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(54) Title: MEASURING SYSTEM FOR MEASURING A SURFACE OF A ROTOR BLADE OF A WIND TURBINE
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Bezeichnung

WINDENERGIEANLAGE

MESSSYSTEM ZUR VERMESSUNG EINER OBERFLACHE EINES ROTORBLATTES EINER

(57) Abstract: The invention relates to a measuring system
(1) and a measuring method for measuring a surface of a rotor
blade of a wind turbine as a measurement object (2). The
measuring system (1) comprises: a carrier unit (3) having
multiple measuring sensors (30) arranged in a measurement
plane, wherein the measuring system (1) is contigured to
align the measurement plane with a profile section of the
measurement object (2); a movement unit (5) that is
configured to move the carrier unit (3) in a longitudinal
direction (z) relative to the measurement object (2), said
longitudinal direction being at an angle to the measurement
plane; and a positioning unit (40) that is configured to
position at least one measuring sensor (30) in the
measurement plane relative to the profile section. The
measuring system (1) and the measuring method permit a
precise measuring of the surtace of the measurement object
with reduced outlay.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betritft
ein Messsystem (1) und ein Mess verfahren zur Vermessung
einer Oberfldiche eines eines Rotorblattes  einer
Windenergieanlage als Messobjekt (2). Das Messsystem (1)
umfasst: eine Trégereinheit

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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(3) mit mehreren in einer Messebene angeordneten Messsensoren (30), wobei das Messsystem (1) eingerichtet ist, die Messebene
mit einem Profilschnitt des Messobjektes (2) auszurichten, eine Bewegungseinheit (5), die eingerichtet ist, die Tragereinheit (3) in
einer in einem Winkel aut der Messebene stehenden Langsrichtung (z) relativ zu dem Messobjekt (2) zu bewegen und eine
Zustelleinheit (40), die eingerichtet ist, wenigstens einen Messsensor (30) in der Messebene relativ zu dem Profilschnitt
zuzustellen. Das Messsystem (1) und das Messverfahren erméglichen ein genaues Vermessen der Oberfliche des Messobjektes

mit verringertem Aufwand.
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Messsystem zur Vermessung einer Oberflache eines Rotorblattes einer Windenergie-
anlage

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Messsystem und ein Messverfahren zur Vermes-

sung einer Oberflache eines Rotorblattes einer Windenergieanlage als Messobijekt.

Die Vermessung von Oberflaichen von Messobjekten ist insbesondere bei Messobjekten
mit groBer Ausdehnung und/oder komplizierter Geometrie mit einem hohen Aufwand
verbunden. Die Oberflaiche muss in vielen Anwendungsbereichen, beispielsweise im
Bereich der Qualitatssicherung von Rotorblattern einer Windenergieanlage, in einer
hohen Aufldsung vermessen werden, so dass eine aussagekraftige strdomungsmechani-
sche Simulation durchfUhrbar ist. Nur mit Hilfe eines solchen hochauflésenden Messsys-
tems kann ein dreidimensionales Abbild des fertigungsgemaflien Rotorblattes gewonnen
werden anhand dessen flachenhafte Abweichungen von Toleranzvorgaben diagnostiziert
und hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf Leistung und Schall im Anlagenbetrieb bewertet
werden kénnen. Die Integration des Messverfahrens in den Produktionsablauf im Rah-
men der Endkontrolle erlaubt es, Nachbesserungen vornehmen und Ausschuss reduzie-

ren zu konnen.

Ein derzeit bekanntes Messsystem beziehungsweise Messverfahren basiert auf der
Verwendung von Profilschablonen. Profilschablonen werden an bestimmten Positionen

des Messobjektes platziert, um Abweichungen von den durch die Profilschablonen defi-
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nierten Profilen detektieren zu kénnen. Nachteilig an diesem Verfahren ist, dass die Posi-
tionierung der Schablonen ungenau ist und dass eine derartige Vermessung nur fir weni-
ge Profilschnitte auf dem Messobjekt, wie beispielsweise dem Rotorblatt, in realistischer
Zeit durchfuhrbar ist. Das bekannte Verfahren ist somit ungenau und auRerdem mit

einem hohen zeitlichen Aufwand verbunden.

EP 0 364 907 A2 offenbart ein Verfahren zum Bestimmen der Geometrie eines Kdrpers in
einer Schmiedepresse, wobei der Kérper in der Schmiedepresse zur Bearbeitung fur
einen Bearbeitungsdurchlauf verschoben und in vorbestimmter Weise um die Langsach-

se gedreht wird.

GB 2 335 488 A umfasst ein Verfahren, um die Grofle und/oder Form einer Folge von
Produkten zu bestimmen, welche sich Uber eine Licke zwischen Forderbiandern bewe-

gen, An einem Ring sind hierfur Abstandsmessgerate befestigt.

US 4 815 857 A offenbart eine Methode zur Vermessung von, beispielsweise einer RSh-
re, die die Schritte umfasst, dass die Rohre in einem Messbereich behalten wird, welcher
von Lichtstrahlen gescannt wird. Die Lichtstrahlen werden in einer Ebene in rechten
Winkeln zueinander bewegt bis Abschattungen durch die Rdéhre entstehen und ver-
schwinden. An diesen Stellen werden die Positionen der Lichtquellen der Lichtstrahlen
und der Lichtsensoren gemessen und die Abschattungen verzeichnet. Die Scanebene
wird rechtwinklig zur Messebene verschoben, die Verschiebung gemessen und der

Prozess wiederholt.

DE 101 08 812A1 offenbart ein Verfahren und eine Vorrichtung zum berihrungslosen
Ermitteln und Vermessen der Oberflachenkontur von Messobjekten, insbesondere Profil-
rohren mit einem Lasermesssystem, wobei das Messobjekt und das Lasermesssystem

relativ zueinander linear und rotatorisch bewegt werden.

DE 38 85 714T2 offenbart eine Messvorrichtung und ein Messverfahren, die besonders
zum Vornehmen von Messungen an Gegenstanden geeignet sind, die einen im Wesentli-

chen kreisrunden Querschnitt haben.

US 4 146 967 A offenbart eine Vorrichtung zur Vermessung der Kontur von Hubschrau-
berrotorblattern. Die Vorrichtung oder Befestigung der vorliegenden Erfindung misst
Tragflachenprofilform und Verdrehung an jeder Position entlang eines Rotorblatts und die

Sehnen- und Klappenseitige Verbiegung des Rotorblatts.

PCT/EP2017/057436
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Keines der bekannten Systeme offenbart aber ein Messsystem, das den besonderen
Anforderungen der Geometrie von Windenergieanlagen-Rotorblattern Rechnung tragt.
Windenergieanlagen-Rotorblatter unterscheiden sich um ein Vielfaches im Querschnitt
zwischen einem nabennahen Bereich und dem Spitzenbereich des Rotorblattes. Den-
noch ist es wichtig, die Oberflache des Rotorblattes tGber die gesamte Blattlange prazise,

also mit einer gleichbleibend hohen Auflésung, vermessen zu kdnnen.

Vor diesem Hintergrund lag der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zu Grunde, ein
Messsystem und ein Messverfahren zur Vermessung einer Oberflache eines Rotorblattes
einer Windenergieanlage als Messobjekt bereit zu stellen, die ein genaues Vermessen

der gesamten Oberflache des Messobjektes mit verringertem Aufwand ermdglichen.

Erfindungsgemal wird die Aufgabe durch ein Messsystem zur Vermessung einer Ober-
flache eines Rotorblattes einer Windenergieanlage als Messobjekt gelést. Das Messsys-
tem umfasst eine Tragereinheit mit mehreren in einer Messebene angeordneten Mess-
sensoren, eine Bewegungseinheit und eine Zustelleinheit. Das Messsystem ist eingerich-
tet, die Messebene mit einem Profilschnitt des Messobjektes auszurichten. Die Bewe-
gungseinheit ist eingerichtet, die Tragereinheit in einer in einem Winkel auf der Messebe-
ne stehende Langsrichtung relativ zu dem Messobjekt zu bewegen. Die Zustelleinheit ist
eingerichtet, wenigstens einen Messsensor in der Messebene relativ zu dem Profilschnitt

zuzustellen, also zu positionieren.

