BERGISCHE UNIVERSITAT WUPPERTAL

FAKULTAT FUR ELEKTROTECHNIK, INFORMATIONSTECHNIK
UND MEDIENTECHNIK

Y=Y Y

% ==

" ”‘a==’{2
h="

Belastungsreduzierende Regelung
von Pitchsystemen

Dissertation

zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor der Ingenieurwissenschaften

von
Benjamin Kriiger, M. Sc.

LEHRSTUHL FUR ELEKTRISCHE
MASCHINEN UND ANTRIEBE

Hauptreferent: Prof. Dr.-Ing. Stefan Soter
Korreferent: Prof. Dr.-Ing. Bernd Tibken



Die Dissertation kann wie folgt zitiert werden:

urn:nbn:de:hbz:468-20200812-111050-6
[http://nbn-resolving.de/urn/resolver.pl?urn=urn%3Anbn%3Ade%3Ahbz%3A468-20200812-111050-6]

DOI: 10.25926/bg17-0t76
[https://doi.org/10.25926/bg17-0t76]

Benjamin Kriiger, M. Sc. | Belastungsreduzierende Regelung von Pitchsystemen



Inhaltsverzeichnis

(1

Einleitung|

12

Grundlagen|

2.1 Pitchregelung| . . . . . . .. .. .. oo

2.2 Autbau des Pitchsystems| . . . . . . ... ... oo

[2.3  Rotorkraftvertellung| . . . . .. ... ..o oL

2.4 Emzelblattregelung . . . . .. ... ... o o0 oL

2.5 Getriebespiell . . . ...

Verschleibreduzierung|

[3.1  Getriebeschadigung und Verschlels| . . . ... ... ... .. ... ....

[3.2  Problemstellung am Pitchantrieb| . . . . . ... ... ... ... ......

[3.3.1 Spielfretes Zahnrad| . . . . . .. ... ... ... .. ........

[3.3.2  Spannungswellengetriebe| . . . ... ... ... ... ......
[3.3.3  Zykloidengetriebe| . . . .. ... ... o o L.

[3.3.4  Antagonistische Regelung| . . . . . ... .. ... ... .. ....
[3.3.5 Kapiteltazit zum Stand der Technik| . . . . . ... ... ... ...

4

Verschleibreduzierende Regelung|

4.1 Spielerkennung| . . . . . ... o oo

4.1.1  Uberwachung des drehmomentbildenden Motorstroms| . . . . . . .

4.1.2  Uberwachung der Antriebsbeschleunigung und Massentrigheit|. . .

4.1.3 Uberwachung der Antriebsleistung|. . . . . . . ... ... .....

11
13
15

17
17
23
26
30
32



4 INHALTSVERZEICHNIS
4.1.5 Drehmomentdirektmessung| . . . . ... ... ... ... .. ... 61
4.1.6  Positionsmessung|. . . . . . . . .. ... 62

4.2  Reaktionen| . . . . . . . .. ... 66
4.2.1 Reaktion be1 Antriebsbewegung| . . . . .. ... ... 0L, 67
“.2.2 Reaktion ber Antriebsstllstand/ . . . . . . ... ..o 0000 67
4.2.3  Zusammenfassung der Reaktionen| . . . . . . . ... ... 70
4.2.4  Pradiktive Regelung| . . . . . . ... ... o o 0oL 72

5 Simulation| 75

[5.1 Getriebenachbildung| . . . . . . ... ... o oo 75
[5.1.1 ~ Feder-Masse-System| . . . . . . ... ... .. .. ......... 75
[5.1.2  Abbildungdes Spiels| . . . . .. ... .. ... ... ... 79
[5.1.3  Kombination von Ein- und Ausgang| . . . . .. ... ... ..... 80

[5.2 Gesamtsystem|. . . . . . . . . ... 82

0.3__Stérmomentbeobachted . . . . . ... ..o oo 86

0.4 Fmite-Elemente-Methode| . . . . . .. ... ... 0000000 87

[6 Umsetzung und Prifstand]| 89

1 Pitchumrichter-Hardware| . . . . . . . .. ... ... ... ... ...... 92
[6.1.1 Leistungsteil] . . . . ... ... ... ... ... .. ..., 93
6.12 Zwischenkreis| . . ... ... ... oo o o 98
[6.1.3  Strommessung| . . . . ... .. ... 102
6.1.4  Steuertelll . . . . . . .. 103

6.2 Pitchumrichter-Softwarel . . . . . . . ... ... .. . oo 106
[6.2.1 Nachbildung der Pitch Control Una¢) . . . . . . .. ... ... ... 106
[6.2.2  VerschleiBreduzierung| . . . . . ... ... ... oL 106
[6.2.3  Anbindung an die Turbinensteuerung| . . . . . . .. ... .. ... 107
[6.2.4  Oszilloskop| . . . . .. ... ... oo 109
[6.2.5 Drehmomentoptimale Regelung| . . . . . .. ... ... ... ... 109

6.3 Antriebssatzl . . . . . . ... 112
6.3.1 Motor . . . ... 112
[6.3.2 Motorgeber|] . . . . .. ... ... 113
[6.3.3 Blattgeber|. . . . . . .. ... 113
[6.3.4  Alternative Blattgeber] . . . . . . . .. ... ... ... .. .... 115

"b?&il‘

Benjamin Kriiger, M. Sc. | Belastungsreduzierende Regelung von Pitchsystemen



INHALTSVERZEICHNIS 5
64 Mechamikl . . . . ... 118
[6.4.1 Pitchgetriebe] . . . . . ... ... oL 118

[6.4.2 Blattnachbildung| . . . . . ... ... ... ... ... ... ... 119

65 Tastumrichted . . . . . . . . . ... . 121
6.6 Tastantriebl . . . . .. . . ... .. 121
[6.6.1 Tinearmotod. . . . . . . . ... .. .. ... 122

[6.6.2 Motorgeber] . . . . .. ... 124

6.7 Ubergeordnete StEUETUNE| . . . . . . . o o v v i 124
6.8 Messtechnikl . . . . . . . .. L 127
[6.8.1 Dehnungsmessstreifen| . . . . . ... ... ... .. 00 L. 128

[6.8.2  Kraftmessung|. . . . . . . ... L oL 130

[/ Messungen und Auswertung| 131
[/.1 ~Stressmessung|. . . . . . . . ... L 134
(7.2 Kraftmessung| . . . . . . .. ... ... 138
(7.3 Histogramml| . . . . . . . .. ..o 139
(/.4 Ranflow-Counting| . . . . . ... .. ... ... .. . 140
1.5 Alternativverfahrenl . . . . . . . . ... ... ... Lo L 144
[/.6  Spitzenwertmethode| . . . . .. ... ... L Lo 145
/.7 Ergebnis|. . . . . . .. 147

8 Ausblick 149
9 Zusammenfassung| 151
(10 Danksagung| 153
11 _Nomenklatur| 155
[(IT.1 Abkiirzungsverzeichnis| . . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 155
(11.2 Symbolverzeichnis Elektrotechmik{ . . . . ... ... ... ... ... ... 157
(11.3 Symbolverzeichnis Mechamik|. . . . . ... .. ... ... ... ... ... 158

i 2 159
[12.0.1 Ubersichtsbild Priifstand| . . . . . . . ... ... .......... 160

Benjamin Kriiger, M. Sc. | Belastungsreduzierende Regelung von Pitchsystemen



INHALTSVERZEICHNIS

Benjamin Kriiger, M. Sc. | Belastungsreduzierende Regelung von Pitchsystemen



Abbildungsverzeichnis

(1.1 Anlagengroben [ . .. ... ... ... ... ... ... .. ... ... 12
[[.2" Bruttostromerzeugung Deutschland 2018, 649 Mrd. kWh, Datenquelle: [2]]. 14
[2.1  Leistungsentzug nach Betz. Idee [3] . . . . ... ... ... ... ... .. 18
2.2 Schnelllaufzahlen [3]] . . . . . . . . . . . . .. . . .. 19
(2.3 Beispielhatte Weibullvertellung. Nach [4] . . . . ... ... ... ... .. 19
[2.4  Regelbereiche der Enercon E-40, . . . . . ... ... ... ... .. .... 20
[2.5  Simulation Windkraftanlage, . . . . . ... ... ... ... 000, 22
[2.6  Beispielhaftes Regelkonzept des Pitchsystems [3]) . . . . . . ... .. ... 23
[2.7Rotornabe mit den Teilkomponenten [5] . . . . . . . ... ... ... ... 24
2.8 Autbauder Nabe [S]f . . . ... ... .. .. . ... 25
[2.9  Rauhigkeitslangen 6]/ . . . . . . . . ... oo oo 27
[2.10 Anstromung, Nick- und Giermoment. Nach: 3] . . . . . . ... ... ... 28
2.1 Hohenprofil [3] . . . . . . . . . . o 29
[2.12 Schrigan-strdmung [3] . . . . . . .. .. ... L L Lo 29
2.13 Turmvorstau [3]]| . . . . . . . . . ..o 29
[2.14 Turbulenzen [3] . . . . . . . .. ... 29
[2.15 Emzelblattregelung . . . . . . ... ... oo oo 31
[2.16 Klassischer Antriebsregelkrels| . . . . . ... .. ... 0000 32
[2.17 Autbau Regelung Pitchsystem| . . . . . . ... ... ... ... ... ... 33
[2.18 Positionsfehler durch Getriebespiel|. . . . . . . ... ... ... 35
[B.1 Hertz’sche Pressung am Zylinder [7]) . . . . . . ... ... .. .. ..... 39
[3.2  Autbau Antriebsstrang| . . . . .. ... L o 40




