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Beskrivelse

Neervaerende opfindelse angar et stort leje, iseer et hovedleje til et vindkraftanlaeg, med
en rotor samt med en stator, som via i det mindste et rulleleje er lejrede mod hinanden,
hvor to konstruktionselementer i afhaengighed af en lejefrigang i rullelejet er position-
erede i forhold til hinanden. Opfindelsen angar desuden en fremgangsmade til bestem-

melse af en lejefrigang for et rulleleje i forbindelse med et sadant stort leje.

Et sadant som hovedlejeenhed for et vindkraftanlaeg udformet stort leje er eksempelvis
kendt fra WO 2013/113487 A1 eller WO 2013/152850 A1.

Horisontale vindkraftanlaeg har i al almindelighed et tarn, pa hvis hovedende en drejelig
nacelle er anbragt, som danner et maskinhus. Pa nacellen er et rotornav drejeligt lejret
omkring en horisontalt forlabende rotationsakse, hvorpa rotorvingerne er fastgjort. For
denne lejring af rotornavet pa maskinhuset er hovedlejeenheden tilvejebragt. Hovedleje-
enheden har i den forbindelse saedvanligvis en rotor samt en stator. Hyppigt bliver rotor-
en ogsa betegnet som aksel og statoren som hus. De i de naevnte dokumenter som
kendt teknik beskrevne hovedlejeenheder har hver iszer to i retning af rotationsaksen i
forhold til hinanden i afstand beliggende rullelejer, via hvilke rotoren er lejret i forhold til
statoren. Via de to rullelejer for rotoren samt statoren er herved dannet en forspsend-
ingscirkel. En af lejeringene for rullelejet kan i den forbindelse ved hjeelp af en forspeend-
ingsring, til generering af forspaendingen og til dannelse af forspeendingscirklen, spaend-

es imod de @vrige konstruktionselementer.

Ud over horisontale vindkraftanlaeg kendes ogsa sakaldte vertikale vindkraftanleeg, i
forbindelse med hvilke rotationsaksen forlgber i vertikal retning. For sddanne vertikale
vindkraftanleeg kan ligeledes hovedlejeenheder anvendes, som er udformede i
overensstemmelse med det samme princip som det fra WO 2013/113487 A1 eller WO
2013/152850 A1 kendte, blot med en vertikal orientering.

Sadanne hovedlejeenheder har typisk en diameter pa adskillige meter, eksempelvis i
omradet pa op til 5 m i forbindelse med en leengde pa ligeledes adskillige meter. Alt efter
udformning kan i den forbindelse statoren eller rotoren danne det mod rotationsaksen
orienterede indvendigt liggende konstruktionselement. Dette er typisk udformet som hult

konstruktionselement og til at betraede.
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Med store lejer forstas for neervaerende alment lejer, som er udformede til hgje beere-
laster, eksempelvis pa adskillige ton, og som typisk har en diameter >0,5 m og isaer >2

m.

Den i den kendte teknik beskrevne hovedlejeenhed er udformet som praefabrikeret kon-
struktionsenhed, der som sddan kan leveres péa stedet til konstruktionsstedet som for-
spendt hovedleje og sa& kun yderligere skal forbindes med rotornavet henholdsvis

maskinhuset.

| forbindele med rullelejer, isaer i forbindelse med sadanne store lejer, spiller den ngj-
agtige indstilling af en lejefrigang ved montagen og en passende lejefrigang under |-
bende drift (driftfrigang) en stor rolle for funktionen. Ved lejefrigang forstas i den forbind-
else alment en indbyrdes afstand imellem to lejepartnere, isaer afstanden imellem rulle-
legemerne og de til disse tilknyttede rullebaner, hvorpa de ruller. Desuden skelnes der
i denne sammenhaeng imellem en positiv lejefrigang og en negativ lejefrigang. Ved posi-
tiv lejefrigang foreligger der imellem lejepartnerne en luftspalte, den sakaldte lejeluft.
Ved negativ frigang er de individuelle lejepartnere spaendt mod hinanden med en for-
spaending. Optraeder der her en ugnsket afvigelse, foreligger der fare for for tidlige leje-

svigt.

Derfor skal for det fgrste lejefrigangen ved montagen meget ngjagtigt indstilles. | den
forbindelse spiller frem for alt toleranceafvigelser for lejet og lejesaedet, temperaturerne,
ruhederne, friktionen i lejesaederne og omgivelsesstivhederne en stor rolle og skal tages

i betragtning.

Desuden skal for det andet eendringen af lejefrigangen under driften (driftfrigangen)
tages i betragtning. Her indvirker eksempelvis temperaturaendringer, slid i lejer og i leje-
saeder, veekst af lejeringe eller forspaendingstab i forskruninger eller forspaendings-

elementer.

Iseer i forbindelse med meget store lejer, saledes som disse eksempelvis forekommer i
vindkraftanleeg, er den ngjagtige indstilling af lejefrigangen ved montagen besveerlig at
realisere. Ogsa de kraftige temperatureendringer under drift, den elastiske omgivelse og
sliddet pa lejerne indvirker i forbindelse med sadanne lejringer seerligt kraftigt pa
driftfrigangen. Desuden er i forbindelse med sadanne store lejer den opnaelige presning

i lejesaedet lavere end i forbindelse med sma lejer. Dette ligger i, at forholdet imellem
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lejetveersnit og diameter er vaesentligt mindre. Derved kan i ugunstige tilfeelde leje-

ringene vandre, hvilket kan fare til friktionsrust og slid i lejesaederne.

Fra DE 10 2007 051 237 A1 kendes en fremgangsmade til indstilling af lejefrigangen
eller forspaendingen for et rullelejearrangement, hvor der hertil detekteres rotation af
rullelegemer og pa basis af denne maling sluttes tilbage til en lejefrigang. Dette beror
pa den erkendelse, at kun ved en korrekt lejefrigang sker der en veldefineret afrulning

af rullelegemerne.