Die Messsensoren sind als Laserlichtschnittsensoren ausgestaltet. Laserlichtschnittsen-
soren erlauben eine prazise und zuverldssige Vermessung eines Héhenprofils, in diesem
Fall der Oberflache des Messobjektes, in der Messebene des Profilschnitts.Indem die
Tragereinheit mittels der Bewegungseinheit relativ zu dem Messobjekt bewegt werden
kann, kann das Messsystem Profilschnitte des gesamten Messobjektes erfassen, ohne
dass das Messobjekt aktiv zu bewegen ist. Somit kann beispielsweise ein Rotorblatt einer
Windenergieanlage seiner Lange nach durch die Bewegungseinheit von der Tragerein-
heit abgefahren werden. Durch das Bewegen ist somit ein Vermessen der Oberflache mit
verringertem Aufwand mdglich, da beispielsweise das Wechseln und Anpassen der

Schablonen des bekannten Verfahrens entfallt.

Durch das Erfassen eines Profilschnittes in der Messebene und ein relatives Bewegen
dazu in einer Richtung, die nicht in der Ebene des Profilschnittes liegt, kdnnen mehrere
an mehreren Positionen des Messobjektes erfasste Profilschnitte zu der gesamten Ober-

flache des Messobjektes zusammengefiigt werden.

PCT/EP2017/057436
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Vorzugsweise steht die Messebene senkrecht zu der Langsrichtung. In anderen Ausfih-
rungsformen kann die Messebene aber auch beziglich der Langsrichtung abgewinkelt
sein, solange die Messebene nicht parallel zu der Langsrichtung liegt. Vorzugsweise wird
eine Langsrichtung des Messobjektes mit der Langsrichtung des Messsystems ausge-
richtet. Die Langsrichtung des Messobjektes ist beispielsweise die Richtung, in der das
Messobjekt die groBte Ausdehnung zeigt. Das erfindungsgemafie Messsystem ist insbe-
sondere flr langliche Messobjekte geeignet. Neben Rotorblattern kommen hier beispiels-

weise Flugzeugfliigel und Ahnliches in Betracht.

Mittels der wenigstens einen Zustelleinheit kann wenigstens einer der Messsensoren in
der Messebene zugestellt werden, das heifldt, der Abstand zwischen Messsensor und
Messobjekt kann verdndert werden. Somit kann gewahrleistet werden, dass sich der
Abstand zwischen Messsensor und Messobjekt immer innerhalb eines Bereiches aufhalt,
in welchem eine Aufldsung des Messsensors bezlglich der Oberflache des Messobjektes
und somit des Profilschnittes hinreichend hoch ist. Dies ist insbesondere fur Rotorblatter

von Windenergieanlagen von Vorteil, die stark im Querschnitt variieren.

Die Zustelleinheit ist dazu eingerichtet, einen Abstand zwischen dem wenigstens einen
Messsensor und dem Messobjekt derart zuzustellen, dass eine Anforderung an eine
Messaufldsung des Messsensors beziiglich der Oberflache des Rotorblattes sowohl in

einem Nabenbereich des Rotorblattes als auch in einem Blattspitzenbereich erfllt ist.

Die Aufldsung von gekrimmten Oberflichen hangt stark vom Radius der Oberfla-
chenkrimmung ab. Fur Rotorblatter von Windenergieanlagen kann eine konstant hohe
Auflésung daher durch eine Anderung des Abstands vom Sensor zum Messobjekt er-
reicht werden. In dem Beispiel eines Rotorblattes kann somit sichergestellt werden, dass
sowohl ein Nabenbereich, der einen sehr grolen Querschnitt hat, als auch ein Blattspit-
zenbereich, der einen deutlich kleineren Querschnitt hat, mit ausreichender Messaufl6-
sung vermessen werden kdnnen, so dass beispielsweise Anforderungen an strébmungs-

mechanische Simulationen oder Ahnliches erfiillt werden.

Vorzugsweise kann damit eine lokale Messgenauigkeit an Profilvorder- und —hinterkante
in dem Bereich von 0,05 bis 0,17 mm auf der Druckseite und von 0,07 bis 0,41 mm auf
der Saugseite betragen. Innerhalb dieser Toleranzbereiche kann eine Garantie fur Leis-
tungswerte beziehungsweise akustischer Werte des Rotorblattes eingehalten werden,
wobei naturlich auch andere Toleranzbereiche gemal den Anforderungen des Rotorblat-

tes einhaltbar sind.

PCT/EP2017/057436
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Die Zustelleinheit kann ferner dazu geeignet sein, wenigstens einen der Messsensoren
derart zuzustellen, dass eine unzugangliche Messposition beziehungsweise eine schwer
zugangliche Messposition erfasst werden kann. Auch kénnen mittels der Zustelleinheit
Hindernisse im Verfahrweg, das heildt, entlang des Weges, den sich das Messsystem
mittels der Bewegungseinheit bewegt, umschifft werden. Beispielsweise kann das Mess-
objekt mit einem Aufleger oder Ahnlichem gestiitzt werden und die Zustelleinheit an der
Stelle im Verfahrweg, an der sich der Aufleger befindet, derart aus der Messebene be-

wegt werden, dass der Aufleger den Verfahrweg nicht beeintrachtigt.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist die Zustelleinheit eingerichtet, mehrere der
Messsensoren zuzustellen, besonders bevorzugt ist die Zustelleinheit eingerichtet, alle

der Messsensoren zuzustellen.

In einer Ausfihrungsform weist die Zustelleinheit ein mechanisches Zustellelement auf,
das dazu eingerichtet ist, den Messsensor mechanisch zuzustellen. Durch mechanische
Zustellung kann eine bessere Messaufldsung ohne das Auftreten optischer Artefakte

bzw. Fehler erzielt werden, wodurch die Vermessung des Messobjektes optimiert wird.

In einer Ausfuhrungsform weist die Zustelleinheit ein lineares Zustellelement auf und eine
Achse des Zustellelementes verlauft in der Messebene. Unabhangig von der Position des
Messsensors beziglich des Zustellelements liegen somit alle Messsensoren der Trage-
reinheit in der gleichen Messebene. Bezliglich des Messobjektes kdnnen somit alle

Messsensoren den Profilschnitt in einer Profilebene, namlich der Messebene, erfassen.

In einer Ausfihrungsform umfasst die Zustelleinheit einen Hydraulikzylinder. Hydraulikzy-
linder ermdéglichen eine genaue Zustellung der Messsensoren, sind weit verbreitet und

auch die prazise Steuerung von Hydraulikzylindern ist ohne Schwierigkeiten maoglich.

In einer Ausfihrungsform sind die Messsensoren eingerichtet, jeweils einen Teil des
Profilschnitts des Messobjektes in der Messebene zu erfassen. Das Messsystem weist
ferner eine Berechnungseinheit auf, die eingerichtet ist, die erfassten Teile des Profil-
schnitts zu einem gesamten Profilschnitt zusammenzufligen. Vorzugsweise Uberlappen
die von den jeweiligen Messsensoren erfassten Teile des Profilschnittes zumindest
teilweise, so dass eine Kalibrierung der Messsensoren zum Zusammenflgen des gesam-
ten Profilschnittes vereinfacht ist. Fir die Vermessung von Rotorblattern haben sich

sieben Messsensoren als vorteilhaft herausgestellt. Auch andere Anzahlen von Sensoren
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werden in anderen Ausfuhrungsformen und beispielsweise fiir andere Messobjekte be-

vorzugt.

In einer Ausfihrungsform ist die Berechnungseinheit ferner eingerichtet, Profilschnitte an
verschiedenen Positionen der Tragereinheit in Langsrichtung zu einem Profil der Oberfla-
che des Messobjektes zusammenzufigen. Profilschnitte an verschiedenen Positionen
des Messobjektes werden durch die Messsensoren dadurch erlangt, dass die Tragerein-

heit relativ zu dem Messobjekt mittels der Bewegungseinheit bewegt wird.