8 ABBILDUNGS VERZEICHNIS

3.3 Evolventenverzahnung [8] . . . . ... ... ... . ... ... ...... 41
3.4  Getriebeschdden|. . . . . .. . ... L L 44
B35 Vorspannritzel [O . . . . . . . . ... ... ... ... 45
[3.6  Gleitkeilgetriebe [10]| . . . . . . . . . . ... . o L 45
(3.7 Zykloidengetriebe [11]| . . . . . .. ... ... L Lo 45
[3.8  Prinzip antagonistische Regelung|. . . . . . .. ... ... ... ... ... 47
4.1 Ubersicht der Methoden [12] [13] [14]} . . . . . . . . ... ... ... ... 49
4.2 Verschiedene Spielsituationen| . . . . . .. ... ... ... ........ 52
4.3 Clarke-Transformation im Antriebsumrichterd . . . . . ... ... ... .. 53
4.4 Idee der Spielerkennung| . . . . ... .. ... ... L. 54
4.5 Drehmomentmessung| . . . . . .. ... .. ... ... .. .. ... ..., 55
4.6 Erkennung anhand der Antriebsleistung) . . . . . ... ... ... ... .. 57
4.7 Beobachterstruktur nach Luenberger [1S5)]| . ... ... ... ... ..... 58
4.8 Reaktion des Beobachtersl. . . . . .. ... ... oL 60
4.9 Stormomentbeobachter. Nach [16]]| . . . . . . . . . ... ... ... .... 61
[4.10 Messung berder Geber] . . . . .. ... .. ... .. ... ... 63
.11 Spielerkennung mit zwei Positionsgebern| . . . . . . . ... .. ... ... 64
.12 Fehlerpositionendes Zahns| . . . . . . ... ... ..o 65
(.13 Struktur zum Ausregeln der Differenzgeschwindigkertf . . . . . . .. . .. 69
.14 Vorgang der VerschleiBreduzierung be1 Antriebsstillstand| . . . . . . . . .. 70
.15 Flussdiagramm der Verschleibreduzierung| . . . . . . . .. ... ... ... 71
.16 LiDAR-Messung an einer Windkraftanlage [17/7]f . . . . . . ... ... ... 73
[5.1 Einfaches Feder-Masse-System|. . . . . . .. .. ... ... ... ..... 75

- - Modelll . ... ... o 76
[5.3  Feder-Masse-System| . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 76
[5.4  Federsteifigkeit| . . . . ... ... ... . 77
[3.5 Feder-Masse-SystemmitSpiell . . . . ... ... ... ... ... 77
[5.6 MATLAB-Modell Feder-Masse-System mit Spiell . . . . . . .. ... ... 78
0.7 Zahnradermodelll . . . . ... ... L o oo 80

% Benjamin Kriiger, M. Sc. | Belastungsreduzierende Regelung von Pitchsystemen



ABBILDUNGS VERZEICHNIS 9

[5.8  Ergebnis der Stmulation| . . . .. ... 000000000 81
5.9 MATILAB-Modell Umrichter 82
5.10 MATIL.AB-Modell Pitchantrieb 83
83

84

85

86

87

91

93

94

96

101

[6.6 Aufbau Controlprint. . . . . . .. ... ... ... ... ..., 104
[6.7  Modulare Umrichterplattform| . . . . ... ... ... ... ........ 105
[6.8  VerschleiBreduzierung auf dem Prufstand| . . . . . . ... ... ... ... 107
[6.9  Drehmomentoptimale Regelung| . . . . . ... ... ... ... ... ... 110
[6.10 Ersatzschaltbild Synchronmaschine in g- und d-Richtung| . . . . . . . . .. 110
[6.11 Strom in D-Richtung [18]}. . . . . .. ... ... ... .. ... ...... 111
[6.12 Strom 1n Q-Richtung [18]|. . . . . . .. ... ... ... ... ....... 111
[6.13 Resolvermterface| . . . . . . ... . ... oo L 113
[6.14 Spielfreier Positionssensor [19](. . . . . . . ... ... oL 114
[6.15 Einbau mit Vorspannung durch Achsenhohenversatzum ARl . . . . . . .. 114
616 GMRSEmSor 20 - . - « « v o ooeoeee e e e e e 116
(6.17 Finzelner GMR-Sensor im Testautbaul . . . . . . .. ... ... ... ... 117
18 A Prifstandsl . . . . ... ... oo 119

19 1 Prifstandsl . . . . . . ... L L 120
[6.20 Fiihrung der Zahnstange| . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 121
[6.2T Von der rotierenden zur linearen Maschine [217] . . . . . ... .. .. ... 122

Benjamin Kriiger, M. Sc. | Belastungsreduzierende Regelung von Pitchsystemen %@



ABBILDUNGS VERZEICHNIS

[6.22 Prinzipieller Aufbau des Linearmotors [21 . . . . . ... ... ... ... 122
[6.23 TCU-Last-Simulator Softwarel . . . . . . ... ... ... ... .. .... 124
[6.24 Benutzeroberfliche SPS|. . . . . . . ... ... oo oo 125
[6.25 Aufbau Priifstand mit Messsystem| . . . . . . .. ... 0oL 127
[6.26 Positionierung der DMS am Zahnful3 [22] . . . . . . ... ... ... ... 128
[6.27 Kraftverteilungam Zahn [23]. . . . . . . . . ... ... ... ... .... 128
[6.28 Theoretische Anordnung [24]f. . . . . . .. ... ... ... ... ... 129
129
130
133
134
135
136
136
137
(7.7 FEM Simulation der DMS mit Messung| . . . . . . . ... ... .. .... 138
[7.8 Histogramm der auftretenden Geschwindigkeiten| . . . . . . . ... .. .. 139
[7.9  Beispielhaftes Lastkollektiv|. . . . . . ... ... ... ... 0. 140
/.10 S-N-Diagramm fur Stahl| . . . . .. ... ... ... ... ... ...... 141
(/.11 Rainflow-Zdhlmethodel . . . . . . . . ... ... ... .. L oL 141
712 Rainflow-Tabellel . . . ... ... ... ... ... ............. 141
[7.13 Ablauf des MATLAB-Programms| . . . . . ... .. ... ......... 142
[/.14 Ermudungsberechnung Vergleich der Regelungen| . . . . . . . . ... ... 143
[7.15 Schallpegelmessung, Aufschlagen der Zihne| . . . . . .. ... ... ... 145
[7.16 Vergleich der Impulse mit WRC-Pronil) . . . . . . ... ... ... ... 146
[7.17 Stress am Zahn mit und ohne getriebeschonende Regelung| . . . . . . . .. 147

%

Benjamin Kriiger, M. Sc. | Belastungsreduzierende Regelung von Pitchsystemen



11

Kapitel 1
Einleitung

Lange bevor es den Menschen moglich war, sich fossiler Energietridger zu bedienen, wurde
ihr Energiehunger regenerativ gedeckt. Dabei waren Wind und Wasser die Medien, die me-
chanische Energie direkt zur Verfiigung stellten und dadurch fiir die Fortbewegung, spéter
auch fiir den Antrieb von Maschinen, wie Miihlen, Sdgen oder Himmern, genutzt werden
konnten. Jene Entwicklung fuB3te damals bereits auf Nachhaltigkeit, denn es konnte nur das
verbraucht werden, was im gleichen Moment zur Verfiigung stand. Wihrend es zwischen-
zeitlich technisch moglich wurde, sich Energien zu bedienen, die sich in Millionen von Jah-
ren auf der Erde angesammelt haben, machen sich eine Vielzahl von Nebenwirkungen im
Okosystem bemerkbar, das durch das Ungleichgewicht von Produktion und Verbrauch aus
dem Gleichgewicht gerit. Der energiehungrigen Menschheit des einundzwanzigsten Jahr-
hunderts steht ausreichend Energie zur Verfiigung, und zwar genau in dem Moment, in dem
sie benotigt wird. Die Herausforderung heute ist, diese Energie zu ernten und zu befordern.
Natiirlich gestaltet sich dieses Unterfangen mitunter einfacher, wenn die benotigte Energie-
menge durch bewussten Umgang 6konomisch eingesetzt wird.

Die Ernte der Windenergie ist in unseren Breitengraden eine der gro3technisch sinnvollsten
Methoden der regenerativen Energiegewinnung. Grof3technisch ist dabei wortlich zu neh-
men, wie die Abbildung [[.1]zeigt, denn je groBer der Rotordurchmesser einer Windkraftan-
lage ist, desto mehr Flidche des energiereichen Windes kann geerntet werden. Der Airbus-
A380, das groBte in Serienfertigung produzierte zivile Verkehrsflugzeug in der Geschichte
der Luftfahrt, ist dabei mit seiner Spannweite von knapp 80 m gerade einmal halb so grof3
wie der Rotordurchmesser einer groBen Windkraftanlage [25)]. Der derzeit grofite Rotor-
durchmesser misst mit 220 m sogar knapp die dreifache Spannweite des Airbus A380 [26]],
222 m sind in Planung [27]]. Doch mit der Gro8e der Anlagen wachsen auch die Belastungen
auf alle tragenden Teile. Die Anlagen sind nicht einfach in ihrer Grofle gemél8 ihrer Leistung
aufwirts zu skalieren. Es gestaltet sich dhnlich wie die Idee, einen Personenkraftwagen mit

der Robustheit eines Spielzeugautos zu konstruieren, indem die Dimensionen des Spielzeug-
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Abb. 1.1: Anlagengrofen [1]]

autos linear auf das Format seines Vorbildes zuriick skaliert werden. Es wiire dann eventuell
so robust, aber aufgrund seines Gewichtes nicht mehr nutzbar. Physikalischer Hintergrund
ist das quadratische Flichen- und kubische Volumenverhéltnis zur Grée, A/V-Verhiltnis
genannt. Entsprechend miissen fiir groler werdende Windkraftanlagen neue Materialien und
Ideen ein- und umgesetzt werden, da alleine das Vergroern der Rotorfliche zwar rechne-
risch die Energiemenge vergroBert, die Anlage aber technisch nicht in der Lage ist, diese
Energiemenge aufzunehmen, umzusetzen und den wirkenden Kriften in allen Anlagentei-
len, wie Turm, Gondel und Fundament, standzuhalten.