Fra DE 10 2010 035 264 A1 kendes desuden en indretning til aksial frigangsindstilling,
ved hvilken den pa forhand fastlagte optimale lejefrigang kontrolleres og efter behov

efterjusteres ved hjeelp af en piezoaktuator.

Ud fra dette er det hensigten med opfindelsen at sikre en palidelig drift i forbindelse med

et stort leje.

Dette opnas ifglge opfindelsen ved et stort leje, iseer et hovedleje til et vindkraftanleeg,
som omfatter en rotor samt en stator, som via i det mindste et rulleleje er lejrede i forhold
til hinanden. To (leje-)konstruktionselementer er i den forbindelse i athaengighed af en
lejefrigang positionerede i forhold til hinanden. Desuden er der nu tilvejebragt en foler-
enhed, som omfatter en i det store leje integreret faler, som er anbragt pa et af de to i
forhold til hinanden positionererede konstruktionselementer. Fgleren tjener til maling af
en afstand imellem disse to konstruktionselementer. Desuden er fglerenheden udformet
til bestemmelse af lejefrigangen baseret pa den malte afstand. Den i det mindste ene
faler er i al almindelighed fastgjort til det ene konstruktionselement, eksempelvis ved

hjeelp af skruer, klaebning, lodning, pastikning, klemning etc.

Ved hjaelp af den umiddelbare integration af fgleren i det store leje og anbringelsen pa
et af de to i forhold til hinanden positionerbare konstruktionselementer bliver der, savel
ved montagen som ogsa under driften, muliggjort en maling af afstanden imellem de to
konstruktionselementer. | forbindelse med de to konstruktionselementer drejer det sig i
al almindelighed om lejekonstrukionselementer i det store leje, iseer i umiddelbar neer-
hed af rullelejet eller ogsa om lejekonstruktionselementer i selve rullelejet. Positionen af
feleren og konstruktionselementerne, imellem hvilke afstanden males, er i den forbind-
else valgt saledes, at ud fra disses afstand kan der sluttes tilbage til den faktiske lejefri-

gang i rullelejet.
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Grundlaeggende foreligger muligheden for, via faleren direkte at male den relative posi-
tion imellem to lejekonstruktionselementer i rullelejet, eksempelvis den relative position
af de to lejeringe eller ogsa for lejesaedet for rullelejet. Alternativt er en naermere middel-
bar maling tilvejebragt, eksempelvis idet den relative position for statoren i forhold til
rotoren i omradet ved rullelejet males. Under alle omstaendigheder kan der ud fra den
malte afstand muliggeres en slutning tilbage til den faktiske lejefrigang. Ved den malte
afstand drejer det sig i den forbindelse fortrinsvis om en aksial afstand parallelt med
rotationsaksen, omkring hvilken rullelejet roterer. Alternativt eller supplerende drejer det

sig i forbindelse med afstanden ogsa om en radial afstand vinkelret pa rotationsaksen.

Ved hjeelp af integrationen af fgleren bliver pa effektiv made tilvejebragt muligheden for
savel ved montagen af det store leje som ogsa ved drift, at bestemme og overvage
lejefrigangen. Derved muliggegres en ngjagtig indstilling af lejefrigangen. Desuden kan
ugunstige eendringer under drift tidligt erkendes. Fortrinsvis bliver i dette tilfaelde sa
egnede foranstaltninger anvendt til forhindring af lejeskader. Eksempelvis sker en efter-
speending af lejet eller der afgives i det mindste en fejlmelding, saledes at i tvivlstilfeelde
kan lasten tages af lejet. Samlet bliver fglgelig ved integrationen af faleren, under driften
optreedende forandringer ved lejet, isaer slid, deformationer etc. for de individuelle leje-
partnere, eksempelvis lejeringene, rullelejerne eller ogsa lejeseederne, overvaget og tid-

ligt detekteret.

Denne overvagning kan grundlaeggende anvendes pa forskellige lejetyper. | det efter-
falgende bliver det grundlseggende koncept beskrevet i forbindelse med eksemplet med

et opstillet og forspaendt konisk rulleleje i O-arrangement.

| en formalstjenlig udformning omfatter fglerenheden en beregningsenhed, som er ud-
formet saledes, at i afheengighed af den malte afstand bestemmes en lejeforspaending.
Via den malte afstand bliver saledes middelbart malt en indstillet forspaending. Dette er

iseer i forbindelse med forspeendte store lejer af afgerende betydning.

Denne udformning benytter sig af den virkning, at de individuelle lejepartnere fjedrer
imod sakaldte rullelegemekontakter under belastning, altsa under forspeending. Rulle-
lejet har saedvanligvis en udvendig ring samt en indvendig ring og derimellem anbragte
rullelegemer. Lejeringene hviler i den forbindelse saedvanligvis mod lejesaeder, som er

udformede pa rotoren henholdsvis pa statoren. Under forspeending udvider de udven-
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dige ringe sig pa grund af eftergiveligheden for statoren og de indvendige ringe ind-
sngrer sig. Derved sker der en indbyrdes afstandsaendring mellem den udvendige og
indvendige ring savel i aksial som ogsa i radial retning. Der foreligger falgelig en kor-
relation imellem afstanden imellem lejepartnerne og den patrykte forspeending. Dette

udnyttes til indirekte bestemmelse af forspaendingen via afstandsmalingen.

| beregningsenheden er der indlagt en tilknytning eksempelvis i form af en tabel eller en
tilsvarende algoritme, saledes at der palideligt og hurtigt kan bestemmes den til den

malte afstand tilhgrende lejeforspaending.