Ein Profil kann als eine Sammlung von Profilschnitten in zwei Dimensionen oder als eine
dreidimensionale Flache ausgebildet sein, die beispielsweise durch Interpolation der

Profilschnitte beziehungsweise von Punkten der Profilschnitte erhalten wird.

In einer Ausfilhrungsform ist die Berechnungseinheit eingerichtet, den erfassten Profil-
schnitt beziehungsweise das erfasste Profil mit einem Referenzprofilschnitt beziehungs-
weise einem Referenzprofil zu vergleichen und zu bestimmen, wenn eine Abweichung
zwischen Referenzprofilschnitt bzw. Referenzprofil und erfasstem Profilschnitt bezie-
hungsweise Profil einen vorbestimmten Toleranzwert Uberschreitet. In dieser Ausfih-
rungsform kann die Berechnungseinheit somit einen Profilschnitt oder ein aus mehreren
Profilschnitten erzeugtes Profil mit einem Referenzprofilschnitt bzw. einem Referenzprofil
vergleichen. Der Referenzprofilschnitt bzw. das Referenzprofil ist beispielsweise ein
Computermodell oder ein Zielwert des Messobjektes. Abweichungen von dem Referenz-
profil kdnnen negative Auswirkungen auf Eigenschaften des Messobjektes, im Beispiel
des Rotorblattes beispielsweise auf die Gerduschentwicklung oder die Leistungskurve,
haben. Wenn die Abweichung einen vorbestimmten Toleranzwert Gberschreitet, ist davon
auszugehen, dass die Herstellung fehlerhaft ist und madglicherweise nachgebessert
werden muss. Dies kann in vorteilhafter Weise in einem Qualitatssicherungsverfahren
eingesetzt werden, um Ausschuss zu selektieren beziehungsweise Nachbesserungen

vornehmen zu kdénnen.

In einer Ausflihrungsform ist die Berechnungseinheit ferner eingerichtet, eine Korrektur
des erfassten Profilschnittes beziehungsweise des erfassten Profils basierend auf einem
Eigengewicht des Messobjektes und der Schwerkraft vorzunehmen. In Abhangigkeit von
einer Lagerung des Messobjektes sind, insbesondere bei langen Messobjekten, Durch-
biegungen in der Mitte des Messobjektes feststellbar. Diese, in Abhangigkeit des Mess-
objektes signifikanten, Abweichungen werden durch die Berechnungseinheit korrigiert, so

dass Abweichungen zwischen Referenzprofil und erfasstem Profil basierend auf dem
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Eigengewicht des Messobjektes nicht ungerechtfertigter Weise als Mangel an dem Mess-

objekt bestimmt werden.

In einer Ausfihrungsform umfasst jeder der Messsensoren eine Laserschnittquelle und
eine Kamera, die vorzugsweise eine optische Kamera ist. Die Kamera ist dazu eingerich-

tet, eine Reflexion einer Laserlinie der Laserschnittquelle von dem Rotorblatt zu erfassen.

Vorzugsweise ist die Kamera dazu eingerichtet, die Belichtungszeit derart anzupassen,
dass lediglich das Licht der Laserschnittquelle erfasst wird und die Aufnahme nicht durch
Umgebungslicht gestdrt wird. Hierfir ist eine Lichtintensitat der Laserschnittquelle vor-
zugsweise hoch, so dass die Belichtungszeit der Kamera entsprechend kurz gewahit

werden kann.

Die Messsensoren umfassen vorzugsweise weiterhin je ein Kalibrierungssystem, welches
es ermdglicht 3 Ortsfreiheitsgrade und 3 Rotationsfreiheitsgrade des Messsensors unab-

hangig voneinander zu bestimmen.

In einer Ausfihrungsform ist die Tragereinheit als Portal ausgestaltet, wobei die Mess-
sensoren in Richtung des Inneren des Portals ausgerichtet sind. Das heiflt, dass die
Messsensoren, bei einer Vermessung, um das Messobjekt herum angeordnet sind. In
dieser Ausfuhrungsform sind die Messsensoren von aufien auf das Messobijekt, das sich
dann bei einer Vermessung in dem Inneren des Portals befindet, ausgerichtet. Profil-
schnitte und auch das Profil der dulleren Oberflache des Messobjektes kdnnen somit
mittels des Messsystems vermessen werden. Vorzugsweise ist das Portal derart dimen-
sioniert, das es Uber eine gesamte Lange des Messobjektes um das Messobjekt herum
angeordnet werden kann. Vorzugsweise sind die Messsensoren derart um das Messob-
jekt herum angeordnet, dass an jeder Langsposition des Messobjektes ein Zusammenfi-

gen eines vollstandigen Profilschnittes mittels der Messsensoren mdéglich ist.

In einer anderen Ausfuhrungsform ist die Tragereinheit eingerichtet, innerhalb des Profil-
schnittes des Messobjektes angeordnet zu werden, wobei die Messsensoren von der
Tragereinheit weg nach aufien gerichtet sind. In dieser Ausfuhrungsform ist das Mess-
system eingerichtet, von beispielsweise innen die Oberfliche des Messobjektes zu
vermessen. Ein Messobjekt, dass bevorzugt mit dem Messsystem dieser Ausfiuhrungs-
form vermessen werden kann, ist beispielsweise eine Form zum Herstellen eines Rotor-
blattes. Dadurch kénnen Fehler, die in dem Rotorblatt entstehen, bereits vor Herstellung

des Rotorblattes vermieden werden.
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Vorzugsweise kann die Positionierung der Messsensoren in einer Ausfuhrungsform in
Abhangigkeit des Messobjektes verandert werden. In einem Fall, in dem die Geometrie
der Oberflache des Messobjektes keine Vorspriinge oder dhnliches aufweist, kdnnen die
Messsensoren einfach in Richtung der Mitte des Portals ausgerichtet sein. Wenn es die
Oberflache des Messobjektes erfordert, kdnnen auch andere Ausrichtungen einzelner
Messsensoren, beispielsweise nicht in Richtung der Mitte des Portals, notwendig werden.
In einer Ausfihrungsform weist mindestens ein Messsensor eine Rotationseinheit auf, die
eingerichtet ist, den Messsensor bezliglich der Tragereinheit in der Messebene zu dre-

hen.

In einer Ausfihrungsform weist die Bewegungseinheit eine FUhrungskomponente und
eine Antriebskomponente auf, wobei die Fihrungskomponente die Langsrichtung defi-
niert und die Bewegungseinheit eingerichtet ist, die Tragereinheit mittels der Antriebs-

komponente entlang der Fihrungskomponente zu bewegen.

Vorzugsweise umfasst die Fihrungskomponente eine Schiene und die Antriebskompo-
nente ist vorzugsweise entsprechend einer Langsrichtung des Messobjektes ausgelegt.
Die Fuhrungskomponente muss nicht linear, sondern kann auch gebogen sein oder

anderweitig verlaufen, um beispielsweise einer Form des Messobjektes zu folgen.

In einer Ausfihrungsform weist das Messsystem weiter eine Positionsbestimmungsein-
heit auf, die dazu eingerichtet ist, die Position der Tragereinheit entlang der Langsrich-
tung zu bestimmen. Indem die Positionsbestimmungseinheit eine Position der Tragerein-
heit bestimmen kann, ist eine Zuordnung eines erfassten Profilschnittes zu einer Langs-
position einfach und prazise mdglich. In einer Ausfiihrungsform ist die Positionsbestim-
mungseinheit eingerichtet, die Position basierend auf einer Relativbewegung der Trage-

reinheit mittels der Bewegungseinheit zu bestimmen.

In einer Ausfuhrungsform weist die Positionsbestimmungseinheit einen Positionslaser
auf. Mittels des Positionslasers kann die Position der Tragereinheit genau bestimmt
werden. Vorzugsweise umfasst die Positionsbestimmungseinheit eine feste Komponente,
deren Position wahrend einer Vermessung ortsfest ist, sowie eine bewegliche Kompo-
nente, die an der Tragereinheit angebracht ist und sich mit der Tragereinheit relativ zu
dem Messobjekt bewegt. Der Abstand zwischen fester Komponente und beweglicher

Komponente entspricht dann der Position der Tragereinheit entlang der Langsrichtung.
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In einer Ausfihrungsform umfasst die Positionsbestimmungseinheit einen Retroreflektor,
der auf der Tragereinheit angebracht ist, derart, dass er auf einer Kreis- oder Ellipsen-
bahn an oder um die Tragereinheit gefihrt wird. Aus der Trajektorie des Retroreflektors,
die durch die Relativbewegung der Tragereinheit helixartig ist, kann zu jedem Zeitpunkt

die Position und die Orientierung der Tragereinheit bestimmt werden.