Ein elementarer Punkt ist dabei, dass die Krifte des Windes dort ansetzen, wo sie auf kon-
struktive Robustheit treffen. Auch hier hilft zum Verstindnis ein Vergleich aus dem All-
tag: Wihrend Achse und Radaufhingung eines Personenkraftwagens in senkrechter Rich-
tung einer Vielzahl von statischen und dynamischen Belastungen iiber tausende Kilometer
standhalten, reicht eine einzige Belastung entsprechender Groenordnung in Lingsrichtung,
beispielsweise bei einem Bordsteinkontakt mit hoher Geschwindigkeit, um tragende Teile
nachhaltig zu schiadigen.

Hintergrund dieser Arbeit ist die Idee, mit vorhandenen Mitteln parasitire Krifte auf den Ro-
tor zu reduzieren, ohne grundlegende Anderungen in der Mechanik vorzunehmen und somit
die immer groBer werdenden Anlagen fiir die damit wachsenden Belastungen vorzuberei-
ten. Dabei behandelt diese Arbeit im Speziellen die negativen Auswirkungen einer solchen

MaBnahme und deren Vermeidung.
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1.1. MOTIVATION 13

1.1 Motivation

Abraham Harold Maslow gilt als ein Griindervater der humanistischen Psychologie. Er be-
schrieb die Bediirfnisse eines Menschen anhand einer Pyramide, die sich von einer Basis
der Grund- und Existenzbediirfnisse bis zur Selbstverwirklichung zuspitzt [28]. Unter den
Grundbediirfnissen finden sich: saubere Luft und sauberes Wasser sowie gesunde Nahrung
und Ruhe, aber auch Wiarme. Diese Grundbediirfnisse sind fiir alle Menschen gleich und
alle gemeinsam zu erfiillen. Sie sind nicht zu tauschen oder gegeneinander aufzuwiegen. So-
mit kann eine intakte Umwelt, die fiir saubere Luft und sauberes Wasser sowie fiir gesunde
Nahrung sorgt, nicht gegen Energie getauscht werden. Auf dieser Basis der Grund- und Exis-
tenzbediirfnisse steht die Sicherheit, also unter anderem der Schutz vor Gefahren wie auch
Gesundheit. Dariiber stehen Sozialbediirfnisse, in der sich der Begriff der Kommunikation
wiederfindet. Die beiden dariiber liegenden Schichten werden als Anerkennung und Wert-
schitzung sowie die Selbstverwirklichung, als Spitze der Pyramide, bezeichnet. Je hoher in
der Pyramide, desto individueller werden die Ausprigungen von Mensch zu Mensch. Aber
bevor jeder sich der Spitze widmet, muss die Basis solide geschaffen sein. Und die Basis be-
deutet eine groBBe Herausforderung, denn sie bedeutet, ausreichend Energie bereitzustellen,
sodass Wirme, Licht, Bewegung und Kommunikation ermdglicht werden, gleichzeitig aber
dies nicht auf Kosten der Umwelt geht, die zwingend fiir die Bereitstellung von gesunder
Nahrung und sauberem Wasser sowie sauberer Luft notwendig ist. Oftmals wurden Kom-
promisse getroffen, die nicht selten beeinflusst waren von wirtschaftlichen Interessen. Bei
den Grundbediirfnissen darf es aber keine Kompromisse geben und so kann die Erfiillung
eines Grundbedarfs nicht auf Kosten eines anderen gehen.

Das wirtschaftlich Wertvollste was Menschen haben, ist die Arbeitskraft. Dieser Arbeit geht
die Entscheidung voran, diese Arbeitskraft zu investieren, um einen Beitrag zu einer Aufgabe
zu leisten, die nur gemeinsam gelost werden kann, ndmlich Energie bereit zu stellen, die fiir
die Menschen notwendig ist, ohne etwas Elementares negativ zu beeinflussen. Die Techno-
logie, die in der regenerativen Energieerzeugung in Deutschland den grof3ten Anteil liefert,
ist die Windkraft [2]. Sie alleine erzeugt mehr elektrische Energie als die Kernkraft- oder
die Steinkohlekraftwerke. Selbst innerhalb der regenerativen Energieerzeugung ist ihr An-
teil dhnlich hoch wie der von Solar, Biomasse und Wasserkraft zusammen (sieche Abbildung
[I.2). Es handelt sich somit um eine Technologie, die sich bewihrt hat und die durch Inno-
vation vorangetrieben werden muss. Eine Technologie, die unter widrigsten Bedingungen
funktionieren und rund um die Uhr in Betrieb sein muss. Die Windkraftanlage ist eine Kom-
bination samtlicher Ingenieursleistungen: Baustatik, Griindung, Mechanik, Material, aber
auch Maschinen, Netz- und Regelungstechnik sowie Steuerungs- und Leistungselektronik

sind gefordert und deren Verkniipfung unabdingbar.
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14 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Die Motivation dieser Arbeit besteht darin, eine konkrete Problemstellung, wie den Ver-
schlei} innerhalb eines Anlagenteils, nicht durch klassische Losungswege, wie mehr Materi-
al oder hohere Festigkeit, also durch einen maschienbautechnischen Ansatz zu 16sen, sondern
aufzugreifen und mit den MaBBnahmen zu bewiltigen, die der Elektrotechnik zur Verfiigung
stehen. Dabei vor allem nicht eine rein theoretische Betrachtung zu vollziehen, vielmehr
auch die Bereiche der elektrischen Maschinen, Schaltungstechnik, Elektronik und Regelung

sowie Software und Simulation zu betreten und ganzheitlich das Problem zu bearbeiten.

14%

7%

7%

3%
3%
1%

B Braunkohle m Steinkohle u Erdgas

4 Kernenergie u Sonstige (Heizol, PSW, u.a.) ® Wind onshore
& Biomasse - Photovolatik & Wind offshore
L Wasser B Siedlungsabfille

Abb. 1.2: Bruttostromerzeugung Deutschland 2018, 649 Mrd. kWh, Datenquelle: [2]
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1.2. AUFBAU DER ARBEIT 15

1.2 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit gliedert sich in fiinf Bereiche. Vorab gestellt sind die Grundlagen
im Kapitel 2 in dem das Blattverstellsystem, genannt Pitchsystem, erldutert wird. In diesem
Teil wird der Hintergrund der Arbeit beleuchtet.

Die zu l6senden Probleme sowie bereits vorhandene Losungsansitze werden im Kapitel [3]
der VerschleifSireduzierung beschrieben. Im Hauptteil der Arbeit werden mit dem Kapitel
Verschleifireduzierende Regelung, die verschiedenen Ansitze erldutert und diskutiert, um
zunichst das Getriebespiel zu erkennen und anschlieBend Schiden und Verschleil durch
Regelungseingriffe vorzubeugen. Im Kapitel [5| Simulation werden die diskutierten Ansitze
mit Hilfe von MATLAB simuliert. Eine Simulation der mechanischen Baugruppen nach der
Finite-Elemente-Methode (FEM) wird ebenfalls eingesetzt, um spiter von punktuellen Mes-
sungen im Priifstand auf die Effekte im Material Riickschliisse ziehen zu konnen, auch wenn
dort keine Sensorik angebracht werden konnte.

Kapitel [6] Umsetzung und Priifstand beschreibt den sehr wichtigen praktischen Teil. Die-
ser besteht darin, die erforderliche Hardware, sowohl elektronisch als auch mechanisch, zu
entwickeln. Die entsprechende Software wird ebenfalls erldutert, da sie die entwickelte Re-
gelung beinhaltet. Dazu die Messtechnik, was fiir die folgende Diskussion der Ergebnisse
im Kapitel [/} Messung und Auswertung, relevant ist. Hier werden die Ergebnisse gezeigt und
bewertet. Die Arbeit schlie3t mit einem Ausblick in Kapitel (8| und der Zusammenfassung in

Kapitel 9] die den Inhalt nochmals kompakt wiedergibt.
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KAPITEL 1. EINLEITUNG
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Kapitel 2

Grundlagen

2.1 Pitchregelung

Fiir einen optimalen Betrieb der Windkraftanlage muss die Anlagendimensionierung passend
zum Standort gewihlt werden. Dabei ist das Ziel, dass iiber das Jahr verteilt die Anlage mog-
lichst hiufig in ihrem Wirkungsgradmaximum betrieben wird. Dieses Maximum entspricht
nicht der maximalen Anlagenleistung und liegt deutlich unter der maximalen Windgeschwin-
digkeit, bei der die Anlage betrieben werden kann. Es handelt sich um den Betriebsbereich,
in dem die Windkraftanlage moglichst viel Primérenergie in elektrische Energie umwan-
delt. Das Verhiltnis zwischen der Energie, die durch den Wind zur Verfiigung steht, und der
erzeugten elektrischen Energie beschreibt der Leistungsbeiwert, der von vielen Faktoren ab-
hingig ist. Theoretisch kann dieser Wert nach dem Betz’schen Gesetz 16/27 betragen, somit
konnen rund 59 Prozent der Primirenergie in elektrische Energie umgewandelt werden [29].
Der Physiker Albert Betz formulierte dieses theoretische Maximum bereits 1919 und sorg-
te damit fiir die Namensgebung [30]. Vier Jahre zuvor gab es bereits Publikationen des
Ingenieurs Frederick W. Lanchester mit dhnlichen Ansitzen [31]. Der Hintergrund des
Betz’schen Gesetzes ist, dass es durch die Windkraftanlage, also den Energieentzug, zur
Verringerung der Stromungsgeschwindigkeit kommt und dadurch ein Luftstau vor dem Ro-
tor entsteht, der dazu fiihrt, dass die Anlage auch auflerhalb der Rotorflache umstromt wird,
es folglich zu einer Querschnittsvergroferung kommt. Der Wind wird demnach durch die
Anlage abgebremst, wihrend sich umgekehrt proportional zur Verringerung der Geschwin-
digkeit die Querschnittsfliche dndert (siehe Abbildung [2.1)). Betz geht von einer idealen
Windkraftanlage aus, die verlustfrei arbeitet und keine Ausdehnung in Stromungsrichtung
hat. Sekundireffekte, die durch Gondel oder Turm verursacht werden, sind ebenfalls nicht
enthalten. Die Luftdichte wird als konstant angenommen, sodass nach dem Energieerhal-

tungssatz die Aussage getroffen werden kann, dass die kinetische Energie weit hinter der
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A, v,