Pa formalstjenlig made bliver der hertil anvendt en FEM-beregning, ved hjeelp af hvilken
afheengigheden mellem en sadan afstandsaendring (ringforskydning) og forspaendingen
meget ngjagtigt kan bestemmes. Via malingen af eksempelvis den aksiale relative for-

skydning af lejeringene indbyrdes kan altsa forspeendingen i lejesystemet bestemmes.

Malingen af afstanden og dermed en forskydning sker fortrinsvis bergringslast, eksem-
pelvis ved hjeelp af induktive falere. Malingen sker fglgelig imellem fgleren og en fra
denne med en malespalte i afstand beliggende maleflade. Bergringslase falere, iseer
induktive felere, har en hgj malengjagtighed og malevaerdierne bliver ikke forfalskede
af olie og fedt i méalespalten. Det er imidlertid ogsd muligt med andre kendte malefrem-
gangsmader, som eksempelvis optisk afstandsmaling (lasermaling), bergrende maling

(maleur) eller kapacitiv maling.

Faleren er anbragt over for malefladen. | den forbindelse er malefladen og valgfrit f@-
leren anbragt pa et af de to konstruktionselementer rotor eller stator. Grundleeggende
behgver der falgelig ikke at ske en direkte maling af afstanden og dermed forskydningen
imellem de to lejeringe. Der er fglgelig ogsa muliggjort en indirekte maling af denne
afstand imellem lejeringene. | den forbindelse kan forskellige arrangementer imellem
feler og maleflade veere tilvejebragt. Séledes bliver eksempelvis afstanden imellem
huset (statoren) og en af lejeringene, imellem rotoren og en af lejeringene, imellem sta-
tor og rotor eller ogsa imellem de to lejeringe, malt. | den forbindelse er til hver en tid
malefladen anbragt pa det ene konstruktionselement og faleren pa det andet konstruk-

tionselement henholdsvis mekanisk forbundet dermed.

Faleren er i den forbindelse fortrinsvis anbragt saledes, at en aksial afstand detekteres.

Alternativt er den anbragt saledes, at en radial afstand bestemmes. P& formalstjenlig
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made er den yderligere anbragt saledes, at den detekterer savel en radial som ogsa en
aksial afstand. | sa tilfeelde maler den falgelig i to retninger mod to maleflader. Om enten
den aksiale eller den radiale maling er fordelagtig, afheenger af lejetypen og om lejringen
har negativ eller positiv lejefrigang. | tilfeelde af forhgjede krav til malengjagtigheden er

det fordelagtigt, at male savel den aksiale som ogsa den radiale forskydning.

| seerlig formalstjenlig udformning er faleren anbragt imellem to konstruktionselementer,
eksempelvis imellem statoren og en lejering, isaer anbragt pa rotoren, saledes at den
eksempelvis samtidigt bestemmer den aksiale afstand imellem rotor og hus samt rotor
og lejering for en saerlig nejagtig afstandsbestemmelse. Ved anbringelsen af fgleren pa
rotor/stator eller mélefladen pa rotor/stator er malefladen henholdsvis fgleren til hver en
tid fortrinsvis positioneret i naerheden af det respektive pa rotor/stator udformede leje-
saede. Med i naerheden af lejesaedet, eller alment i naerheden af rullelejet, forstas i denne

forbindelse en afstand pa i al fald nogle centimeter.

Den indirekte maling af afstanden imellem lejeringene forudsaetter under alle omstaen-
digheder, at lejeringene er fikserede i aksial retning i lejesaedet og ikke kan forskydes. |

dette tilfeelde er den indirekte afstandsmaling imellem rotor og stator muliggjort.

Foreligger muligheden for, at lejeringen kan forskydes i forhold til rotor/stator, er det
fordelagtigt ogsa at male den relative forskydning af lejeringen i forhold til akslen og

medtage denne til beregningen og bestemmelsen af lejefrigangen z.

Til bestemmelse af lejefrigangen, isaer forspaendingen, er det grundlaeggende tilstrack-
keligt at male forskydningen i eller ved et af de to lejer. Af ngjagtighedsarsager er det

under alle omstaendigheder en fordel at male forskydningen ved begge lejer.

Pa fordelagtig made bliver adskillige falere anbragt fordelt over omkredsen pa rullelejet.
Felerne skal i den forbindelse ikke n@dvendigvis veere direkte fastgjort til rullelejet.
Yderligere kan de ogsa veere anbragt i neerheden af rullelejet eksempelvis pa rotoren
og/eller statoren. | den forbindelse er fglerne fortrinsvis fordelt ensartet over omkredsen,
eller — safremt der ikke foreligger nogen rotationssymmetri for lejeomgivelserne — ogsa

uregelmaessigt.

Ved en foretrukken udferelsesform er fgleren udskifteligt fastgjort i en holder, isaer i en

gevindholder. Den i det mindste ene faler kan felgelig pa enkel made indsaettes i den
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tilsigtede position. Ved den lette udskiftelighed foreligger muligheden for at udskifte de-
fekte fglere. Fortrinsvis er, i forbindelse med adskillige falere, hver af fglerne fastgjort
udskifteligt.

Fortrinsvis er der desuden for hver respektiv fgler tilknyttet en indstillingsindretning, via
hvilken positionen for fgleren i forhold til malefladen kan indstilles. Herved kan fgleren
positioneres optimalt i forhold til malefladen, med henblik pd at kunne drive fgleren i
dennes optimale maleomrade. Pa formalstjenlig made omfatter indstillingsindretningen
i den forbindelse isaer et excenterelement, saledes at faleren ved drejning af excenter-
elementet kan justeres i sin position, altsa kan justeres i retning mod malefladen eller

bort fra denne over et vist justeringsomrade.

