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Gunter Sanow, Oliver Erme & Hagen Berger

Optische 3D-Messtechnik zur
Schwingungsanalyse an
Windkraftanlagen

1 Einleitung

Der Anteil erneuerbaren Energien in der Energieversorgung soll
auch in den kommenden Jahren weiter ausgebaut werden. Da-
durch steigt der Bedarf an grofsen und effizienten Windkraftanlagen
(WKA) mit immer hdéheren Anforderungen an Materialien und
Strukturen. Die hohen Belastungen und limitierenden Faktoren in
Bezug auf die Lebensdauer solcher Anlagen sind meist dynamisch
und abhangig von Strukturschwingungen und Belastungsanregung.
Hierzu werden vermehrt Simulationstechniken eingesetzt, die in der
Praxis durch den Mangel an genauen Randbedingungen unpréazise
sind bzw. als Modell durch Messungen validiert werden mussen.
Wahrend typischerweise zur Erfassung von Schwingwegen Be-
schleunigungsaufnehmer eingesetzt werden, gestaltet sich die Im-
plementierung solcher Messtechnik in drehenden Strukturen meist
komplex und aufwandig (Ozbek et al. 2010). Der Einsatz optischer
Messtechnik ist im Vergleich einfacher und kann potentiell die Opti-
mierung von Simulationsmodellen unterstitzen (Ozbek et al. 2010,
Schmidt-Paulsen et al. 2009, 2011).

Die optische Messtechnik wird im Folgenden an Beispielen auf-
gezeigt. Ergebnisse dieser Projekte wurden in Teilen schon ver-
offentlicht.
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2 Optische 3D-Messtechnik

Das PONTQOS System (siehe Abbildung 1) der Fa. GOM wurde in den
vorliegenden Applikationsbeispielen eingesetzt. Basierend auf dem
Prinzip des kalibrierten Stereokameraaufbaus bestimmt das System
3D-Koordinaten anhand von aufgeklebten Messmarken (Erne et al.
2005). Die Berechnung der 3D-Koordinaten erfolgt in der PONTOS
Software automatisch. Mit einer zeitlich getriggerten Bildaufnahme
kénnen nun zu jedem Zeitpunkt die Ortskoordinaten und Uber einen
Zeitraum Bewegungen und Objektverformungen prazise bestimmt
werden. Durch den Einsatz diverser Kameraauflosungen mit typ.
1,3 bis 12 Megapixel und maéglichen Aufnahmefrequenzen bis typ.
500 Hz kann das System flexibel an verschiedene Applikationen an-
gepasst werden. Die Beleuchtung erfolgt bei hdheren Aufnahmefre-

Abbildung 1: PONTOS
System mit Sensor und
Auswertestation
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quenzen mit synchron zur Kamera angesteuerten LEDs, welche in
Verbindung mit retroreflektiven Markermaterialien auch bei sehr gro-
Ren Messvolumen zu einer optimalen Ausleuchtung des Messfel-
des und sehr kurzen Belichtungszeiten fuhrt. Die kurzen Belichtungs-
zeiten sind insbesondere bei der Erfassung von schnellen Objekt-
bewegungen zur Vermeidung von Bewegungsunschérfen zu beach-
ten. Die Anpassung auf das Messfeld erfolgt Uber den Abstand des
Systems zum Objekt, den Abstand zwischen den Kameras und den
Einsatz von Messobjektiven mit diversen Brennweiten. Typische
MessfeldgrofRen reichen von 10 x 10 mm2 bis ca. 100 x 100 mZ2
Die Messergebnisse konnen grafisch (berlagert auf den aufgenom-
menen Bildern dargestellt oder Uber entsprechende Schnittstellen
Systemen zur weiteren Schwingungsanalyse zugefihrt werden.