P,

mech

Abb. 2.1: Leistungsentzug nach Betz. Idee [3]

Anlage gleich der kinetischen Energie weit vor der Anlage, abziiglich der entnommenen En-
ergie, sein muss. Gleichzeitig muss der Impulserhaltungssatz gelten. Zuletzt ergibt sich eine
Funktion aus beiden Bedingungen, die Abhéngig von der Verzogerung des Windes, letztend-
lich also der Grof3e des Leistungsentzuges ist. Diese Funktion des Leistungsbeiwerts

14z
2

(1—27) @.1)

cp(z)

hat ihr Maximum genau dann, wenn z = 2 = £ gilt, sich also die Windgeschwindigkeit
weit hinter der Rotorebene, gegeniiber der Geschwindigkeit weit vor dem Rotor, um genau %
auf % reduziert hat [30]. Das Ergebnis des Leistungsbeiwertes ist dann ¢, (x) = %. Technisch
ist diese Zahl allerdings nicht erreichbar, obgleich der Dreiblattrotor die besten Werte beziig-
lich des Leistungsbeiwertes beim Vergleich verschiedener Bauarten erreicht, wie Abbildung
[2.2] zeigt. Aufgrund von Verlusten am Profil des Fliigels, wegen Turbulenzen und den Stro-
mungsverhiltnissen an der Blattspitze, auBerdem den Verlusten bei der Energiewandlung
durch Generator- und Umrichter, erreichen moderne Anlagen einen Gesamtwirkungsgrad
von etwa 48 % [3]].

Wird die Anlage auBlerhalb des maximalen Leistungsbeiwertes betrieben, wird die zur Verfii-
gung stehende Energie nicht optimal genutzt. Somit muss die Anlage so gestaltet sein, dass
sie dieses Maximum nicht bei der maximalen Windgeschwindigkeit des gewéhlten Standor-
tes hat, sondern bei der maximalen Energie. Die ausgewéhlte Turbinenspitzenleistung liegt
somit in der Groenordnung der hédufig auftretenden Windenergie am Standort und unter
Umstédnden deutlich unter der maximal auftretenden Windgeschwindigkeit, die im Rahmen
einer Standortuntersuchung gemessenen wurde. Zur Verdeutlichung dient Grafik 2.3] die die
Auftrittshdufigkeiten fiir die IEC Klasse II: 7,5 m/s bis 8,5 m/s darstellt. Neben dieser Klas-
se gibt es noch die Klasse I1I: 5,5 m/s bis 7,5 m/s (Schwachwind) und die Klasse I: 8,5 m/s
bis 10,5 m/s (Starkwind) in der Norm IEC 61400-1 [4]. Das bedeutet aber zudem, dass die

Anlage hoheren Primérenergien ausgesetzt wird, ohne dabei schneller werden zu diirfen und
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Abb. 2.2: Schnelllaufzahlen [3]]
folglich maximale Turbinenleistung oder Turbinendrehzahl zu iiberschreiten. Es bleibt dem-

nach nicht aus, die Anlage bei groBeren Windgeschwindigkeiten technisch in ihrem Wir-

kungsgrad zu reduzieren, also nicht die maximal nutzbare Energie dem Wind zu entziehen,

sondern mit steigender Windgeschwindigkeit deutlich weniger. Aus diesem Grund teilt sich

der Betriebsbereich einer Windkraftanlage in vier Teile auf, die die Grafik 2.4Jteilweise zeigt:

Der Abschaltbetrieb bei keinem oder sehr wenig Wind. Wenn nicht geniigend Priméirener-

gie zur Verfiigung steht, um die Anlage okonomisch zu betreiben, wird die Anlage nicht
betrieben (roter Bereich in Abbildung [2.4). Oberhalb dieser Schwelle, die per Anemometer

detektiert wird, beginnt ein Betriebsbereich, in dem die Turbinendrehzahl mit der Windge-
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Abb. 2.3: Beispielhafte Weibullverteilung. Nach [4]]
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Abb. 2.4: Regelbereiche der Enercon E-40

schwindigkeit variiert (griiner Bereich in Abbildung [2.4). In diesem Bereich ergibt sich die
Leistung P4 wie folgt:
1
Py = §p7TR21)30p()\, 0) (2.2)

p ist dabei die Luftdichte und R ist der Rotorradius. Der Leistungsbeiwert cp ist abhédngig
von der Schnelllaufzahl A sowie vom Pitchwinkel ©, der in dieser Betriebsart konstant ist.
Der Anstromwinkel hingegen wird mittels Regelung konstant gehalten. Dieser Winkel ergibt
sich aus der vektoriellen Addition von Windgeschwindigkeit und Rotordrehzahl, somit muss
zur Erhaltung des Winkels die Rotordrehzahl in Abhingigkeit der Windgeschwindigkeit
geregelt werden. Das Ergebnis ist der maximale Auftriebsbeiwert in jedem Betriebspunkt.
Diese Regelung entspricht damit im Wesentlichen einem Maximum-Power-Point-Tracking,
denn ist die Drehzahl leicht zu hoch, reduziert sich der Anstromwinkel womit der Auftriebs-
beiwert sinkt, folglich verringert sich die auf den Rotor wirkende Kraft, und die Leistung
wird weniger. Ist der Anstromwinkel leicht zu hoch, steigt zwar auch der Auftriebsbeiwert,
aber ebenfalls der Widerstandsbeiwert. Die Gefahr des Stromungsabrisses steigt. Alle Effek-
te filhren hier in der Summe zu einer sich reduzierenden Kraft in der Rotorebene. Es gibt
daher zu jeder Windgeschwindigkeit im Teillastbereich eine optimale Drehzahl, die zwi-
schen den beiden genannten Extrema liegt.

Im Teillastbereich befindet sich auch der maximale Leistungsbeiwert der Anlage und da-
mit der Punkt, bei dem die Anlage am 6konomischsten zu betreiben ist. Im besten Fall ist
dies auch der Punkt, bei dem die Anlage, bei korrekter Anpassung der Anlagengréfle zum

Standort, meistens betrieben wird. Theoretisch wire es moglich, die Windgeschwindigkeit
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zu messen und das dazu passende generatorische Lastdrehmoment einzustellen, allerdings
ist die Messung der Windgeschwindigkeit an Turm oder Gondel nahezu nicht méglich, da
sie nur stationdr erfolgen kann. Die mittlere Windgeschwindigkeit iiber die Rotorfldache ist
aber das ausschlaggebende Mal}. Zudem ist die Beeinflussung eines Anemometers durch
Turbulenzen und Rotornachlauf so grof3, dass sich seine Messdaten nicht zu einer regelungs-
technischen Verarbeitung eignen [3]].

Bei weiter steigender Windgeschwindigkeit wird der Betriebspunkt erreicht, an der die pri-
mir zu Verfiigung stehende Leistung die Generatorleistung iibersteigt. In diesem Fall muss
eine Drehzahlsteigerung verhindert werden, was bei den meisten modernen Anlagen durch
die Pitchregelung unternommen wird. Dabei wird der Anstromwinkel des Windes auf das
Blatt verindert, indem die Rotorblitter aus dem Wind gedreht werden. Die Anlage wird
dadurch aerodynamisch verschlechtert. Allerdings kann durch diese Verinderung des Pitch-
winkels und damit des Anstromwinkels iiber einen weiten Bereich hoherer Windgeschwin-
digkeiten die Rotorleistung an ihrem Maximum konstant gehalten und die Turbine weiterhin
betrieben werden (blauer Bereich in Abbildung [2.4). Der vierte und letzte Bereich ist die
Sturmabschaltung. Hier wird die mechanische Belastung so groB}, dass aus Sicherheitsgriin-
den die Anlage abgeschaltet wird. Die Rotorblitter werden dabei so weit aus dem Wind
gedreht, bis sie keinen Auftrieb mehr erfahren und der Rotor fast stillsteht und nur noch
leicht dreht, ohne dabei Energie zu erzeugen. Diese Restdrehzahl ist an dieser Stelle gewollt,
auch wenn ihr keinerlei Energie entzogen wird, da einerseits der Rotor nachgibt und da-
mit Belastungen vermieden werden, andererseits die Bewegung der Anlage ein giinstigerer
Betriebspunkt gegeniiber dem Stillstand beziiglich Lagerung und Schmierung ist. Das Fest-
bremsen eines Rotors ist hauptsichlich relevant fiir Wartungsarbeiten, insbesondere in der
Nabe, an den Fliigeln oder beim Hubschrauberanflug und kann zudem an ausgewihlter Po-
sition erfolgen.

Beziiglich der Regelung von Windkraftanlagen gibt es allerdings auch Unterschiede zwi-
schen den verschiedenen Herstellern. Die Grafik [2.5] zeigt zur Erlduterung etwas detaillier-
ter die Verldufe einiger Anlagenparameter. In den unteren Windgeschwindigkeiten des Teil-
lastbereiches wird die Schnelllaufzahl konstant gehalten. Die konstante Schnelllaufzahl ist
gleichbedeutend mit maximalem Wirkungsgrad im vorliegenden Betriebspunkt. Die maxi-
male Turbinendrehzahl muss dabei immer beachtet werden. Sobald dieser Wert erreicht ist,
wird nur noch auf die maximale Turbinendrehzahl geregelt. Die Schnelllaufzahl ist ab diesem
Punkt nicht mehr konstant. Steigt die Windgeschwindigkeit weiter, wird auch die maximale
Turbinenleistung erreicht. Ab dieser Windgeschwindigkeit kann nicht mehr generatorsei-
tig die Drehzahl begrenzt werden. Folglich kommt die Pitchregelung zum Einsatz, die den
Auftrieb immer weiter reduziert, ebenfalls mit dem Ziel, die Turbinendrehzahl konstant zu
halten.