Ved en fordelagtig videreudvikling er falerenheden udformet til overvagning af en sa-
kaldt ringvandring, ved hvilken altsa lejeringen beveeger sig i sit lejesaede. Hertil er der
fortrinsvis pa malefladen af den lejering, som skal overvages, anbragt markeringer. Der-
ved bliver vandringen af lejeringen detekteret. | tilfaelde af en induktiv afstandsmaling er
det fordelagtigt med markeringer i form af fordybninger og forhgjninger. Bevasger en
markering sig forbi faleren pa grund af ringvandring, bliver dette detekteret ved afstands-
malingen. Pa fordelagtig made er der pa malefladen anbragt adskillige markeringer. |
forbindelse med markeringerne kan det i tilfeelde af andre felertyper ogsa dreje sig om

optiske meerker, overfladeforandringer eller tilsvarende.

Fortrinsvis bliver en aksial forskydning af lejeringen i lejesaedet overvaget ved hjaelp af
falerenheden. Optreeder der aendringer over driftsvarigheden, tyder dette pa negative
andringer i lejesaedet, som eksempelvis fremkaldes af den sakaldte friktionsrust eller

ved slid.

Eftersom lejefrigangen, iseer under drift men ogsa ved montage, blandt andet bestem-
mes af omgivelsestemperaturen, isaer omgivelsestemperaturen men ogsa temperaturen
for konstruktionselementerne som sadan samt driftbelastningerne, eksempelvis vindbe-
lastninger etc., er fglerenheden i en formalstjenlig udformning ogsa udformet til at tage
hensyn til omgivelsesparametrene, isaer temperaturer eller vindbelastninger. Desuden
er den udformet i retning mod at de malte vaerdier for sddanne omgivelsesparametre
har medindflydelse ved bestemmelsen og beregningen af lejefrigangen. Isaer tages der

i den forbindelse hensyn til en temperaturfordeling inden for lejet, eftersom en sadan
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har en stor indflydelse savel pa driftfrigangen for lejet som ogsa pa malengjagtigheden.

Denne temperaturfordeling medinddrages altsa til evaluering af den malte afstand.

Skal blot lejefrigangen ved montagen males, sa er eksempelvis detektionen af afstand-
en samt den aktuelle temperatur tilstraekkelig. Skal der ved montagen indstilles en posi-
tiv lejefrigang, altsa en luftspalte imellem de respektive lejepartnere, sa bevaeges for-
malstjenligt rotoren (akslen) frem og tilbage, med henblik pa ferst at male den mulige

forskydning, og derefter at indstille den @nskede afstand.

Med henblik pa at male og iseer at overvage lejefrigangen under drift, altsa den sakaldte
driftfrigang, er ved en formalstjenlig udformning felerenheden udformet til varig af-
standsmaling under den Igbende drift for lejet. Under varig forstas i den forbindelse ikke
nedvendigvis en kontinuerlig uafbrudt maling. | al almindelighed forstds med en varig
maling i det mindste en gentagen maling med forudbestemte tidsintervaller under den
lebende drift. Ved integrationen af fgleren i selve lejet er dette uden videre muligt. Pa
formalstjenlig made gennemferes herved en overvagning af driften isaer af driftfrigang-

en.

Fortrinsvis er der i fglerenheden yderligere indlagt referenceveerdier for afstandsveerdi-
erne, hvormed de malte afstandsveerdier kan sammenlignes. Afviger de malte afstands-
veerdier fra de indlagte referenceveerdier, under hensyntagen til et tilladeligt tolerance-
omrade, sa bliver dette evalueret som en utilladelig drifttilstand og der indledes tilsvaren-

de foranstaltninger, iseer afgivelse af et fejlsignal.

| en foretrukken udferelsesform er det alment foreskrevet, at felerenheden er udformet
til detektion af de under den lgbende drift optraedende ydre belastninger og at tage hen-
syn til disse ved bestemmelse af lejefrigangen. Dette er iszer af saerlig betydning, med
henblik pa korrekt at kunne vurdere en eventuel afvigelse fra en gnsket vaerdi. Ved kort-
varige belastningsspidser, eksempelvis ved en hgj vindbelastning eller ogsa ved for-
hgjede temperaturer, kan der opsta afvigelser fra statiske referenceveerdier. Reference-
veerdierne er folgelig fortrinsvis indlagt for forskellige belastningssituationer, saledes at
de tilladelige veerdier kan bestemmes og kontrolleres for en respektiv belastnings-
situation. For afstandsveerdierne anvendes i den forbindelse iseer gennemsnitsvaerdier

for de adskillige falere.
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For det tilfaelde, at sendringen af driftfrigangen skal overvages over driftvarigheden for
lejringen, skal der altsa alment skelnes imellem om lejringen kan friggres fra de ydre
driftsbelastninger. Er dette muligt, kan afstandsmalevaerdierne enkelt sammenlignes
med maleveerdier fra fortiden. Foreligger der en aendring af de malte afstandsveaerdier,
har driftfrigangen aendret sig. Er en frigarelse ikke mulig, kan afstandsveerdier ved be-
stemte lasttilstande sammenlignes. | tilfeelde af stokastisk foranderlige ydre belastninger
anvendes fortrinsvis middelvaerdier for afstanden til evaluering. Hertil gennemfgres
malinger over et bestemt maletidsrum, hvor det skal pases, at driftsbetingelserne
(ydelse, omdrejningstal, temperaturer ...) er sammenlignelige og ikke svinger for kraftigt
inden for malingen. Der kan s dannes og sammenlignes middelvaerdier over en maling,
uger, maneder eller ar. Bliver supplerende ogsa driftkraefterne malt (i forbindelse med
vindkraftanleeg eksempelvis vingebelastninger) tages der fortrinsvis supplerende hen-

syn hertil ved evalueringen.

Opgaven lgses ifalge opfindelsen desuden ved en fremgangsmade til bestemmelse af
en lejefrigang for et rulleleje ved et stort leje med de traek, som er angivet i krav 10. De
med hensyn til det store leje anfgrte fordele og foretrukne udfgrelsesformer kan pa for-

nuftig made ogsa overferes til fremgangsmaden.