3 Erfassung der Turmbewegung im Not-Stop

Die Belastungen auf eine WKA sind wéahrend des Not-Stopps
extrem und sollten erfasst werden. So wurden die Schwingform
und Schwingamplitude an einer WKA mit ca. 40m Durchmesser
wahrend eines Not-Stopp Programms durchgefihrt. Hierzu wurden
Messmarken basierend auf retroreflektierendem Material an Turm
und Rotorblatter aufgebracht. Die Kameras und Beleuchtung wur-
den im Feld auf der Luvseite so positioniert, dass der komplette
Rotor im Blickfeld beider Kameras erschien (siehe Abbildung 2).
Die Anlage wurde betrieben und im Not-Stop-Betrieb abgebremst.
Dabei wird Rotor der WKA mit einer Bremse abgebremst. Die er-
mittelten 3D-Koordinaten, welche mit einer Abtastrate von 100 Hz
aufgezeichnet wurden, konnten mit Hilfe der PONTOS Software in
das Bauteilkoordinatensystem transformiert und in Verschiebungs-
werte umgerechnet werden. In den Abbildungen 3 und 4 sind je-
weils die Ergebnisse zweier Messreihen dargestellt. Abbildung 3
beschreibt die Bewegung des Turms der WKA bei der Einleitung
des Bremsvorgangs, wahrend Abbildung 4 die Bewegung in der
Endphase des Vorgangs, direkt nach Stillstand des Rotors zeigt. Am
Anfang der Bremsung treten durch das eingeleitete Moment im
Kopf des Turmes laterale Auslenkungen im Bereich um 20-30 mm
auf, wobei die laterale Auslenkung nach Stillstand des Rotors erheb-
lich grofder ist. Aufgrund partieller Abdeckungen der Messmarken
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auf dem Turm durch die Rotorblatter treten in der Messreihe Zeiten
ohne Messwert auf. In Abbildung 4 ist im Diagramm bei ca. 4,5s
nach Start der zweiten Messreihe ein deutlicher nicht harmonischer
Einfluss zu sehen, welcher auf Kopplungseffekte zwischen Rotor-
und Turmschwingung zurtickzuflhren ist.

4 Schwingformermittlung an einem Rotorblatt

Ein 3,5 m langes Rotorblatt einer kleinen WKA wurde einer Schwin-
gungsanalyse unterzogen. Hierzu wurde das Rotorblatt Gber Bander
horizontal in einer moglichst »frei-freien« Aufhdngung positioniert.
Zur Anregung diente ein Shaker, der Uber einen biegeweichen Draht
am Rotorblatt befestigt wurde. Das Rotorblatt wurde einseitig mit
50 Messmarken versehen und ein PONTOS System vor das Mes-
sobjekt positioniert. AnschlieRend wurde das Rotorblatt mit einem
Frequenzsweep zwischen 3 und 100 Hz angeregt. Aus der simulta-
nen Erfassung aller Messmarken wurde die out-of-plane Bewegung
(flapwise) extrahiert und die Verschiebungsergebnisse einer FFT-
Analyse unterzogen. Die FFT-Analyse (siehe Abbildung 5) zeigt deut-
liche Resonanzfrequenzen, welche nachtraglich nochmals einzeln
angeregt und gemessen wurden. Die Ergebnisse der Einzelmessun-
gen zur Analyse der Schwingformen sind beispielhaft in Abbildung
6 und 7 dargestellt. Wahrend bei ca. 15 Hz (Abbildung 6) eine reine
Biegeschwingung auftrat ist in Abbildung 7 bei ca. 72 Hz eine Uber-
lagerte Biege und Torsionsschwingung zu sehen.