Die Aufgabe wird erfindungsgemal ferner durch ein Messverfahren zur Vermessung
einer Oberflache eines Messobjektes geldst. Das Messverfahren umfasst die Schritte:
Ausrichten einer Tragereinheit mit mehreren in einer Messebene angeordneten Messsen-
soren mit einem Profilschnitt des Messobjektes, Bewegen der Tragereinheit in einer in
einem Winkel auf der Messebene stehenden Langsrichtung relativ zu dem Messobjekt
und Zustellen wenigstens eines der Messsensoren in der Messebene relativ zu dem

Profilschnitt. Das Messobjekt ist vorzugsweise ein Rotorblatt einer Windenergieanlage.

Das Zustellen wenigstens eines der Messsensoren muss nicht bei jedem Profilschnitt
erfolgen. Beispielsweise kann ein Zustellen des Messsensors bei einer Bewegung der
Tragereinheit gestuft erfolgen, wenn davon ausgegangen wird, dass sich das Messobjekt
eine Weile im Fokus des Messsensors befindet. Somit liefert der Messsensor tber einen
gewissen Verfahrweg des Messsystems in der Langsrichtung eine ausreichende Genau-
igkeit und wird erst anschlielend, beim Verlassen eines Scharfebereiches, zugestellt. In
anderen Ausfuhrungsformen kann aber auch vorteilhaft sein, den Messsensor mittels des
Zustellelementes nach jedem Profilschnitt zuzustellen, oder den Messsensor kontinuier-
lich zuzustellen. Auf gleiche Weise kann die Tragereinheit in der Langsrichtung kontinu-
ierlich bewegt werden, oder stufenweise, wobei zum Vermessen jeweiliger Profilschnitte

in diesem Fall das Bewegen der Tragereinheit unterbrochen wird.

Indem wenigstens einer der Messsensoren in der Messebene relativ zu dem Profilschnitt
zugestellt wird, kann eine Aufldsung des Messsensors bezlglich der Oberflache des
Messobjektes gewahrleistet sein, indem der Abstand zwischen Messsensor und Profil-
schnitt angepasst wird. Damit wird eine hohe Qualitdt der Vermessung sichergestellt.
Aufgrund des Bewegens ist ein Erfassen mehrerer Profilschnitte einfach mdglich, was

den Aufwand fir die Vermessung des Messobjektes verringert.

In einer Ausfuhrungsform des Messverfahrens wird mindestens ein Profilschnitt des
Messobjektes vor und nach dem Bewegen der Tragereinheit und dem Zustellen wenigs-
tens eines der Messsensoren erfasst. Durch das Erfassen mehrerer Profilschnitte des

Messobjektes an verschiedenen Positionen in Langsrichtung kann die Oberflache des
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Messobjektes basierend auf den mehreren Profilschnitten auf einfache Weise rekonstru-

iert werden.

In einem Ausflhrungsbeispiel wird die Oberflaiche durch Interpolation zwischen den
Profilschnitten, die an verschiedenen Positionen der Tragereinheit erfasst werden, be-
rechnet. Mit anderen Worten, mehrere zweidimensionale Profilschnitte aus der Messebe-
ne werden zu einem dreidimensionalen Profil der Oberflache interpoliert. Die Profilschnit-
te und das Profil kbnnen in allen vorstellbaren Datenstrukturen, beispielsweise als Punkt-

wolken, Vektoren etc., vorliegen.

Ein Teil eines Profilschnittes, der von einem Messsensor erfasst wird, variiert je nach
Zustellposition des Messsensors. Die Umrechnung der erfassten Profilschnitte erfolgt
basierend auf der Position des Messsensors, an der er sich aufgrund des Zustellens
befindet. Anders ausgedriickt, die Zustellposition des Messsensors Vorzugsweise ist eine
Kalibrierung der Messsensoren untereinander derart eingerichtet, dass die Messsensoren
fur samtliche Positionen der Messsensoren, wie sie durch das Zustellen erhalten werden

kdnnen, miteinander kalibriert sind.

In einer Ausfihrungsform des Messverfahrens wird zu jedem Profilschnitt eine Position
der Tragereinheit in der Langsrichtung erfasst. Damit ist ein Zusammenfiigen der Profil-
schnitte zu einer Oberflaiche des Messobjektes einfach mdglich, da die Position der

Profilschnitte relativ zueinander bekannt ist.

In einer Ausfuhrungsform des Messverfahrens wird wenigstens ein Profilschnitt in Abhan-
gigkeit von seiner Position in der Langsrichtung korrigiert. Insbesondere kann die Lage,
namlich die Hoéhe, des Profilschnittes bezliglich der Messebene korrigiert werden. Auf-
grund von Eigengewicht und Lagerung des Messobjektes, im Beispiel eines Rotorblattes
einer Windenergieanlage wird dieses an seinen beiden Enden und méglicherweise zu-
satzlich in der Mitte gelagert, kommt es zu einer Durchbiegung des Messobjektes zwi-
schen den Lagerungen. Um auftretende Fehler, die basierend auf diesen Durchbiegun-
gen in den Profilschnitten erkennbar sind, nicht falschlicherweise als Fehler des Messob-
jektes beziehungsweise als Abweichungen des Messobjektes von einem Referenzobjekt
zu erkennen, umfasst das erfindungsgemalle Verfahren in dieser Ausfuhrungsform eine

Korrektur der jeweiligen Profilschnitte.

In einer Ausfulhrungsform des Messverfahrens wird aus den erfassten Profilschnitten ein

Oberflachenprofil des Messobjektes berechnet. Das berechnete Oberflachenprofil kann
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dann mit einem Referenzprofil verglichen werden, um eventuelle Abweichungen des be-
rechneten Oberflachenprofils von einem Referenzprofil zu bestimmen. Eventuell festge-
stellte Abweichungen kénnen verwendet werden, um eine Qualitdt des Messobijektes,

beispielsweise des Rotorblattes, sicherzustellen.

Unabhangig von systematischen Fehlern, welche das gesamte Oberflachenprofil betref-
fen, kénnen auch einzelne Profilschnitte mit jeweiligen Referenzprofilschnitten verglichen
werden. Somit kdnnen eventuelle Abweichungen des Profilschnittes von einem Referenz-
profilschnitt bestimmt werden, ohne dass das gesamte Oberflachenprofil zu berechnen
ist. In einer Ausfihrungsform kann ein einzelner Profilschnitt, insbesondere eine von den
Messsensoren erfasste Punktewolke, beispielsweise mittels eines ,Least-Square-Fit-Ver-
fahrens® auf einen lokalen Referenzquerschnitt, beispielsweise in Form einer nummerisch
erzeugten Spline-Kurve, beschrieben werden. Eventuell festgestellte Abweichungen
beziehungsweise Fehlermalie kénnen verwendet werden, um eine Qualitat des Messob-

jektes an der lokalen Position festzustellen.

In einer Ausfihrungsform des Messverfahrens wird wenigstens einer der Messsensoren
in der Messebene relativ zu dem Profilschnitt durch Bestimmung der Entfernung des
Messsensors von dem Messobjekt zugestellt. Die Zustellung basierend auf der Entfer-
nungsbestimmung erfolgt vorzugsweise automatisch. In dieser Ausfiuhrungsform wird
sichergestellt, dass sich der Abstand zwischen Messsensor und Messobjekt immer in

dem fur die gewlnschte Aufldsung der Messung bevorzugten Bereich befindet.