Ifalge en foretrukken udfgrelsesform bliver i den forbindelse, til indstilling af en lejefor-
spaending ved en montage af det store leje, farst detekteret en afstandsveerdi ved en
frigangsfri positionering, en sakaldt nulstilling, og efterfalgende bliver forspaendingen
eksempelvis ved hjeelp af en forspeendingsring pafert. Ved maling af afstanden bliver
denne forspaending overvaget og indstillet til en gnsket vaerdi. Nulstillingen bliver i den
forbindelse eksempelvis frembragt ved en forggelse af det kraevede drejningsmoment
for speendingen af lejespaendingsringen imod en lejering. Via den her beskrevne af-
standsmaling foreligger der s& muligheden for meget ngjagtigt at indstille lejefor-
speendingen. Ved en tiltagende speending af lejespeendingsringen imod en lejering i rul-

lelejet sker den elastiske fjedring, hvilket resulterer i den malbare afstandsaendring.

Udfgrelseseksempler i overensstemmelse med opfindelsen forklares i det fglgende

naermere ved hjaelp af figurerne. Disse viser:

Fig. 1 et delvis snitbillede igennem en hovedlejeenhed for et vindkraftanlaeg, der

er udformet som et opstillet og forspaendt konisk rulleleje,
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Fig. 2 en forstarret udsnitsvis afbildning af det i fig. 1 viste leje i omradet ved den

hgjre billedhalvdel med en farste variant for positioneringen af en faler,

Fig. 3 til 6 afbildninger svarende til fig. 2 med yderligere varianter for positioneringen

af en respektiv faler,

Fig. 7 en afbildning svarende til fig. 2 med en udskifteligt anbragt faler,

Fig. 8 en afbildning svarende til fig. 7, hvor fgleren via et excenterelement kan ju-

steres i sin position,

Fig. 9 en afbildning svarende til fig. 5 med en yderligere variant af anbringelsen af

en fgler,

Fig. 10 en udsnitsvis snitafbildning i et omrade svarende til fig. 2 ved et toradet ko-

nisk rulleleje med en fgler,

Fig. 11 en udsnitsvis snitafbildning hvor der i stedet for det koniske rulleleje er ud-

formet et rillekugleleje, samt

Fig. 12 en udsnitsvis snitafbildning af et leje med et cylinderrulleleje som flydende

leje.

Pa figurerne er respektive ens fungerende konstruktionselementer forsynede med de
samme henvisningstegn. De i figurerne viste forskellige udferelseseksempler kan ogsa

pa vilkarlig made kombineres indbyrdes.

Fig. 1 viser en udsnitsvis snitafbildning af et som hovedlejeenhed udformet stort leje 1 i
et vindkraftanleeg. Hovedlejeenheden 1 tjener til lejring af et rotornav pa et ogsa som
maskinhus betegnet tarn i vindkraftanlaegget. Opbygningen og arrangementet af den
her udsnitsvis viste hovedlejringsenhed 1 fremgar i det mindste med tilsvarende udform-
ning eksempelvis af fig. 3 til 6 | WO 2013/113487 A1 samt ogsa af fig. 1 og 2 i WO
2013/152850 A1. Til disses beskrivelse henvises der for sa vidt i fuldt omfang. Hovedlej-
ringsenheden 1 omfatter i den forbindelse alment en ogsa som aksel 2 betegnet rotor
og en ogsa som hus 4 betegnet stator. Disse to er via et farste rulleleje 10 samt et andet

rulleleje 12 lejrede indbyrdes. | udfgrelseseksemplet drejer det sig om en opstillet og
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forspaendt konisk rullelejelejring. Under drift roterer akslen 2 omkring en rotationsakse
R.

Hvert af rullelejerne 10, 12 omfatter en indvendig ring 10a, 12a, en udvendig ring 10b,

12b samt adskillige i udfgrelseseksemplet keglestubformede rullelegemer 10c, 12c.

Huset 4 danner for hvert af de to rullelejer 10, 12 et lejesaede 4a for den respektive
udvendige ring 10b, 12b. Via lejesaedet 4a er anslagsflader definerede, imod hvilke de

udvendige ringe 10b, 12b hviler i savel radial som ogsa i aksial retning.

Akslen 2 danner derimod kun for det ferste rulleleje 10 et fast lejeseede 2a. Pa den
modstaende side af det andet rulleleje 12 er der i stedet for et fast lejeseede anbragt en
klemring 6, som ved hjaelp af skruer kan spaendes imod den indvendige ring 12a, sa-

ledes at samlet hele lejearrangementet via klemringen 6 kan forspaendes.

De radiale anleegsflader for de indvendige ringe 10a, 12a pa det respektive lejesaede 2a
pa akslen 2 har i forhold til den radiale anlaegsflade for de udvendige ringe 10b, 12b pa
de respektive lejesaeder 4a i huset 4 hver isaer en radial afstand R10, R12. | tilfeeldet
med det farste rulleleje 10 har den aksiale anleegsflade for den indvendige ring 10a en
aksial afstand A10 til den udvendige ring 10b. Ved det andet rulleleje 12 er den tilsvaren-
de aksiale afstand A12 defineret ved afstanden imellem et aksialt anslag pa akslen 4 og

en tilsvarende anslagsflade pa klemringen 6.

Disse afstande A10, A12, R10, R12 er hver isaer karakteristiske for en respektiv lejefri-

gang for det respektive leje 10, 12. Via disse afstande er falgelig lejefrigangen defineret.