Wichtig fiir diese Arbeit ist, dass die Pitchregelung im Normalfall nur zirka 20 % der gesam-
ten Betriebszeit der Anlage aktiv ist, wie die Weibullverteilung in Grafik 2.3 zeigt. Wiirde

SRk
Sl

L

¥
il
<

Benjamin Kriiger, M. Sc. | Belastungsreduzierende Regelung von Pitchsystemen



22 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

nun die Pitchaktivitit beispielsweise auf 80 % ausgeweitet werden, bedeutet dies, vereinfacht
ausgedriickt, eine Vervierfachung der Belastung des Systems.

Einen vereinfachten Regelkreis des Pitchsystems zeigt die Grafik [2.6] Es ist gut zu erken-
nen, dass es sich bei der Anlagenregelung um eine Art Turbinendrehzahlregler handelt [29]].

Letztendlich ist die Stellgroe im Teillastbereich das Generatordrehmoment, im Volllast-
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Abb. 2.5: Simulation Windkraftanlage

bereich der Pitchwinkel, jeweils mit dem Ziel, eine bestimmte Rotordrehzahl zu erhalten.
Im Teillastbereich ist der Pitchwinkel, wie bereits beschrieben, konstant bei 0°. Die Anla-
ge wird hier nur iiber die Generatorkennlinie gefahren, daher das Drehmoment passend zur
gewiinschten Drehzahl eingestellt. Ist das Drehmoment an seiner obersten Grenze angekom-
men, dementsprechend auch Leistung und Drehzahl, kommt die Pitchregelung zum Einsatz,
die die Abweichung zwischen Ist- und Nenndrehzahl zu null regelt.

In der Realitét gibt es in der Windkraftanlage eine Vielzahl von Regelkreisen, ebenfalls eine
hohe Anzahl von Prozessebenen. Die folgenden Kapitel beziehen sich nur auf das Pitch-
system und seinen Aufbau, den Block ,Lageregelung Pitchwinkel in der Grafik [2.6] Der
Sollwert kommt dabei in Form eines Winkels von auflen. Auf die gesamte Anlage oder den
ganzen Windpark bezogen ist dieses Subsystem zwar klein, aber unerlésslich fiir die Funkti-
on und vor allem fiir die Sicherheit. Letztendlich ist das Pitchsystem die einzige Komponen-

te, die im Stande ist, die auf die Anlage wirkende Kraft des Windes zu beeinflussen.
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Abb. 2.6: Beispielhaftes Regelkonzept des Pitchsystems [3]]

2.2 Aufbau des Pitchsystems

Ein Pitchsystem hat eine zentrale Steuereinheit, als Central-Unit, Pitch-Control-Unit
(CU/PCU) oder Pitch-Interface-Module bezeichnet, siche Grafik [2.7] Diese Steuerung ist
ein Bindeglied zwischen der Turbinensteuerung, der Turbine-Control-Unit (TCU) und den
Blattverstellantrieben, genauer den Antriebsumrichtern (Drive Inverter). Sie besteht in der
Regel aus einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS/PLC). Zwischen Turbinensteue-
rung und Pitchsteuereinheit besteht ein Datenaustausch, der, neben Status- und Betriebsda-
ten, die Sollwertanforderung iibertrdgt. Gemeinsam mit der Versorgungsspannung werden
diese Daten iiber Schleifringe von der Gondel zur Nabe iibertragen.

Die zentrale Pitchsteuerung generiert Sollwerte fiir die drei Pitchantriebe, auch Drive-Unit
oder Drive-Control-Unit genannt. Hierbei handelt es sich um spezielle Frequenzumrichter.
Vom Grundprinzip ist der Aufbau dieser Frequenzumrichter kaum von einem klassischen
Industrie-Antriebsumrichter zu unterscheiden. Allerdings gibt es neben einer Vielzahl an
mechanischen Anforderungen, auch die elektrische Besonderheit, dass diese Umrichter mit

Batterien betrieben werden konnen. Wihrend Industrieumrichter mit einer nahezu konstan-
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ten Zwischenkreisspannung arbeiten, bleibt der Pitchumrichter auch mit niedrigeren Span-
nungen im Zwischenkreis betriebsfihig. Die Umrichter verfiigen iiber einen Geberanschluss
fiir die Motorregelung und ein Sicherheitsinterface fiir den Blattgeber. Er ist folglich mit
zwei Geberanschliissen ausgestattet.

Der angeschlossene Motor treibt ein mehrstufiges Planetengetriebe, das das Drehmoment
deutlich erhoht und letztendlich das Blatt bewegt. Hier findet eine starke Untersetzung statt,
damit ein Drehmoment bereitgestellt werden kann, das selbst unter mechanisch und meteo-
rologischen Maximalbedingen im Stande ist, das Blatt zu bewegen, im Extremfall bis zur
Fahnenstellung. Die entsprechend herabgesetzte Drehzahl muss dabei noch fiir eine Pitch-
geschwindigkeit von 7°/s ausreichen. Typische Untersetzungen liegen zwischen 1200:1 und

2900:1. Aufgrund der stindigen Rotation ist das Pitchsystem permanenter, mechanischer Be-

Pitch
Interface Drive
Module [
nverter
Pitch
Capacitor Pi
itch
Module Motor

Abb. 2.7: Rotornabe mit den Teilkomponenten

lastung durch Beschleunigung und Vibration (DIN EN 60068-2) ausgesetzt. Hinzu kommen
extreme Temperaturen (-40 °C bis 70 °C) und Korrosion (C5M aus DIN EN ISO 12944-2),
weshalb alle Komponenten in hermetisch verschlossenen Schaltschrinken, sogenannten
Achsboxen, untergebracht sind. Diese sind klassischerweise aus V2A oder sogar V4A, um
Salznebel widerstehen zu konnen. Die Akkumulatoren, die bei Spannungsausfall das Ver-
fahren in die Fahnenstellung ermdglichen, miissen ebenfalls diesen Anforderungen genii-
gen. Ublicherweise kommen hier Blei-Vlies-Akkumulatoren zum Einsatz, die aufgrund der
moglichen Wasserstoffbildung (Knallgasbildung) in einem gesonderten Schaltschrank unter-
gebracht sind. Bleiakkumulatoren sind wartungsintensiv und miissen der stetigen Zentripe-
talbeschleunigung sowie den Temperaturen standhalten, weshalb sie mehr und mehr Kon-
densatorbidnken aus Doppelschichtkondensatoren weichen.

Die Energieversorgung erfolgt iiber ein 400 V Drehstromsystem, das ebenfalls iiber die
Schleifringe zur Nabe iibertragen wird. Um Biirstenfeuer zu vermeiden, erfolgt eine Gleich-

richtung erst in der Nabe, was das Pitch Interface Module (PIM) ebenfalls realisiert. Die

4%
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vom PIM erzeugte Gleichspannung betrigt 420 V und entspricht dem Zwischenkreis des
Umrichters. Auch hier besteht ein Unterschied zum Industrieumrichter, der meist fiir eine
nominale Zwischenkreisspannung von 565 V ausgelegt und mit einem Eingangsgleichrich-
ter (beispielsweise B6-Schaltung) ausgestattet wird, was gleichermaBen entfillt. Die Gleich-
spannung wird dariiber hinaus zu den Kondensatorbinken gefiihrt, die eine zeitgeméfle Not-
fallversorgung bereitstellen. Die Kondensatorbinke, Pitch Capacitor Module (PCM), kénnen
allerdings gemeinsam mit dem Servoantrieb in einer Achsbox verbaut werden, was bisher bei
den Akkus nicht moglich war. Das Pitch Interface Module, das Netzteil des Pitchsystems,
hat drei gleichrangige Ausginge fiir die drei Blattverstellantriebe. Ab dieser Stelle sind alle
Komponenten dreifach vorhanden. Die Darstellung [2.8] zeigt nochmal deutlicher die ein-

zelnen Komponenten. Zur Vollstindigkeit seien zudem die Blattbelastungssensoren genannt.

Abb. 2.8: Aufbau der Nabe [3]

Diese, meist interferometrische Sensoren, sind Bestandteil eines Sicherheitskonzeptes, wel-
ches Ermiidungslasten des mechanischen Aufbaus der Anlage iiberwacht. An dieser Stelle
konnen ihre Daten Verwendung bei der spiter beschriebenen Einzelblattregelung, Kapitel

2.4] finden und mit in die Pitchwinkelsollwerte einflieBen, sodass die Blattwinkel, unter

%
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Beriicksichtigung der mechanischen Optimalbelastung, angepasst werden konnen. Mecha-
nische Endschalter entfallen heutzutage meist, da eine Diversitit bereits durch die Kombina-
tion von Blatt- und Motorgeber gegeben ist. Bei dlteren Anlagen mit DC-Pitchsystemen sind
sie allerdings noch im Einsatz, um im Fehlerfall ungeregelt, durch einfaches Aufschalten von
Gleichspannung, das Blatt in die Fahnenstellung, genauer an den Endschalter, verfahren zu

konnen.

2.3 Rotorkraftverteilung

Die Leistung einer Windkraftanlage bestimmt sich hauptséchlich iiber ihre Rotorfliche. Ho-
he Leistungen erfordern groere Rotordurchmesser, bestimmt durch die Gleichung[2.3}
Loy

P = T|Betz * Nreib * Tlmech * Nelek ~ MM = =+ U

5 (2.3)

m beschreibt dabei den Massenstrom der Luft in kg/s, der sich wiederum aus dem Produkt
von der Luftdichte p, der durchsetzten Fliache A, also der von den Rotorblittern beschriebe-

nen Fliache, und der Geschwindigkeit v zusammensetzt:
m=p-A-v (2.4)

Unter Vernachlédssigung der aerodynamischen Verluste, der Tip-, Drall- und Profilverluste,
sowie den elektrischen und mechanischen Wirkungsgraden der Energiewandlung, folgt der
Zusammenhang [2.5}

1 16 1
P=0petr —-p-A-0v>=—-=-1,225kg/m>- A-03 2.5
NBetz* 5 * P vi=gorgth g/m v (2.5)

Es besteht somit ein linearer Zusammenhang zwischen der Leistung einer Windkraftanlage
P und der Rotorflache A, die zwangsldufig zu steigenden Rotordurchmessern in der Weiter-
entwicklung und einer gro3technischen Nutzung der Windenergie fiihrt.