Die Aufgabe wird erfindungsgemal ferner durch ein Messverfahren zur Vermessung
einer Oberflache eines Messobjektes, insbesondere eines Rotorblattes einer Windener-

gieanlage, unter Verwendung eines erfindungsgemafien Messsystems geldst.

Die Aufgabe wird erfindungsgemafl ferner durch ein Verfahren zur Qualitatssicherung
eines Messobjektes unter Verwendung eines Messsystems geldst. Das Messobjekt ist
insbesondere ein Rotorblatt einer Windenergieanlage und das Messsystem ist insbeson-
dere ein erfindungsgemafles Messsystem. Das Messsystem vermisst eine Oberflache
des Messobjektes zunadchst mit einer ersten Auflésung. Die mit der ersten Aufldsung
vermessene Oberflache des Messobjektes wird mit einer Referenzoberflache verglichen.
In dem Fall, dass eine Abweichung der mit der ersten Aufldsung vermessenen Oberfla-
che des Messobjektes von der Referenzoberfliche einen Schwellwert Uberschreitet,

vermisst das Messsystem die Oberfliche des Messobjektes mit einer zweiten, héheren
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Aufldsung. Dabei kann die erneute Vermessung das gesamte Blatt umfassen oder aber

nur in Langsrichtung lokale Bereiche umfassen.

Das erfindungsgemafle Qualitatssicherungsverfahren stellt fest, in einem ersten Schritt,
ob es basierend auf einer grdberen Auflésung Anhaltspunkte fir eine Abweichung der
Oberflache des Messobjektes von einer Referenzoberflache gibt. In dem Fall, dass
derartige Abweichungen auftreten, wird mit einer zweiten, héheren Auflésung gemessen,
um eine genauere Einschatzung der Abweichung zu erhalten. In dem Fall, in dem ein
Uberprifen des Messobjektes mit der ersten Aufldsung bereits ausreicht, kann somit auf
ein zweites, langwierigeres Erfassen verzichtet werden. Damit kénnen die Anforderungen

an Wirtschaftlichkeit und Effizienz des Qualitatssicherungsverfahrens erfullt werden.

Als Aufldsung ist beispielsweise der Abstand zweier benachbarter Profilschnitte in Langs-
richtung zu verstehen. Eine erste Aufldsung ist beispielsweise ein Abstand in Langsrich-
tung von 20 Millimetern zwischen zwei Profilschnitten und eine zweite Auflésung ist ein
Abstand beispielsweise von 2 Millimetern in Langsrichtung. Naturlich sind auch andere
Abstande moglich, wobei der Abstand in zweiter Auflésung geringer als der Abstand in
erster Auflésung ist. Die Vermessung mit erster Aufldsung bendtigt weniger Zeit, da

weniger Profilschnitte fur das gesamte Messobjekt erfasst werden.

Samtliche fir das Messsystem beschriebene Ausfihrungen kénnen in analoger Weise
vorteilhaft in dem erfindungsgemaflien Messverfahren zum Einsatz kommen. Ebenso
kdnnen Elemente des erfindungsgemalen Messsystems zur Durchfihrung von Schritten

des erfindungsgemalen Verfahrens ausgestaltet sein.

Weitere Ausgestaltungen sowie durch die erfindungsgemafien Losungen erzielte Vorteile

werden im Folgenden mit Verweis auf die beigefuigten Figuren beschrieben.

Fig. 1 zeigt schematisch ein Ausflihrungsbeispiel eines Messsystems,

Fig. 2 zeigt schematisch das Funktionsprinzip eines Laserschnittsensors,

Fig. 3a und 3b zeigen schematisch und exemplarisch eine Kalibrierung von Mess-

sensoren

Fig. 4a und 4b zeigen schematisch und exemplarisch eine Positionsbestimmungs-

einheit des erfindungsgemaflen Messsystems
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Fig. 5 zeigt schematisch und exemplarisch eine Lagerung eines Beispiels eines

Messobjekts, ndmlich eines Rotorblattes einer Windenergieanlage und

Fig. 6a bis 6¢ zeigen schematisch und exemplarisch weitere Ausflihrungsbeispiele

eines Messsystems.

Fig. 1 zeigt schematisch ein Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgemaflen Messsys-
tems 1. Das Messsystem 1 umfasst eine Tragereinheit 3, die in Form eines Rahmens
ausgestaltet ist sowie eine Bewegungseinheit 5, mittels derer der Rahmen 3 bewegt
werden kann. In diesem Beispiel erstreckt sich der Rahmen in einer Breite x und einer
Hohe y und ist mittels der Bewegungseinheit 5 in einer Langsrichtung z, die senkrecht
sowohl auf der Breite x als auch der HShe y steht, bewegbar. Die Breite x und die Héhe y
definieren in diesem Ausflihrungsbeispiel die Messebene des Messsystems. Die Auswahl
der Achsen ist beispielhaft und kann in anderen AusfUhrungsbeispielen anders sein.
Obwohl in diesem Beispiel Breite x, Hohe y und Lange z jeweils senkrecht aufeinander

stehen, kann dies in anderen Ausflihrungsbeispielen auch anders sein.

Die Bewegungseinheit 5 ist in diesem Beispiel ein Elektromotor, der das Messsystem 1
entlang der Langsrichtung z Uber eine Schiene (nicht gezeigt) auf dem Boden, auf dem

der Rahmen 3 platziert ist, beispielsweise mittels Raddern bewegt.

Innerhalb des Rahmens 3 sind in diesem Beispiel sieben Messsensoren 30 bereitgestellt.
Die Messsensoren 30 sind jeweils von dem Rahmen 3 aus in der Messebene nach innen
gerichtet, auf den Bereich, in den ein Messobjekt einzufihren ist. In diesem Beispiel sind
zwei Messsensoren 30, namlich die am oberen Ende des Rahmens 3 angeordneten,
mittels einer Zustelleinheit 40 an dem Rahmen 3 befestigt. Die Zustelleinheit 40 ermog-
licht, dass sich der Messsensor 30, der Uber die Zustelleinheit 40 an dem Rahmen 3
befestigt ist, in der Messebene bewegt werden kann. In diesem Beispiel umfasst die
Zustelleinheit 40 zwei parallele lineare Zustellelemente 42, die an vertikalen Teilabschnit-
ten des Rahmen 3 angeordnet sind und einen horizontalen Trager zwischen den beiden
linearen Zustellelementen 42 in Héhenrichtung y bewegbar lagern. In anderen Ausflih-
rungsbeispielen ist nur einer oder mehr als zwei der Messsensoren 30 mittels der Zustel-
leinheit 40 an dem Rahmen 3 befestigt, insbesondere vorzugsweise alle der Messsenso-
ren 30. Jeder der Messsensoren 30 kann Uber eine eigene Zustelleinheit 40 verflgen,
oder mehrere der Messsensoren 30 kdnnen mit einer gemeinsamen Zustelleinheit 40

zugestellt werden.
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Fig. 2 zeigt schematisch das Funktionsprinzip eines Laserschnittsensors als Beispiel ei-
nes Messsensors 30. Der Messsensor 30 ist ein Laserlichtschnittsensor, der eine Laser-
lichtquelle 32, eine Zylinderlinse 34, eine Linse 37 und einen Detektor, beispielsweise ei-
ne Kamera 39, umfasst. Das von der Laserlichtquelle 32 ausgesandte punktférmige Licht
wird mittels der Zylinderlinse 34 in eine Linie aufgespalten. Die Linie tritt aus dem Mess-
sensor 30 aus und auf eine Oberflache eines Messobjektes 2 auf. Das eintreffende
Laserlicht 36 wird an der Oberflache 2 reflektiert und tritt als reflektierte Linie 38 Uber die
Linse 37 in die Kamera 39 ein. Durch den Versatz der auf der Kamera 39 auftreffenden
Laserlinie kann das HShenprofil der Oberflache 2 errechnet werden. Laserlichtschnittsen-
soren basieren auf dem bekannten Prinzip der Lasertriangulation, wobei die punktférmige
Lichtquelle in eine zweidimensionale Linie aufgeweitet wird. Bei dem Laserlichtschnittsen-
sor 30 handelt es sich nur um ein Beispiel von Oberflachensensoren, die in dem erfin-

dungsgemalen Messsystem 1 eingesetzt werden kdnnen.