Den samlede hovedlejeenhed 1 opstilles som forspaendt hovedlejeenhed, saledes at
altsa en negativ lejefrigang dannes. Akslen 2 bliver via en flange forbundet med rotor-
navet og huset 4 ligeledes forbundet med maskinhuset via en flange. Den samlede ho-
vedlejeenhed 1 er dimensioneret til stortekniske vindkraftanleeg med ydelser i multi-
megawattomradet. Akslen 2 har i den forbindelse seedvanligvis en diameter pa adskillige
meter, eksempelvis pa 1,5 til 4 m, og er til at betreede. Den aksiale afstand mellem de
to lejer 10, 12 ligger i den forbindelse typisk imellem 0,5 og 3 m. | forbindelse med starre
hovedlejeenheder 1 har akslen 2 eksempelvis en diameter starre end 2,5 m og/eller en

afstand imellem de to lejer 10, 12 pa mere end 1,5 m.
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| det fglgende bliver det grundlaeggende koncept forklaret eksempelvis baseret pa den
i fig. 1 viste hovedlejringsenhed for forskellige udfgrelsesvarianter. De forskellige i det
efterfelgende neermere forklarede varianter kan grundlaeggende ogsa overferes il

andre lejearrangementer.

Som allerede neevnt er akslen 2 lejret i huset 4 via to som koniske rullelejer udformede
rullelejer 10, 12 i O-arrangement. Via klemringen 6 bliver lejeenheden forspaendt, idet
der via denne pa den indvendige ring 12a udg@ves en kraft i aksial retning. Derved bliver

den indvendige ring 12a forskudt i aksial retning.

Dette forer til, at rullelegemekontakterne fjedrer elastisk og samtidigt akslen 2 indsnegres
i lejet og huset 4 udvider sig. Derved sendres starrelsen for de aksiale og radiale af-
stande A10, R10, A12, R12 for lejeringene 10a, 10b, 12a, 12b. Denne andring af af-
standene A10, R10, A12, R12 er falgelig et mal for den paferte forspaending. £ndringen
af afstandene A10, R10, A12, R12 i athaengighed af den pafarte forspeending bestem-
mes fortrinsvis pa forhand eksempelvis ved FEM-beregning, og indlaegges eksempelvis

i en tabel.

Til beregning og bestemmelse af en aktuel forspaending bliver altsa ved en afstandsma-
ling af i det mindste en af de aksiale eller radiale afstande A10, R10, A12, R12 middel-
bart bestemt og derved forspeendingen i lejerne indirekte malt. Eftersom lejeringene
10a, 10b, 12a, 12b i tveersnit naeppe deformeres og yderligere akslen 2 og huset 2 i
neerheden af lejet naeppe deformeres i tvaersnit, er det muligt at male afstandsaendring-
en mellem vilkarlige punkter/flader af ringene eller den tilstedende struktur. Derved fas
for den middelbare bestemmelse af de aksiale og/eller radiale afstande A10, A12, R10,
R12 forskellige malearrangementer, som disse forklares i det falgende. Ved disse bliver
til hver en tid en afstand a imellem fgleren 14 og en respektiv maleflade malt. Denne
afstand korrelerer med i det mindste en af de aksiale eller radiale afstande A10, R10,
A12, R12. Ud fra den malte afstand a bliver enten fagrst en korreleret aksial eller radial
afstand A10, R10, A12, R12 bestemt, ud fra hvilken sa forspaendingen afledes, eller
forspaendingen bliver direkte afledt af den malte afstand a. For beregningen af forspaen-
dingen er det i den forbindelse som regel tilstreekkeligt, blot at male en afstand a og
dermed kun at bestemme en af de aksiale/radiale afstande A10, R10, A12, R12.

For bestemmelsen af de aksiale og/eller radiale afstande A10, R10, A12, R12 anvendes

i almindelighed en fglerenhed 13, som saedvanligvis omfatter adskillige falere 14 samt
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yderligere en evalueringsenhed 15. Fglerne 14 er hver isger en integreret bestanddel af
hovedlejeenheden 1 og hver iseer anbragt i naerheden af et respektivt rulleleje 10, 12,
ved hvilket de aksiale/radiale afstande A10, R10, A12, R12 skal bestemmes. Fglerne
14 er i den forbindelse — som vist i figurerne — placerede pa den lejeside, ved hvilken
klemringen 6 er anbragt. Alternativt eller ogsa i kombination er falerne 14 positionerede

pa den modsat klemringen 6 liggende lejeside.

De af falerne 14 malte afstandsveerdier overfares til evalueringsenheden 15 eksempel-
vis tradlgst eller traédbundet. | evalueringsenheden 15 sker evalueringen af de overfarte
signaler, iseer evalueringen af de malte aksiale/radiale afstande A10, R10, A12, R12. |
evalueringsenheden 15 er der eksempelvis indlagt en tabel 15a med den beregnede
korrelation imellem de malte afstande a og lejeforspaendingen henholdsvis imellem de
malte afstande a og de aksiale/radiale afstande A10, R10, A12, R12 samt disses korrel-
ation til lejeforspeendingen. Evalueringsenheden kan i den forbindelse eksempelvis

veere integreret i en overordnet styreenhed for hele (vindkraft-)anleegget.

| figur 2 er vist et eksempel for anbringelsen af i det mindste en fgler 14 pa det andet
rulleleje 12. Faleren 14 er fast forbundet med akslen 2 og maéler afstanden a til savel en
maleflade 12a’ pa den indvendige ring 12a som ogsa til en maleflade 4’ pa huset 4.
Derved bliver savel den aksiale afstandsaendring mellem de to lejeringe 12a, 12b ind-
byrdes som ogsa en eventuel relativ beveegelse af den indvendige ring 12a i forhold til
akslen 2 detekteret. Faleren 14 er hertil anbragt pa akslen 2 i et omrade imellem den
indvendige ring 12a og en ringflange pa huset 4. P& denne radialt i retning mod akslen

2 orienterede ringflange er malefladen 4’ udformet.