Bei Rotorfldchen in dieser GroBenordnung variieren allerdings noch zwei weitere Faktoren
in der Formel Am deutlichsten variiert die Windgeschwindigkeit v, da sie eine Funk-
tion der Hohe iiber dem Grund ist. Hier spielt die sogenannte Rauhigkeitsldnge eine Rolle,
die von der Erdoberflichenbeschaffenheit, also der Topologie und Bebauung, abhingig ist,
wie Abbildung zeigt. Selbst bei Offshoreanlagen, die bei einer Rauhigkeitslinge von
0,0002 m einen Idealfall beziiglich der Rauhigkeit darstellen, kommt es bei Rotordurchmes-

sern von 160 m und mehr zu einer Beeinflussung der Windgeschwindigkeit im zweistelligen

Prozentbereich zwischen der obersten und untersten Fliigelspitzenposition.
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Neben der Windgeschwindigkeit, bedingt durch die Rauhigkeit, veridndert sich auch die Luft-
dichte p mit der Hohe. Zur Vereinfachung kann in den meisten Féllen zwar mit der Luftfahrt-
Normalatmosphire von 1,225 kg/m® gerechnet werden, genauer betrachtet ist die Luftdichte
aber von Luftdruck p, Temperatur 7" und von der molaren Masse der Luft abhingig. Die
Luftfahrt-Normalatmosphire legt lediglich diese drei Parameter auf die konstante Tempera-
tur von 15 °C, den Normaldruck von 1013 hPa und eine trockene Luft mit einer Masse von
28,9644 g/mol fest. Fiir die Dichte gilt@

p-M

p

Die Luft wird vereinfacht als ideales Gas betrachtet. R ist die universelle Gaskonstante mit
R = 287,058 J/kg.

Die mittlere molare Masse M ist hingegen nicht als konstant anzunehmen, sondern von
der Luftfeuchtigkeit abhiingig, da Wasser eine geringere molare Masse (18,02 g/mol) hat als
Stickstoff (28,01 g/mol), der mit zirka 78 Prozent den grof3ten Anteil der Luft ausmacht.
Zusammengefasst steigt die Luftdichte p mit steigendem Druck p, sinkender Temperatur T’
und sinkender Feuchtigkeit, also steigender molarer Masse M.

An dieser Stelle reicht es aus zu zeigen, dass eine Vielzahl an Parametern in die Leistungs-
berechnung des Windes eingehen, vor allem aber, dass es ortsabhingige Gréfen sind, da

insbesondere die Temperatur an zwei Standorten verschiedener Hohe deutlich differiert.
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Abb. 2.9: Rauhigkeitslingen [6]
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Der ruhigste Betriebsfall einer Anlage setzt in den Richtlinien, beispielsweise der Guideline
for the Certification of Wind Turbines vom Germanischen Lloyd, das Normal wind profile
model (NWP) an. Dieses Modell bildet sich wie folgt [32]:

v(z) = Vpwp ( & ) (2.7)

Zhub

Dabei beschreibt vy, die Windgeschwindigkeit auf Nabenhohe, die durch zj,, definiert
wird. Der Exponent o wird gemél der Richtlinie als 0,2 angenommen [32]. Es werden kei-
nerlei Turbulenzen angesetzt, sondern eine homogene Windlast. Aber bereits dieser Fall ist
mit dem Hohengradienten beaufschlagt. Am Beispiel der in der Grafik [[.1] gezeigten Anla-
ge E-141 wiirde eine Windgeschwindigkeit von 10 m/s, gemessen auf Nabenhohe (159 m),
zu einer Windgeschwindigkeit von knapp 8,9 m/s an der unteren Blattspitze (88,5 m) und
10,8 m/s an der oberen Blattspitze (229,5 m) fiihren. Dieser Betriebspunkt ist eine Basisbe-

lastung und ein Idealfall, der alleine schon zu einer unsymmetrischen Belastung fiihrt. Dabei

Mittl. Windgeschwindigkeit
Turbulenzen

Hohengradient

Abb. 2.10: Anstromung, Nick- und Giermoment. Nach: [3]]

ist die Kraft, die auf den Rotor wirkt, nicht gleichmiBig verteilt und das Zentrum der an-
greifenden Kraft (Schwerpunkt) nicht die Rotornabe. Durch den Hohengradienten kann im
Regelfall davon ausgegangen werden, dass das Kraftzentrum oberhalb der Nabe ist. Durch
die Schubkraftkomponente des angreifenden Windes wirkt auf die Gondel ein Drehmoment,
das senkrecht zur Rotorachse und senkrecht zur Azimutachse steht und als Nickmoment be-
zeichnet wird, wie die Abbildung @ verdeutlicht. Einen dhnlichen Effekt gibt es auch in

R
sl
=

-hﬁ\f
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2.3. ROTORKRAFTVERTEILUNG 29

der horizontalen Kraftsymmetrie. Hier fiihrt eine Azimutregelung mit unzureichender Dyna-
mik zu einer Dekonzentration der Kraft in horizontaler Ebene. Ein drehender Wind wird nur
langsam nachgefiihrt, dabei erfahrt die Gondel auch ein Drehmoment, das von dem Anriebs-
und Bremssystem der Azimutregelung aufgefangen werden muss und als Giermoment be-
zeichnet wird, wie ebenfalls in Abbildung[2.10]gezeigt. Die Begriffe Nick und Gier sind dem
Koordinatensystem eines Flugzeugs nachempfunden. Die Bewegung um die Querachse ent-
spricht dem Nicken, Englisch als Pitch bezeichnet, die Bewegung um die Hochachse heil3t
Gieren, im Englischen Yaw. Da der Begriff Pitch bei der Windkraftthematik bereits belegt
ist, erfolgt meistens eine abweichende Ubersetzung in diesem Kontext als 7ilt.

Das Hohenprofil, schnell drehende Winde, der Turmvorstau, der genau auf der 6-Uhr-
Position auf das Blatt wirkt, sowie verschiedene lokale Turbulenzen ergeben vier Lastsi-
tuationen (siehe Abbildungen [2.11|bis [2.14), die sehr unterschiedlich zu der auf die Anlage
wirkende Gesamtkraft beitragen. Durch die Addition dieser vier Effekte ist die Kraftvertei-

( Jfl’:} i
l-\
Abb. 2.11: Abb. 2.12: Abb. 2.13: Abb. 2.14:
Hohenprofil Schrigan- Turmvorstau Turbulenzen
131 stromung 3] 3]

(3]

lung, mit der der Wind auf die Anlage wirkt, nicht homogen iiber die vom Rotor beschrie-
bene Fliche, wie es die Abbildung [2.10|kombiniert. Sie zeigt grafisch, als dreidimensionale
Ausbildung, die Windgeschwindigkeiten in Abhingigkeit des Ortes vor dem Rotor. Dabei
besteht das sich ergebene Feld aus mehreren Komponenten, die sich konstruktiv sowie de-
struktiv iiberlagern konnen. Zunichst gibt es an dem Standort eine mittlerer Windgeschwin-
digkeit. Diese GroBe ist eine Funktion des Azimuts, also ihr Betrag je nach Windrichtung
unterschiedlich. Die Abbildung zeigt die mittlere Windgeschwindigkeit nur aus einer bei-
spielhaften Richtung. Sie wird iiberlagert vom mittleren Hohengradienten, einer Funktion,
die von der umliegenden Topographie, aber auch umliegender Bebauung abhingig ist (siche
Abbildung [2.9), im Regelfall aber mit der Hohe zunimmt. Wie beschrieben ist die Windge-
schwindigkeit damit abhingig von Azimut und Hohe und ist in keiner Raumrichtung kon-
stant. Diese Verteilung erfihrt durch Turbulenzen nochmals eine Modulation, des Weiteren
kann ein schnell drehender Wind fiir eine Schriganstrémung sorgen.

In der Summe fiihrt diese dekonzentrierte, inkonstante Kraft zu Stoflen auf tragende Teile
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des Turmes, die wiederum dadurch verschleilen, was sich verstédrkt bei groBeren Anlagen
bemerkbar macht. Hinzu kommen Anregungen von Schwingungen, die sich hauptsédchlich
als Turmschwingungen ausprédgen.

GroBere Windkraftanlagen im zweistelligen Megawattbereich finden zunehmend Offshore
ihren Einsatz. Offshorestandorte haben den Vorteil, dass der Hohengradient nicht so stark
ausgepragt ist, da ursédchlich fiir diesen Gradienten die Vegetation und Bebauung ist. Aller-
dings ist die Anlagenverfiigbarkeit an diesen Standorten umso wichtiger, weil hier Wartung,
Instandhaltung und Reparatur deutlich schwieriger umzusetzen sind als bei Onshoreanla-
gen. Fiir den sicheren Betrieb von groBen Anlagen muss daher ein Weg gefunden werden,
die Kraft des Windes auf die mechanisch dafiir ausgelegten Baugruppen zu konzentrieren
und die mechanische Belastung sowie Schwingungen, Schlidge und St68e zu reduzieren. Da
die Anstromung durch den Wind nicht deterministisch und damit nicht zu manipulieren ist,
bleibt nur, die vom Wind angegriffene Fldche invers zur Krifteverteilung des Windes zu

gestalten, sodass der Schwerpunkt der Kraft wieder auf der Rotorachse liegt.