Figuren 3a und 3b zeigen schematisch und exemplarisch eine Kalibrierung der Messsen-
soren 30. In Fig. 3a ist der Strahlenverlauf 301 bis 307 der sieben in Fig. 1 gezeigten
Messsensoren 30 dargestellt. Der Strahlenverlauf verlauft erst linear und wird dann durch
eine Zylinderlinse 34, wie in Fig. 2 gezeigt, facherartig aufgespalten. Die Strahlenverldufe
301 bis 307 treffen an unterschiedlichen Positionen und in unterschiedlichen Winkeln auf
die Oberflache 2 des Messobjektes 2, hier im Beispiel auf ein Profil eines Rotorblattes

einer Windenergieanlage, auf.

Die einzelnen Strahlenverldufe 301 bis 307 uberlagern zum Teil deutlich, was zur Kali-
brierung und Ausfallsicherheit eingesetzt wird, wie in Fig. 3b verdeutlicht. Fig. 3b zeigt
einen Teil eines Profilschnitts, der mittels der in Fig. 3a gezeigten Aufteilung der Mess-
sensoren 30 erreicht wird. In Fig. 3b sind nur die Teile des Profilschnittes, wie er von drei
Messsensoren 30 erfasst wird, gezeigt. In dem Randbereich der Fig. 3b waren unter
Bericksichtigung aller sieben Messsensoren 30 auch andere Messwerte der jeweiligen

benachbarten Sensoren sichtbar.

In Fig. 3b ist ersichtlich, dass die Teile der Profilschnitte, die den jeweiligen Strahlenver-
ldufe 302, 303 und 304 entstammen, sich in dem gezeigten Abschnitt des Profilverlaufes
Uberlappen. In dem in Fig. 3b gezeigten Beispiel sind die Verlaufe derart, dass immer
mindestens zwei, in dem mittleren Bereich sogar alle drei, der Sensoren Uberlappen. Als
ein Ergebnis der Kalibrierung der Messsensoren 30 wird ein Profilschnitt erzeugt, der als
eine einzige Linie dargestellt wird. Mit anderen Worten, die kalibrierten Sensoren 30

liefern zueinander passende Messwerte, aus denen sich ein gesamter Profilschnitt be-
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rechnen lasst. In Fig. 3b ist eine Fehlstelle 60 zu sehen, an der das Rotorblatt von einem
gewohnlichen Verlauf abweicht. Auch an der Stelle 60 zeigt sich keine Abweichung der
Messlinie 303 von der Messlinie 304, das heildt, die Fehlstelle 60 ist Ubereinstimmend
von dem Messsensor 30, dem Strahlenverlauf 303 entstammt, und dem Messsensor 30,

dem Strahlenverlauf 304 entstammt, bestimmt worden.

Die Uberlappung der einzelnen Messlinien 302, 303 beziehungsweise 304 kann gegebe-
nenfalls in einem weiteren Schritt im Nachgang an die Messung angepasst werden.
Beispielsweise konnen die Linien durch ein geeignetes Verfahren, insbesondere B-Spli-
nes oder Ahnliches, geglattet werden. Auch kann bei der Erzeugung einer 3D-Flache aus
zweidimensionalen Profilschnitten im Nachgang ein geeignetes Verfahren zum Erzeugen
einer glatten Oberflache eingesetzt werden. Beispielsweise kann eine NURBS-Flache in
die Punktewolke des gesamten Messobjektes eingepasst werden. Damit wird eine glatte,

simulationsfahige Oberflache erzeugt.

Fig. 4a zeigt schematisch und exemplarisch eine Positionsbestimmungseinheit 50, die in
einem Messsystem 1 zum Einsatz kommt. In Fig. 4a sind die Sensoren 30 schematisch
durch die Laserlichtquelle 32 und die Zylinderlinse 34 gezeigt, die auf einem schemati-
schen Rahmen 3, der in Form eines Halbkreises skizziert ist, angeordnet sind. Weitere
Elemente der Messsensoren 30 sind zur besseren Darstellbarkeit weggelassen. Ferner
zeigt Fig. 4a ein Rotorblatt als Beispiel eines Messobjektes 2, das in Langsrichtung z

entlang des Rahmens 3 bewegt wird.

Die Positionsbestimmungseinheit 50 weist einen Positionslaser 52 und einen Retroreflek-
tor 54 auf. Der Positionslaser 52 ist stationar und unabhangig von dem Rahmen 3 ange-
ordnet. Er bewegt sich nicht, wenn der Rahmen 3 mittels der Bewegungseinheit 5 bewegt
wird. Der Positionslaser 52 misst den Abstand zu dem Retroreflektor 54, der sich mit dem
Rahmen 3 bewegt. Der Retroreflektor 54 reflektiert die von dem Positionslaser 52 einfal-
lende Strahlung weitgehend unabhangig von der Ausrichtung des Retroreflektors 54
beziglich des Positionslasers 52 zuriick zu dem Positionslaser 52. Der Retroreflektor 54
wird kontinuierlich auf einer Kreis- oder Ellipsenbahn gefuhrt. Die Kreis- oder Ellipsen-
bahn des Retroreflektors 54 kann bezlglich einer Anbringflache, die an dem Rahmen 3
befestigt ist, oder bezliglich des gesamten Rahmens 3 erfolgen. Indem sich der Rahmen
3 in Langsrichtung Z bewegt und der Retroreflektor 54 sich gleichzeitig auf einer Kreis-
oder Ellipsenbahn befindet, ergibt sich eine helixartige Trajektorie, woraus zu jedem
Zeitpunkt die Position und Orientierung des Rahmens 3 des Messsystems 1 bestimmt

werden kann.
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Fig. 4b zeigt schematisch und exemplarisch das in Fig. 1 gezeigte Messsystem 1 zusam-
men mit dem Messobjekt 2, in diesem Beispiel der Blattspitze eines Rotorblattes. Der
Rahmen 3 wird entlang des Rotorblattes 2 geflihrt, wobei die Messsensoren 30 kontinu-
ierlich oder mit bestimmten Abstanden Profilschnitte des Rotorblattes 2 erfassen. Anstelle
des rotierenden Retroreflektors 54 ist in dem in Fig. 4b gezeigten Beispiel ein stationarer
Retroreflektor 54 gezeigt. Auch in diesem Beispiel kann der Retroreflektor 54 eingesetzt
werden, um die Entfernung von dem Positionslaser 52 (in Fig. 4b nicht gezeigt) zu be-

stimmen.

Das erfindungsgemafle Messsystem 1 ist geeignet, eine dreidimensionale Oberflachen-
geometrie eines Messobjektes 2 automatisiert zu erfassen. Insbesondere fur grofle
Dimensionen des Messobjektes 2 und der fir eine aussagekraftige Bestimmung der
Oberflachengeometrie des Messobjektes 2 erforderlichen hohen Messauflésung erfolgt
die Messung erfindungsgemafy nicht von einem stationdren Ort des Messsystems 1,
sondern von verschiedenen Positionen, indem der Rahmen 3 mittels der Bewegungsein-
heit 5 entlang des Messobjektes 2 bewegt wird und die Messsensoren 30 somit wahrend
des Messvorganges eine Relativbewegung zum Messobjekt 2 ausfiihren. Eine Tragerein-
heit beispielsweise in Form eines Rahmens 3 mit mehreren Messsensoren 30, die bei-
spielsweise optische Triangulationssensoren wie Laserlichtschnittsensoren sind, wird
beispielsweise auf einem Schienensystem am Messobjekt 2 entlanggefihrt und mithilfe
einer Positionsbestimmungseinheit 50 prazise verfolgt. Die Positionsbestimmungseinheit
50 ist beispielsweise ein Positionslaser 52, der den Abstand zu einem Retroreflektor 54,
der auf dem Rahmen 3 angebracht ist, bestimmt. So entsteht eine Sequenz vollstandiger
Profilschnitte des Messobjekts 2. Einzelmessungen von Profilschnitten kénnen zu einem
dreidimensionalen Gesamtmodell mit hoher Auflésung fusioniert werden. Auch autonome
oder vorprogrammierte Flurférderzeuge kdnnten hier als Bewegungseinheit 5 zum Bewe-
gen einer Tragereinheit 3 zum Einsatz kommen. Auch kdnnte das Portal frei manipulier-
bar an einem Industrieroboter befestigt sein, um beliebige Raumkurven als Verfahrweg

entlang eines Messobjektes beschreiben zu kénnen.

