fig. 2 illustrerer dannelsen af indhyllingskurven, der fortrinsvis udfgres i
forbindelse med signalbehandlingen af de modtagne elektromagnetiske radiobglger. I
henhold hertil udfgres der med udgangspunkt i det modtagne signal fgrst en
hgjpasfiltrering 400 for at eliminere irrelevante signalkomponenter. Ved hjalp af en
efterfglgende ensretning 500 fjernes signalets underbglger. Endelig sgrger en
lavpasfiltrering 600 for dannelsen af arealer mellem kurven og abscisseaksen. Dette
udggr en forudsatning for en fortrinsvis senere integration med henblik pa at bruge
arealet pr. tidsenhed som malestgrrelse for de opstaede strgmimpulshandelser.

Opfindelsen er ikke begraenset til det ovenfor beskrevne foretrukne
udfgrelseseksempel. Tvartimod er der ogsd mulighed for variationer af dette, der ogsa
er omfattet af de fglgende patentkravs beskyttelsesomfang. Lgsningen ifglge
opfindelsen kan sarligt ikke kun anvendes til vindkraftvaerker, men generelt til ikke-
ledningsbundne scenarier med elektrisk afladning. Desuden skal det bemarkes, at
signalbehandlingen til opnaelse af malestgrrelsen ikke udelukkende er begranset til
dannelsen af en indhyllingskurve for det modtagne radiosignal. Alternativt kan der

anvendes prgvetagningsmetoder eller andre egnede analyser dette formal.
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Henvisningsliste
1 Rotor
2 Rulleleje
3 Barende konstruktion
4 Lejets inderring
5 Rullelegeme
6 Lejets yderring
10 Modtageenhed
11 Antenne
20 Signalbehandlingsenhed
30 Analyseenhed
40 Detekteringsanordning
50 Datatransmissionsgranseflade
60 Alarmenhed
100  Modtagelse af elektromagnetiske radiobglger
200  Behandling af det modtagne signal
300  Analyse af strgmimpulshandelser
400  Hgjpasfiltrering
500  Ensretning
600 Lavpasfiltrering
1 Elektricitetsstrgm
A Amplitude
T Tid
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PATENTKRAV

1. Fremgangsmade til detektering af karakteristiske elektriske strgmimpulser,
der strgmmer gennem et rulleleje (2) eller et glideleje som fglge af statisk opladning af
roterende maskin- eller anleegsdele, hvilken fremgangsmade omfatter fglgende trin:

- modtagelse (100) af elektromagnetiske radiobglger, der udsendes som fglge
af de karakteristiske elektriske strgmimpulser i frekvensomradet over 50 MHz;

kendetegnet ved:

- behandling (200) af det modtagne signal ved hjzlp af en signalbehandling
for at udtrekke de heri indeholdte strgmimpulsh@ndelser, omfattende filtrering, hvor
behandlingen (200) af det modtagne signal udfgres ved hjelp af en dannelse af en
indhyllingskurve, der omfatter en hgjpasfiltrering (400) af det modtagne signal
efterfulgt af ensretning (500) og efterfglgende lavpasfiltrering (600),

- analyse (300) af det tidsmassige forlgb af strgmimpulshendelserne til
overvagning af tilstanden af rullelejet (2) eller glidelejet, hvor analysen (300)
bestemmer en svaekkelsesfase i et signalforlgb for radiobglgerne.

2. Fremgangsmade ifglge patentkrav 1,

kendetegnet ved, at analysen (300) omfatter en integration af det behandlede
signal, der opnas ved hjalp af lavpasfiltreringen, for at kvantificere de opstaede
strgmimpulshandelser.

3. Fremgangsmade ifglge patentkrav 1,

kendetegnet ved, at analysen (300) omfatter telling af antallet af
strgmimpulshandelser 1 det behandlede signal pr. tidsenhed for at kvantificere de
opstaede strgmimpulshandelser.

4. Anordning til detektering af karakteristiske elektriske strgmimpulser, der
strommer gennem et rulleleje (2) eller et glideleje som fglge af statisk opladning af
roterende maskin- eller anlegsdele, hvilken anordning omfatter:

- en modtageenhed (10) til at modtage elektromagnetiske radiobglger, der
udsendes som fglge af de karakteristiske elektriske strgmimpulser i frekvensomradet
over 50 MHz;

kendetegnet ved:
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- en signalbehandlingsenhed (20) til at behandle det modtagne signal ved
hjelp af en signalbehandling for at udtrekke de heri indeholdte strgmimpulshandelser,
omfattende filtrering, hvor behandlingen (200) af det modtagne signal udfgres ved
hjelp af en dannelse af en indhyllingskurve, der omfatter en hgjpasfiltrering (400) af det
modtagne signal efterfulgt af ensretning (500) og efterfglgende lavpasfiltrering (600);

- en analyseenhed (30) til at analysere det tidsmassige forlgb af
strgmimpulshandelserne til overvagning af tilstanden af rullelejet (2) eller glidelejet,
hvor analysen (300) bestemmer en svakkelsesfase 1 et signalforlgb for radiobglgerne.

5. Anordning ifglge patentkrav 4,

kendetegnet ved, at modtageenheden (10), signalbehandlingsenheden (20) og
analyseenheden (30) er anbragt i en detekteringsanordning (40), der er forsynet med en
datatransmissionsgrenseflade (50) til tilslutning til et overvagningssystem for
anlegstilstand eller en anlegsstyring.

6. Anordning ifglge patentkrav 5,

kendetegnet ved, at detekteringsanordningen (50) er udformet som et separat
apparat med integreret lokal alarmenhed (60).

7. Vindkraftvaerk med en rotor (1) som roterende maskine eller anlegsdel, der
er drejeligt monteret pa en barende konstruktion (3) via mindst et rulleleje (2) eller
glideleje, der er udformet som rotorleje, hvor en anordning ifglge et af patentkravene 4
til 6 til detektering af karakteristiske elektricitetsstrgmme, der opstar som fglge af
statiske opladning af rotoren (1) i det i det mindste ene rulleleje (2) eller glideleje
mellem lejets yderring (6) og lejets inderring (4), er anbragt taet pa rullelejet (2) eller
glidelejet.

8. Computerprogramprodukt med programkodemiddel til gennemfgrelse af
fremgangsmaden ifglge et af patentkravene 1 til 3, nar computerprogramproduktet kgrer
pa en kombineret signalbehandlingsenhed (200) med analyseenhed (300) i en anordning
ifglge et af patentkravene 4 til 6.
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