2.4 Einzelblattregelung

Aufgrund der rotationssymmetrischen Rotorfliache, scheiden mechanische Blattanpassungen
als MaBnahme zur Kraftkonzentration aus. Anders ausgedriickt miisste ein Rotorblatt, wel-
ches oben steht (12-Uhr-Position), andere aerodynamische Eigenschaften haben, als unten
(6-Uhr-Position), was bedeuten wiirde, dass sich die Kontur wihrend der Drehung veridndern
miisste, orts- und natiirlich windkraftabhédngig. Das Blatt in sich ortsabhiingig zu veridndern
bringt groe mechanische Herausforderungen, weshalb es néher liegt, das gesamte Blatt zu
verdrehen und somit die Amplitude von Schub- und Auftriebskraft zu verandern.

In Anlagen der betreffenden Groflenordnung sind bereits Systeme zur Blattwinkelverstellung
(Pitch) vorhanden [33]], weshalb es nahe liegt, diese Systeme zu nutzen, um auf die Kraft-
konzentration Einfluss zu nehmen. Klassisch verstellen Pitchsysteme alle drei Rotorblitter
symmetrisch und somit auf denselben Pitchwinkel. Dieser Zusammenhang ist aber nicht
mechanisch bedingt, denn es handelt sich aus Griinden der funktionalen Sicherheit um drei
getrennte Systeme, die prinzipiell autark sind und lediglich mit demselben Sollwert gespeist
werden. Hier unterschiedliche Sollwerte vorzugeben, ist technisch ohne grofere Eingriffe
moglich.

Einer néachsten Generation der Pitchregelung wiire es mittels Softwareanpassung moglich,
den Pitchwinkel jedes Rotorblattes einzeln zu stellen. Dabei wiirde ein Blatt nach dem Pas-
sieren der 6-Uhr-Position, zunehmend bis zur 12-Uhr-Position, aus dem Wind gedreht, somit
sein Leistungsbeiwert reduziert, um ihn anschlieBend wieder bis zur 6-Uhr-Position zu ver-
grolern. Der Pitchwinkel eines jeden Blattes wiirde damit eine Sinuskurve durchlaufen, wie

die Abbildung[2.15]zeigt. Eine typische Amplitude wiren zwei bis drei Grad.
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Abb. 2.15: Einzelblattregelung
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Letztendlich ist es durch einen solchen Regeleingriff moglich, den Auftriebsbeiwert zu re-
duzieren, das hei3t die Auftriebskraft des Blattes zu verringern und damit den Wirkungsgrad
zu verschlechtern. Ein Blatt, dessen Lage sich im unteren Bereich der Rotorfliche befindet,
wiirde den maximalen Auftriebsbeiwert definieren, ein Blatt in hoheren Positionen durch das
Verdrehen auf diesen Wert des Auftriebsbeiwertes angepasst werden. Anders ausgedriickt
konnte mehr Leistung durch die Nutzung des stirkeren Windes in hoheren Lagen gewonnen
werden, was allerdings zu Gunsten des Rundlaufs und der mechanischen Belastungen ver-
mieden wird [34].

Die Strategien zur Einzelblattregelung sind vielféltig und haben unterschiedlichste Ansétze
bei der Erkennung von Kraftasymmetrie, aber auch welche aerodynamischen Effekte ausge-
regelt werden konnen und sollen. Schriaganstromung, Scherwinde oder Turmvorstau konnen
dabei mitberiicksichtigt werden [35]], [36], [37], [38]. Diese Verfahren sind als Erweiterung
der Einzelblattregelung zu verstehen. Das Hauptaugenmerk liegt auf der dem Hohenprofil
des Windes, da dieses auch bei ruhigem Wind und korrekt ausgerichtetem Azimut fiir eine

Asymmetrie sorgt.
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2.5 Getriebespiel

Das Pitchsystem, das, neben den Aufgaben des sicheren Stillsetzens und der Inbetriebnahme
der Anlage, die Turbinendrehzahlregelung {ibernimmt, ist somit ein wichtiger Bestandteil
der Energiegewinnung. Gleichzeitig ist dieses System sicherheitskritisch und durch seine
Positionierung in der Rotornabe (siehe Abbildung auch hochsten mechanischen
Belastungen ausgesetzt. Eine dieser Belastungen ist die stetige Bewegung des Systems
wihrend der Leistungsregelung. Durch eine nicht konstante Windgeschwindigkeit muss
das Blattverstellsystem dauerhaft nachregeln und dabei oOfter reversieren. Dazu kommt
die Windlast selbst als Belastungsmoment des Pitchantriebes, das ebenfalls nicht konstant
ist. Der Antriebsstrang des Pitchsystems ist somit einer stindigen Ent- und Belastung
ausgesetzt. Antriebsstrang beschreibt dabei ein mehrstufiges Planetenbetriebe, das in den
Blattzahnkranz greift und eine Ubersetzung von beispielsweise 2000:1 hat. Die Ubersetzung
ist notwendig, um auch unter grofiten Belastungen das notwendige Drehmoment am Blatt
zur Verfiigung stellen zu konnen, ein sich summierendes mechanisches Spiel zwischen den
Getriebestufen wiederum immer vorhanden.

Das Spiel hat mehrere Nachteile. Zum einen ist es eine Nichtlinearitit im Regelkreis. Der
klassische Aufbau eines Industrieantriebes mit Positionsregelung besteht aus einem Antrieb
mit Geber sowie einer Regelkaskade, bestehend aus Stromregler, meist als Proportional-
Integral-Regler (PI), einem Drehzahlregler, ebenfalls als PI, und einem Lageregler, der

mit einem rein proportionalen Anteil auskommt, wie die Abbildung [2.16] zeigt. Das

Drehzahl- Strom- Umrichter- . Massen-
Lageregler regler regler totzeit Wicklung m, trégheit Integrator
- .l/?l/—ﬁll_ S -
Strom
Drehzahl
Lage

Abb. 2.16: Klassischer Antriebsregelkreis

Positionssignal des Gebers wird zuriickgefiihrt zum Positionsregler sowie in differenzierter
Form als Drehzahlsignal an den Drehzahlregler. Andert sich der Positionssollwert, wird
die Regelabweichung zwischen dem neuen Sollwert und dem Istwert entsprechend auf
den Positionsregler gegeben. Dieser reagiert dann, indem er eine Drehzahl proportional
zur Abweichung ausgibt, die sich entsprechend von der aktuellen Drehzahl unterscheidet,

worauf dann der Drehzahlregler reagiert. Der wiederum gibt dann eine Beschleunigung aus,

Benjamin Kriiger, M. Sc. | Belastungsreduzierende Regelung von Pitchsystemen



2.5. GETRIEBESPIEL
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die, verrechnet mit dem Massentriagheitsmoment, das Drehmoment ergibt, welches sich
linear abhingig zum drehmomentbildenden Strom verhilt. Eine Nichtlinearitit zwischen
Antrieb und Sensor, also eine Unstetigkeit in der Riickfithrung, hat bei einem solchen
Regelkreis zur Folge, dass beispielsweise eine Beschleunigungsvorgabe des Drehzahlreglers
eine fiir ihn nicht erkennbare Wirkung am Motor zeigt. Die Reaktion ist, dass der integrale
Anteil des Reglers seinen Ausgang entsprechend so lange erhoht, bis die gewiinschte
Drehzahl eingestellt ist, also die Abweichung zwischen Soll- und Istwert null wird. Mathe-
matisch wiirde der Ausgang des Reglers gegen unendlich laufen, bis eine Reaktion in der
Riickfiihrung zur Reduktion der Regelabweichung fiihrt.

Um dieser kurz veranschaulichten Problematik entgegenzuwirken, hat die Pitchregelung
zwei Riickfithrungen. Einerseits den Maschinengeber, der direkt und spielfrei an die
Maschinenwelle gekoppelt ist fiir den Drehzahlregelkreis, andererseits den Blattgeber,
am Ende der Ubersetzungen und damit mit der Nichtlinearitit behaftet fiir den Positions-
regelkreis, wie die Abbildung veranschaulicht. Das behebt zwar die beschriebene
Problematik im Drehzahlregelkreis, nicht aber im Positionsregelkreis. Die Verstirkung des
Positionsreglers wird daher im Pitchsystem sehr klein eingestellt, und hauptsichlich erfolgt
der Bewegungsvorgang iiber den Drehzahlregler, der ein Drehzahlprofil als Vorsteuerwert
aus dem Profilgenerator erhilt (siche Abbildung [2.17). Der Profilgenerator entwirft ein

Geschwindigkeits-

Pos.- vorsteuerung
Sollwert
_—
— : > : » G
B Blatt
- Positionsregler Geschwindigkeits- Stromregler Getriebe
Profil- regler
—
generator {0t

Position (Blattgeber)

Abb. 2.17: Aufbau Regelung Pitchsystem

Drehzahlbewegungsprofil, bestehend aus Beschleunigungsrampe, Fahrt mit konstanter
Drehzahl und Bremsrampe so, dass der Antrieb nach dem Bremsen bei der gewiinschten
Position steht, wie die Abbildung [2.18] skizziert. Der Vorteil dieser Vorsteuerung ist die
deutlich hohere Dynamik. Aus den Parametern des Umrichters fiir die Beschleunigung a
und die Geschwindigkeit v sowie die gewiinschte Bewegungsstrecke s wird der Geschwin-

digkeitsverlauf vorbestimmt:

Gesamtstrecke = Beschleunigungsstrecke + Konstant fahrtstrecke + Bremsstrecke
(2.8)

1 2 1 2
s:i-al-t1+v-t2+§-a2-t3 (2.9)
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s ist die gewlinschte Strecke, a; die eingestellte Beschleunigung, ¢, die gesuchte Beschleuni-
gungsdauer. v ist die eingestellte Geschwindigkeit, ¢5 die gesuchte Fahrtdauer mit konstanter
Geschwindigkeit und zuletzt a,, die eingestellte Verzogerung mit der gesuchten Verzoge-
rungsdauer t3. Zur Anwendung kommt hier lediglich das Weg-Zeit-Gesetz.