Die Zustellkomponente 40, die eingerichtet ist, den Abstand der Messsensoren 30 zu
dem Messobjekt 2 einzustellen, sorgt daflr, dass die Messauflésung der Oberflache des
Messobjekts 2 unabhangig von dem Durchmesser des Messobjekts 2 an der Position, an
der der aktuelle Profilschnitt gemessen wird, hinreichend grof} ist. Durch Vergleich mit
beispielsweise einem CAD-Modell kdnnen Abweichungen des dreidimensionalen Ge-

samtmodells bestimmt werden.
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Eine insbesondere bei langen Messobjekten 2, wie Rotorblattern einer Windenergieanla-
ge, auftretende signifikante schwerkraftbedingte Durchbiegung wird simuliert und fir die
Auswertung bertcksichtigt. Die von dem Messsystem 1 erfassten Messdaten bilden im
Falle von Rotorblattern einer Windenergieanlage beispielsweise die Grundlage fur eine
Strémungssimulation zur Leistungsbewertung beziehungsweise zur akustischen Bewer-

tung des Rotorblattes.

Mit dem erfindungsgemaflen Messsystem 1 kann erreicht werden, dass die Gesamt-
messzeit fur ein Rotorblatt nicht 1anger als 30 Minuten betragt. In dieser Zeit kann mit
dem erfindungsgemaflen Messsystem 1 in Langsrichtung des Messobjekts 7 alle 2
Millimeter ein Profilschnitt aufgenommen werden. Die lokale Messungenauigkeit an
Profilvorder- und —hinterkante kann mit dem erfindungsgemalen Messsystem in dem
Bereich von 0,05 bis 0,17 mm auf der Druckseite und von 0,07 bis 0,41 mm auf der
Saugseite betragen. Innerhalb dieser Toleranzbereiche kann eine Garantie fur Leistungs-

werte beziehungsweise akustischer Werte des Rotorblattes eingehalten werden.

Fig. 5 zeigt eine Seitenansicht eines Beispiels eines Messobjektes 2, namlich eines
Rotorblattes einer Windenergieanlage. Das Rotorblatt 2 ist an seinem Nabenende in
einer stationdren Halterung 22 befestigt. Um eine Durchbiegung des Rotorblattes zu
reduzieren, wird das Rotorblatt 2 durch mindestens eine Stitzvorrichtung 24 gestitzt. Die
Statzvorrichtung 24 ist in diesem Beispiel etwa ein Drittel der Blattldnge von der Blattspit-
ze entfernt. In anderen Beispielen kann die Stltzvorrichtung 24 auch an anderen Stellen
des Blattes vorgesehen sein und es kdnnen auch mehr als eine Stitzvorrichtung 24 zum

Abstltzen des Rotorblattes 2 verwendet werden.

Aufgrund der Stiatzvorrichtung 24 kann ein geschlossenes Portal nicht entlang des ge-
samten Rotorblattes 2 verlagert werden. Figuren 6a bis 6¢ zeigen drei Ausfihrungsbei-
spiele einer Tragereinheit 300, 400 und 500, die trotz vorgesehener Stlutzvorrichtung 24

entlang des gesamten Rotorblattes 2 bewegt werden kdénnen.

Fig. 6a zeigt Tragereinheit 300, die in Form eines umgedrehten U ausgestaltet ist. In
diesem Beispiel umfasst die Bewegungseinheit der Tragereinheit 300 zwei Rader 310,
die an jeweils einem unteren Ende der vertikalen Rahmenelemente vorgesehen sind. Fig.
6a zeigt zwei Messsensoren 330, die auf gegeniberliegenden Seiten des Rotorblattes 2
angeordnet sind. Der auf der in der Zeichnung rechts gezeigten Seite liegende Messsen-
sor 330 ist mittels einer Zustelleinheit 340 entlang einer Richtung 345 in der Messebene

verlagerbar. In einem Beispiel kann der Messsensor 330 auch beziglich der Zustellein-
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heit 340 drehbar gelagert sein und somit in zwei Achsen zugestellt werden. In diesem
Beispiel ist die Zustelleinheit 340 ferner in mittlerer Hohe des Rotorblattes 2 gezeigt, in
anderen Beispielen kann die Verlagerungseinheit 340 auch an anderen Positionen be-
zuiglich des Rotorblattes angeordnet sein beziehungsweise bezliglich der Tragereinheit

300 verstellbar montiert sein.

Fig. 6b zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel einer Tragereinheit 400. Die Tragereinheit
400 ist aus zwei Rahmenelementen 405, die auf jeweils einer Druckseite und einer
Saugseite des Rotorblattes 2 angeordnet sind, zusammengesetzt. Die zwei Seiten 405
sind nicht miteinander verbunden und relativ zueinander in einer Richtung 420 verschieb-
bar. Hierflir weisen die jeweiligen Rahmenelemente 405 Rader 410 auf. Auch Fig. 6b
zeigt zwei Messsensoren 430. Einer der Messsensoren 430, der in der Zeichnung rechts
gezeigt ist, ist Uber eine Verlagerungseinheit 440 an einem Drehpunkt 442 in einer Rich-
tung 445 schwenkbar beziglich der Tragereinheit 400 angeordnet. Zum Passieren der
Stelle des Rotorblattes 2, an der die Stitzvorrichtung 24 angeordnet ist, werden die zwei
Rahmenelemente 405 voneinander entfernt. Dadurch befindet sich der schwenkbare
Sensor 430 auf der rechten Seite nicht unterhalb des Rotorblattes 2. Nach dem Passie-
ren kann der Sensor wieder unterhalb des Rotorblattes 2 in der Nahe der Profilnase des
Rotorblattes 2 positioniert werden. Somit kann eine hohe Aufldsung des Profilnasenberei-
ches, welcher ein fir die Aerodynamik sehr sensibler Bereich ist, gewahrleistet werden.
Wahrend in diesem Beispiel die Rahmenelemente 405 voneinander entfernt werden
kdnnen und die Zustelleinheit 440 ein drehbares Zustellen des Messsensors 430 ermdg-
licht, ist in anderen Beispielen auch entweder der Rahmen aus zwei Rahmenelementen
405 aufgebaut, oder einer der Messsensoren kann drehbar zugestellt werden. Auch

Kombinationen mit anderen Ausfihrungsbeispielen sind vorteilhaft méglich.

Fig. 6¢ zeigt schematisch ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel einer Tragereinheit 500. Die
Tragereinheit 500 steht auf der in der Zeichnung rechten Seite mittels eines Standele-
mentes 510 auf dem Boden. Das Standelement 510 kann beispielsweise auch Rader
umfassen. Auch in diesem Ausflhrungsbeispiel sind lediglich schematisch zwei Mess-
sensoren 530 gezeigt, von denen der in der Zeichnung rechts gezeigte mittels eines
Zustellelementes 540 entlang einer Zustellrichtung 545 zugestellt werden kann. Nach
dem Passieren des Stitzelementes 24 kann der in der Zeichnung rechts gezeigte Sensor
530 somit unterhalb und in der Nahe der Profilnase des Rotorblattes 2 positioniert wer-
den, ohne ein Verfahren der Tragereinheit 500 entlang des Messobjektes zu beeintrachti-

gen.