5 Erfassung von Betriehsschwingformen an einer WKA

Zur Bestimmung von Betriebsschwingformen an einer kommer-
ziellen WKA mit ca. 80 m Nabenhohe und Rotordurchmesser wurde
das PONTOS System eingesetzt. Zuerst wurden ca. 50 Messmar-
ken auf dem Turm und den Rotorblattern der WKA angebracht. Die
Installation der Messmarken bendtigte ca. sechs Stunden fir zwei
professionelle Industriekletterer (siehe Abbildung 7). Das PONTOS
System wurde auf der Luv-Seite im Feld vor der WKA positioniert
und die Kameras auf den Rotor ausgerichtet (siehe Abbildung 2). Die
darauffolgenden Messungen wurden in Abend- und Nachtstunden
bei normalen Windgeschwindigkeiten durchgefihrt. Die Abtastrate
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fUr die Kameras betrug 25 Hz. Die 3D Verschiebung an jeder der
ca. 50 Messmarken wurde ausgewertet. Anschlielsend wurde eine
Starrkorperkompensation auf den Rotor berechnet um die spéater
zu berechnenden Schwingformen einfacher zu extrahieren. Die
Frequenzanalyse und Berechnung der einzelnen Schwingformen
im Betrieb wurde mittels handelslblicher Schwingungsanalysesoft-
ware durchgeflhrt. Die Ergebnisse ausgewahlter Schwingformen
sind in Abbildung 8 dargestellt.

6 Zusammenfassung und Diskussion

Es wurden Messungen flr diverse Applikationen fiir WKA mit Hilfe
optischer 3D Messtechnik durchgefihrt. Die Beispiele zeigen, dass
sich die optische Messtechnik zur Verformungs- und Schwingungs-
analyse eignet. Die detaillierten Schwingungsauswertungen kdnnen
mit den Daten der optischen Messtechnik unter Zuhilfenahme von
handelstblicher Schwingungsanalysesoftware durchgeflhrt wer-
den. Ein grofer Vorteil der Messtechnik ist es, dass die eingesetzten
»Messaufnehmer, also die Punkt-marken einfach an den Objekten
anbringen lassen und keine auf-wandigen Referenzrahmen, Kabel
etc. installiert werden missen. Auch, wie in diesen Féllen, kénnen
die Marken an aerodynamisch belasteten Bauteilen eingesetzt wer-
den, ohne die Bauteile zu verandern. Besonderes Augenmerk liegt
hier auch auf den im Vergleich zu Schwingungsaufnehmern nahezu
masselosen »Messaufnehmer«, die selbst in groRen Stlckzahlen
auf leichten Strukturen keine Rickwirkungen auf die dynamischen
Eigenschaften beflirchten lassen. Begrenzend ist hier die notige
Sichtbarkeit der Messmarken anzumerken, welche z.B. durch par-
tielle Abdeckung einen kurzen Ausfall der Messwerte zur Folge
hat. Dagegen ist die Anzahl der Messmarken im Bildfeld prinzipiell
unbegrenzt, sodass in der Praxis typischerweise einige Marken zu-
satzlich eingesetzt werden, um einen kurzfristige Abdeckung auszu-
gleichen. Die Messtechnik lasst sich wie gezeigt fir verschiedene
Applikationen bei unterschiedlich groRen Messbereichen und diver-
sen Abtastraten anpassen und einsetzen. Die Messgenauigkeit ist
hier auch von der GroRe des Messbereichs abhdngig und wurde im
Bezug auf die Applikation in Windkraftanlagen diskutiert (Ozbek et
al. 2010). Die einfach zu installierende hohe Anzahl der Messstellen
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Abbildung 8: Installation der ca. 50 Messmarken
durch Industriekletterer; fertig bestiickte WKA

Mormalized Mode Shape - 1st edgewise 5424

Mormalized Mode Shape - 2nd Tapwise §243

Mormalized Mode Shape - 2nd edgewise 12612

Abbildung 9: Ausgewdhlte Betriebsschwingformen
einer 80 m WKA in Schlag- und Schwenkrichtung



far gleichzeitige 3D-Koordinaten als auch Verschiebungsmessung
legt den Vergleich und die Optimierung von Rechenmodellen nahe
(Brinkmann et al. 2007, Behrens et al.2010).
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