| en mulig alternativ udformning i forhold hertil er eksempelvis ogsa to separate folere
14 tilvejebragt, eller der er kun anbragt en faler 14, som kun maler mod malefladen 12a’
pa den indvendige ring 12a eller kun pa malefladen 4’ pa huset 4. | malefladen 12a’ pa
den indvendige ring 12a er der fortrinsvis supplerende anbragt markeringer 17, med
henblik pa at overvage ringvandringen. Naturligvis kan felerarrangementet i figur 2 samt
eksemplerne i de efterfalgende figurer pa tilsvarende made udformes pa det farste rulle-

leje 10.
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Figur 3 viser et yderligere eksempel til anbringelse af en fgler. | dette eksempel er
feleren 14 anbragt pa huset 4 og maler afstanden a til malefladen 12a’ pa den indven-
dige ring 12a. Fgleren 14 er i den forbindelse fastgjort til huset 4 og dette pa den i for-

bindelse med figur 2 beskrevne ringflange.

Figur 4 viser et yderligere eksempel, i hvilket faleren 14 nu er forbundet med akslen 2

og maler pa malefladen 4’ pa huset 4.

Et yderligere muligt falerarrangement er vist i figur 5. Her er faleren 14 via en fglerholder
16 forbundet med den udvendige ring 12b i det andet rulleleje 12 og maler afstanden til
malefladen 12a’ pa den indvendige ring 12a. Fglerholderen 16 kan i den forbindelse
have forskellige former og eksempelvis veere udformet ringformet, stavformet eller bue-

formet.

Figur 6 viser et yderligere anbringelseseksempel. Her er faleren 14 forbundet med klem-

meringen 6 og maler afstanden til malefladen 4’ pa huset 4.

| figur 7 er et seerligt fordelagtigt eksempel pa et felerarrangement vist. | denne udfgrel-
sesvariant er fgleren 14 forsynet med et gevind og indskruet i en holder 19 i akslen 2.
Feleren 14 er sikret mod drejning ved hjeelp af en sikringsmetrik 18. Eksempelvis kan
afstanden a til malefladen 12a’ pa den indvendige ring 12a males. Denne udformning
har den fordel, at faleren 14 kan udskiftes. Alternativt kan fgleren 14 eksempelvis ogsa
veere udformet uden gevind, men med cylindrisk eller kegleformet udvendig overflade,
og eksempelvis via en flange, klemmeelementer eller tilsvarende fastgares til akslen 2.

Sadanne udformninger giver ligeledes muligheden for at udskifte faleren 14.

En yderligere seerlig fordelagtig udformning er vist i figur 8. | denne udformning er faleren
14 via en excenterbgsning 20 anbragt i akslen 2 og maler mod malefladen 12a’ pa den
indvendige ring 12a. Fgleren 14 kan drejes i excenterbgsningen 20 og justeres, og bliver
ved hjeelp af en sikringsmgtrik 18 sikret mod drejning. Eftersom fglere 14 som regel har
et begraenset maleomrade, og i forbindelse med sterre maleomrade falder ngjagtig-
heden eller konstruktionsstarrelsen for faleren forages, er det fordelagtigt, at holde ma-
leomradet sa lille som muligt. Dette opnas ved hjaelp af passende excenterindretninger,

som tjener til afstandsindstilling. Derved kan toleranceafvigelser ved fremstillingen udlig-
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nes. En yderligere fordel ved en sadan udformning er, at faleren 14 kan udskiftes. Natur-
ligvis kan fgleren 14 i excenterb@sningen 20 ogsa monteres pa anden made end den

viste.

Figur 9 viser et yderligere eksempel pa et falerarrangement. | dette udfgrelseseksempel
er fgleren 14 atter forbundet med den udvendige ring 12b og maler savel i radial retning
mod en maleflade 2’ pa akslen 2 som ogsa i aksial retning mod malefladen 12a’ pa den

indvendige ring. Derved kan en hgjere malengjagtighed opnas.

| figur 10 er vist et eksempel for et muligt felerarrangement i forbindelse med et toradet
konisk rulleleje 22. | dette eksempel er fgleren 14 forbundet med en indvendig ring 22a
og maler mod en maleflade 22b’ pa den anden indvendige ring 22b i det toradede koni-

ske rulleleje.

Figur 11 viser et eksempel pa et fglerarrangement pa et rillekugleleje 24, som fungerer
som fast leje. | dette eksempel er foleren 14 anbragt pa et lejedaeksel 26 og maler af-

standen a til en maleflade 24’ pa den indvendige ring 24a.

Figur 12 viser et eksempel pa et fglerarrangement pa et cylindrisk rulleleje 28, som
fungerer som flydende leje. Her foreligger der ikke nogen sammenhaeng imellem den
aksiale lejeringsafstand og lejeforspeendingen. Af denne grund er der ved denne lejeud-
formning kun tilvejebragt den radiale afstandsmaling. Faleren 14 er i dette eksempel

forbundet med huset 4 og maler mod malefladen 2’ pa akslen 2.
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Henvisningstalsliste

4a

10
10a
10b
10c
12
12a

124’

12b
12¢
14
15
15a
16
17
18
19
20
22
22a
22b

22’

22¢
24
24a
26
28

Hovedlejeenhed

Aksel

Maleflade pa aksel

Lejesaede pa aksel

Hus

Maleflade i hus

Lejesaede i hus

Klemring

Faorste rulleleje

Indvendig ring i farste rulleleje
Udvendig ring i farste rulleleje
Rullelegeme

Andet rulleleje

Indvendig ring i andet rulleleje
Maleflade pa indvendig ring
Udvendig ring i andet rulleleje
Rullelegeme