PCT/EP2017/057436



WO 2017/167814 PCT/EP2017/057436
-19 -

In anderen Ausfuhrungsbeispielen kann die Tragereinheit 3, 300, 400, 500 auch das Zu-
stellelement integriert umfassen. Dadurch kénnen beispielsweise Messsensoren in der
Messebene durch Zustellen eines Teils des gesamten Rahmes etc. der Tragereinheit 3,
300, 400, 500 zugestellt werden. Obwohl die gezeigten Ausfihrungsbeispiele als Beispiel
eines Messobjektes ein Rotorblatt 2 einer Windenergieanlage verdeutlichen, sind die
durch die Erfindung erzielten Wirkungen und Vorteile auch auf andere Messobjekte,

insbesondere langliche Messobjekte mit variierendem Querschnitt anwendbar.
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Anspriiche
1. Messsystem (1) zur Vermessung einer Oberfldche eines Rotorblattes einer Wind-

energieanlage als Messobjekt (2), umfassend:

eine Tragereinheit (3) mit mehreren in einer Messebene angeordneten Messsenso-
ren (30), wobei das Messsystem (1) eingerichtet ist, die Messebene mit einem Profil-

schnitt des Messobjektes (2) auszurichten,

eine Bewegungseinheit (5), die eingerichtet ist, die Tragereinheit (3) in einer in ei-
nem Winkel auf der Messebene stehenden Langsrichtung (z) relativ zu dem Messobjekt

(2) zu bewegen,

eine Zustelleinheit (40), die eingerichtet ist, wenigstens einen Messsensor

(30) in der Messebene relativ zu dem Profilschnitt zuzustellen, wobei
die Messsensoren (30) als Laserschnittsensoren ausgestaltet sind und

die Zustelleinheit (40) dazu eingerichtet ist, einen Abstand zwischen dem
wenigstens einen Messsensor (30) und dem Messobjekt (2) derart zuzustellen,
dass eine Anforderung an eine Messaufldsung des Messsensors (30) beziglich
der Oberflache des Rotorblattes sowohl in einem Nabenbereich des Rotorblattes

als auch in einem Blattspitzenbereich erfullt ist.

2. Messsystem (1) nach Anspruch 1, wobei die Zustelleinheit (40) ein mechanisches
Zustellelement aufweist, das dazu eingerichtet ist, den wenigstens einen Messsensor

(30) mechanisch zuzustellen.

3. Messsystem (1) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Zustelleinheit (40) ein lineares
Zustellelement (42), insbesondere einen Hydraulikzylinder, aufweist und eine Achse des

Zustellelements in der Messebene verlauft.

4. Messsystem (1) nach einem der vorstehenden Anspriche, wobei die Messsenso-
ren (30) eingerichtet sind, jeweils einen Teil des Profilschnitts des Messobjektes (2) in der
Messebene zu erfassen, und wobei das Messsystem (1) ferner eine Berechnungseinheit
aufweist, die eingerichtet ist, die erfassten Teile des Profilschnitts zu einem gesamten

Profilschnitt zusammenzufigen.
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5. Messsystem (1) nach Anspruch 4, wobei die Berechnungseinheit ferner eingerich-
tet ist, Profilschnitte an verschiedenen Positionen der Tragereinheit (3) in Langsrichtung

(2) zu einem Profil der Oberflache des Messobjektes (2) zusammenzuflgen.

6. Messsystem (1) nach Anspruch 4 oder 5, wobei die Berechnungseinheit eingerich-
tet ist, den erfassten Profilschnitt bzw. das erfasste Profil mit einem Referenzprofilschnitt
bzw. einem Referenzprofil zu vergleichen und zu bestimmen, wenn eine Abweichung
zwischen Referenzprofilschnitt bzw. Referenzprofil und erfasstem Profilschnitt bzw. Profil

einen vorbestimmten Toleranzwert Gberschreitet.

7. Messsystem (1) nach Anspruch 6, wobei die Berechnungseinheit ferner eingerich-
tet ist, eine Korrektur des erfassten Profilschnittes bzw. des erfassten Profils basierend

auf einem Eigengewicht des Messobjektes (2) und der Schwerkraft vorzunehmen.

8. Messsystem (1) nach einem der vorstehenden Anspriche, wobei die Tragereinheit
(3) als Portal ausgestaltet ist, wobei die Messsensoren (30) in Richtung des Inneren des

Portals ausgerichtet sind.

9. Messsystem (1) nach einem der vorstehenden Anspriche, wobei die Tragereinheit
(3) eingerichtet ist, innerhalb des Profilschnittes des Messobjektes (2) angeordnet zu
werden, wobei die Messsensoren von der Tragereinheit (3) weg nach auRen gerichtet

sind.

10. Messsystem (1) nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Bewegungs-
einheit (5) eine Flihrungskomponente, insbesondere eine Schiene, und eine Antriebs-
komponente, insbesondere einen Elektromotor, umfasst, wobei die Fihrungskomponente
die Langsrichtung (z) definiert und die Bewegungseinheit (5) eingerichtet ist, die Trage-
reinheit (3) mittels der Antriebskomponente entlang der Fihrungskomponente zu bewe-

gen.
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11. Messsystem (1) nach einem der vorstehenden Anspriche, das weiter eine Positi-
onsbestimmungseinheit (50), insbesondere einen Positionslaser (52), aufweist, die dazu
eingerichtet ist, die Position der Tragereinheit (3) entlang der Langsrichtung (z) zu be-

stimmen.

12.  Messsystem (1) nach Anspruch 11, wobei die Tragereinheit (3) einen Retroreflek-
tor (54) aufweist und wobei die Positionsbestimmungseinheit (50) eingerichtet ist, die

Position der Tragereinheit (3) mittels des Retroreflektors (54) zu bestimmen.

13. Messverfahren zur Vermessung einer Oberfliche eines Rotorblattes einer Wind-

energieanlage als Messobjekt (2), umfassend die Schritte:

- Ausrichten einer Tragereinheit (3) mit mehreren in einer Messebene angeordneten
Messsensoren (30) mit einem Profilschnitt des Messobjektes (2), wobei die Messsenso-

ren (30) als Laserschnittsensoren ausgestaltet sind,

- Bewegen der Tragereinheit (3) in einer in einem Winkel auf der Messebene stehenden

Langsrichtung (z) relativ zu dem Messobjekt (2),

- Zustellen wenigstens eines der Messsensoren (30) in der Messebene relativ zu
dem Profilschnitt derart, dass ein Abstand zwischen dem wenigstens einen Mess-
sensor (30) und dem Messobjekt (2) eine Anforderung an eine Messaufldsung des
Messsensors (30) bezilglich der Oberflache des Rotorblattes sowohl in einem

Nabenbereich des Rotorblattes als auch in einem Blattspitzenbereich erfullt.

14. Messverfahren nach Anspruch 13, wobei je mindestens ein Profilschnitt des Mess-
objektes (2) vor und nach dem Bewegen der Tragereinheit (3) und dem Zustellen wenigs-

tens eines der Messsensoren (30) erfasst wird.

15. Messverfahren nach Anspruch 14, wobei zu jedem Profilschnitt eine Position der

Tragereinheit (3) in der Langsrichtung (z) erfasst wird.

16.  Messverfahren nach Anspruch 15, wobei wenigstens ein Profilschnitt in Abhangig-

keit von seiner Position in der Langsrichtung (z) korrigiert wird.
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17.  Messverfahren nach Anspruch 15 oder 16, wobei aus den erfassten Profilschnitten

ein Oberflachenprofil des Messobjektes (2) berechnet wird.

18. Messverfahren zur Vermessung einer Oberflache eines Messobjektes (2), insbe-
sondere eines Rotorblattes einer Windenergieanlage, unter Verwendung eines Messsys-

tems (1) nach einem der Anspriche 1 bis 12.

19. Verfahren zur Qualitatssicherung eines eines Rotorblattes einer Windenergieanla-
ge als Messobjekt (2) unter Verwendung eines Messsystems (1) insbesondere nach

einem der Anspriche 1 bis 12, wobei

das Messsystem (1) eine Oberflache des Messobjektes (2) zunachst mit einer ers-

ten Auflésung vermisst,

die Oberflache des Messobjektes (2) mit der ersten Auflésung mit einer Referenzo-

berflache verglichen wird,

wobei das Messsystem (1) in dem Fall, dass eine Abweichung der Oberflache des
Messobjektes (2) mit der ersten Aufldsung von der Referenzoberflache einen Schwellwert
Uberschreitet, die Oberflache des Messobjektes (2) mit einer zweiten, hdheren Auflésung

vermisst.
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