Faler

Evalueringsenhed

Tabel

Falerholder

Markering

Sikringsmatrik

Holder

Excenterbg@sning

Toradet konisk rulleleje
Farste indvendig ring

Anden indvendig ring
Maleflade pa anden indvendig ring
Udvendig ring

Rillekugleleje

Indvendig ring i rillekugleleje
Lejedaeksel

Cylindrisk rulleleje
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A12

R12
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Aksial afstand mellem lejeringene i farste rulleleje
Radial afstand mellem lejeringene i farste rulleleje
Aksial afstand mellem lejeringene i andet rulleleje
Radial afstand mellem lejeringene i andet rulleleje
Rotationsakse

Afstand
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PATENTKRAV

1. Stort leje (1), iseer hovedleje (1) til et vindkraftanlaeg, med en rotor (2) samt med en
stator (4), som via i det mindste et rulleleje (10, 12) er lejrede indbyrdes, hvor to kon-
struktionselementer (2, 4, 12a, 12b) er positionerede i forhold til hinanden i afhaengighed

af en lejefrigang for rullelejet, hvor

en fglerenhed (14, 15) er tilvejebragt, med i det mindste en fgler (14), som er anbragt
pa et af konstruktionselementerne (2, 4, 12a, 12b) til maling af en afstand (a) imellem
de to konstruktionselementer (2, 4, 12a, 12b) og at fglerenheden (14, 15) yderligere er
udformet til bestemmelse af en negativ lejefrigang baseret pa den malte afstand (a), og
at felerenheden omfatter en evalueringsenhed (15), som er udformet saledes, at i af-
haengighed af afstanden (a) bestemmes en lejeforspeending, idet evalueringsenheden
(15) til bestemmelse af lejeforspeendingen er udformet saledes, at den anvender en
indlagt eller beregnet korrelation imellem afstanden (a) og lejeforspaendingen, og hvor
der pa rotoren (2) eller pa statoren (4) er udformet en maleflade (2’, 4', 12a’), og feleren
(14) er anbragt liggende over for malefladen (2°, 4’, 12a) pa statoren (4) henholdsvis

rotoren (2).

2. Stort leje (1) ifelge det foregaende krav, kendetegnet ved, at faleren (14) samtidigt

detekterer savel en radial som ogsa en aksial afstand (a).

3. Stort leje (1) ifelge ethvert af de foregaende krav, kendetegnet ved, at der fordelt
langs en omkreds pa rullelejet (10, 12) er anbragt adskillige falere (14).

4. Stort leje (1) ifalge ethvert af de foregaende krav, kendetegnet ved, at fgleren (14)
er fastgjort udskifteligt, isaer i en holder (19).

5. Stort leje (1) ifalge ethvert af de foregdende krav, kendetegnet ved, at en justerings-
indretning er tilvejebragt, via hvilken positionen for faleren (14) i forhold til malefladen
(2, 4, 12@’) kan indstilles, idet justeringsindretningen iseer omfatter et excenterelement

(20) og faleren (14) kan justeres ved drejning af excenterelementet (20).

6. Stort leje (1) ifelge ethvert af de foregaende krav, kendetegnet ved, at falerenheden

(14, 15) supplerende er udformet til overvagning af en ringvandring for i det mindste en
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lejering (12a) i rullelejet (12) og der hertil fortrinsvis er anbragt en markering (17) pa en

til den lejering (12a), som skal overvages, tilknyttet maleflade (12a’).

7. Stort leje (1) ifelge ethvert af de foregaende krav, kendetegnet ved, at falerenheden
(14, 15) er udformet til detektion af omgivelsesparametre, iseer til temperaturdetektion,
og en detekteret vaerdi af omgivelsesparametrene inddrages til bestemmelse af lejefri-

gangen.

8. Stort leje (1) ifelge ethvert af de foregaende krav, kendetegnet ved, at falerenheden
(14, 15) er udformet til varig afstandsmaling og overvagning af lejefrigangen for rullelejet
(10, 12) under lgbende drift.

9. Stort leje (1) ifelge det foregaende krav, kendetegnet ved, at falerenheden (14, 15)
er udformet saledes, at under den lgbende drift optreedende ydre belastninger inddrages

ved bestemmelse af lejefrigangen.

10. Fremgangsmade til bestemmelse af en lejefrigang for et rulleleje (10, 12) i et stort
leje (1), iseer i et hovedleje (1) for et vindkraftanlaeg, som omfatter en rotor (2) samt en
stator (4), som via det i det mindste ene rulleleje (10, 12) er lejrede indbyrdes, hvor to
konstruktionselementer (2, 4, 12a, 12b) er positionerede i forhold til hinanden i af-
haengighed af lejefrigangen for rullelejet (10, 12), hvor, ved hjeelp af en fglerenhed (14,
15), som omfatter i det mindste en feler (14), som er anbragt pa et af konstruktionsele-
menterne (2, 4, 12a, 12b), en afstand (a) imellem de to konstruktionselementer (2, 4,
12a, 12b) males og her ud fra bestemmes en negativ lejefrigang samt en lejefor-
speending, idet der hertil pa rotoren (2) eller statoren (4) er udformet en maleflade (2’,
4’, 12a’) og feleren (14) er anbragt liggende over for malefladen (2’, 4’, 12a’) pa statoren
(4) henholdsvis rotoren (2), og anvender en indlagt eller beregnet korrelation imellem

afstanden (a) og lejeforspaendingen.

11. Fremgangsmade ifglge det foregdende krav, kendetegnet ved, at til indstillingen af
en lejeforspaending ved en montage detekteres farst en afstand (a) ved frigangsfri posi-
tionering, efterfalgende pafagres, og ved maling af afstanden (a) overvages, forspeen-

dingen og indstilles til en gnsket veerdi.

12. Fremgangsmade ifglge ethvert af kravene 10 eller 11, kendetegnet ved, at en over-

vagning af lejefrigangen sker under Igbende drift.
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13. Vindkraftanleeg med et stort leje (1) ifelge ethvert af kravene 1 til 9.
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