Die Beschleunigungs- und Verzégerungszeiten ergeben sich allerdings aus der Geschwin-
digkeit mit dem Geschwindigkeits-Zeit-Gesetz:

= = (2.10)
a1

ty = — @.11)
a2

Somit gibt es nur noch eine Gleichung mit einer Unbekannten 5:

| v 1 v’
s=gap-(— | tv-lat+<-a- | — (2-12)
2 aq 2 ag
9 2
ST 2 (0fa)’ — 12y (v/an) (2.13)
v

Die Vorsteuerung beschleunigt mit der Sollbeschleunigung a4, fahrt nach Erreichen der Soll-
geschwindigkeit diese fiir die Zeit ¢5 und bremst dann mit der Verzogerung as ab. Die Posi-
tion bei der der Antrieb zum Stillstand kommt, entspricht der gewiinschten Position, soweit
der Antrieb den gewiinschten Parametern folgen konnte.

Problematisch ist diese Vorgehensweise, wenn aufgrund von Getriebespiel ein Teil der An-
triebsbewegung im Spiel stattfindet, folglich eine Drehung des Motors keine Auswirkungen
auf die Position am Ausgang hat. Abbildung[2.18|verdeutlicht den daraus resultierenden Feh-
ler. Die Geschwindigkeitsvorsteuerung durchféahrt das Profil, das die diskontinuierliche Linie
zeigt. Die tatsdchliche Geschwindigkeit, in Griin, ist davon abweichend, weil beispielsweise
der Antrieb zuvor in die entgegengesetzte Richtung verfahren wurde und darum nun zu-
nichst das Spiel durchfahren muss. Aus der Antriebsgeschwindigkeit resultiert die Position,
wie sie die violette Linie zeigt. Diese endet vor der Soll-Position, sodass ein Positionierungs-
fehler besteht. Es fehlt nach der Beendigung der Fahrt das Wegelement, das der Groe der
auf die Motorachse transformierten Spielsumme entspricht. Eine Positionskorrektur auf den
Sollwert erfolgt durch den Positionsregelkreis, der allerdings deutlich weniger Dynamik be-
sitzt und aus den genannten Griinden nur mit kleinen Regelverstirkungsfaktoren betrieben
werden kann, daher sehr langsam reagiert. Abbildung [2.18|dient nur zur Veranschaulichung,
da sie sich von einer realen Trajektorie unterscheidet. Eine weitere Differenzierung der dar-
gestellten Geschwindigkeit ergibt die Beschleunigungskurve, deren Differenzierung ergibt
den Ruck. Der Ruck wire zu jedem Beginn und jedem Ende der Beschleunigungsphasen der
Darstellung unendlich und damit bei einem realen Antriebssystem nicht umsetzbar, zudem

ausgesprochen schidlich fiir Leistungselektronik, Motor und Mechanik. Um dem entgegen-
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Abb. 2.18: Positionsfehler durch Getriebespiel

zuwirken, wird im realen System die Geschwindigkeit mit einem S-Verschliff versehen oder
mit dhnlichen MafBnahmen angepasst. Dieses Detail ist fiir die Regelung unabkdmmlich, fiir
die Erkldarung des Positionierungsfehlers allerdings nebenséchlich und darum an dieser Stel-
le nicht dargestellt.

Neben der Nichtlinearitdt gibt es noch einen weiteren Nachteil, der mit der Haufigkeit der
Nutzung des Pitchsystems zu einer Lebensdauerreduktion fiithrt und darum fiir den Einsatz
der Einzelblattregelung zu analysieren ist: das Aufeinanderschlagen der Zahnflanken. Ist
das treibende Drehmoment, unabhéngig davon ob vom Antrieb oder vom Wind, hoher als
die Belastung, also im Fall des Getriebespiels lediglich die Reibung, dann beschleunigt die
angetriebene Mechanik im Spiel, um nach Durchfahren des Spiels impulsartig wieder den
Kraftschluss herzustellen. Bei diesem Vorgang schlagen die Zahnflanken aufeinander, und es
treten lokal hohe Impulse auf, die die Zahnflanken in ihrer Lebensdauer beeintrachtigen. Die-
ser Verschleil} soll nun durch eine intelligente Regelung des Pitchantriebes reduziert werden,
womit sich diese Arbeit beschiftigt. Im Kapitel [3.2] wird darum der hier nur kurz beschrie-

bene Effekt des Verschlei3es durch das Getriebespiel nochmal detaillierter behandelt.

(3

R
S
';l}lﬂ M

*
il
N

Benjamin Kriiger, M. Sc. | Belastungsreduzierende Regelung von Pitchsystemen



36

KAPITEL 2. GRUNDLAGEN

Benjamin Kriiger, M. Sc. | Belastungsreduzierende Regelung von Pitchsystemen



37

Kapitel 3
VerschleiBreduzierung

Das Thema der Einzelblattregelung hat als zentrales Ziel die Verschleilireduzierung tra-
gender Anlagenteile. Allerdings muss beriicksichtigt werden, dass die Blattverstellaktivitit
deutlich zunimmt. Im Teillastbereich der Anlage, wo nicht durch die Pitchregelung die Ro-
tordrehzahl konstant gehalten wird, werden normalerweise die Blattwinkel nicht verstellt,
sondern stattdessen die Einspeiseleistung entsprechend dem Wind angepasst. Ist die Rotor-
drehzahl nun nicht die alleinige Regelgroe, sondern auch die Kraftsymmetrie, wird das
Pitchsystem in nahezu allen Betriebsbereichen der Anlage zum Einsatz kommen. Im Dreh-
zahlregelbereich, indem schon jetzt die Pitchregelung aktiv ist, wird die Aktivitit ebenfalls
gesteigert. Zusitzlich zu den Sollwertvorgaben der Turbinensteuerung, aus der Turbinen-
drehzahlmessung resultierend, flieBt mindestens die Rotorlage mit in die Regelung ein, um
den Hohengradienten des Windes auszugleichen.

Die erhohte Pitchaktivitit belastet das Pitchsystem zunehmend. Daher bringt die Einzelblatt-
regelung keinen reinen Vorteil fiir die Lebensdauer der gesamten Anlage, sondern verlagert
einen Teil der VerschleiBerscheinungen ins Pitchsystem. Dieser Effekt ist ungewollt und so-
mit zu vermeiden oder zumindest zu reduzieren.

Durch die anteilige Verlagerung des Verschlei3es auf das Blattverstellsystem, entsteht aller-
dings der groBe Vorteil, dass auf diesen Verschlei3 Einfluss genommen werden kann. Ein
Anteil des Verschleifles ist nicht durch den Wind, sondern durch das Pitchsystem selbst initi-
iert, daher technisch verursacht und zu reduzieren. Selbst die vom Wind verursachten Schla-
ge und der damit fremdverschuldete Verschleifl kann mit Hilfe des Pitchantriebs abgefangen

werden. An dieser Stelle wirkt die verschleiBreduzierende Regelung.
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3.1 Getriebeschiadigung und Verschleif3

Der Verschleil und die Schiden, die innerhalb eines Getriebes stattfinden, sind vielfiltig.
Diese Arbeit beschrinkt sich auf die Zahnschédden, wobei diese Schadensarten vielfiltig sind.
Bei grober Unterteilung kann zwischen Zahnbriichen und Oberflichenschédden unterschieden
werden. Bei Oberflichenschédden spielt der Schmierzustand eine grof3e Rolle. In der vorlie-
genden Arbeit wird von einer intakten Schmierung ausgegangen. Aus diesem Grund ist es
nicht das Ziel, ein fehlerbehaftetes System zu korrigieren, sondern viel mehr die Verschlei3-
erscheinungen zu unterbinden, die selbst bei korrekten Betriebsbedingungen und intaktem
Material auftreten. Darum werden alle Reibungsschiden an dieser Stelle nicht weiter be-
trachtet. Griibchenbildung, auch Pitting genannt, und Graufleckigkeit, auch bekannt als Mi-
cropitting, sind die beiden VerschleiBarten, die bereits bei korrekter Schmierung auftreten
[39]]. Micropitting tritt hdufig in ZahnfuBnéhe auf, wo die Kriimmungsradien sehr klein sind
und durch die so entstehende hohere Pressung der Schmierfilm unterbrochen werden kann.
Pitting hingegen ist iiberall auf der Zahnflanke moglich und die Art der Getriebeschddigung,
die hauptséchlich durch die Ergebnisse dieser Arbeit reduziert werden soll.
Ausschlaggebend ist die Hertz’sche Pressung. Nach Heinrich Hertz verformen sich die Kor-
per, die aufeinandergepresst werden, gemif} ihrer Geometrie und ihren Elastizititen, sodass
eine Flachenpressung besteht [40].

Bei der Vereinfachung, dass es sich bei den zwei Zahnflanken um Zylinder handelt, was im

stationdren Fall durchaus angenommen werden kann, gilt die Pressung nach [3.1}

F E
max — = : 3.1
p \/27rrleff 1 — 2 G-1)

Pmaz 18t dabei der maximale Druck, F;, die Kraft. F ist das Elastizitatsmodul, » und [ (Radius

und Lénge) die Geometrie des Zylinders und v die Poissonzahl oder auch Querkontraktions-
zahl. Das Elastizititsmodul £ kann fiir beide Materialien verschieden sein und wiirde dann
entsprechend der Formel [3.2] ermittelt:
2-Fy - FEy
F=—— 32

T (3.2)
Fiir v, die Poissonzahl, gilt Entsprechendes. Innerhalb des Getriebes ist davon auszugehen,
dass £y = Ey = E sowie v; = vy = v gilt. Beim Ubergang vom Getriebe zum Blattzahn-
kranz ist allerdings zu priifen, ob hier eine Anderung vorliegt.
Gleiches gilt fiir den Radius der sich beriihrenden Flichen, der zu einem Ersatzkriimmungs-

radius r wie folgt zusammenzufassen ist:

IS

T =

(3.3)

T1—|—7‘2
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Der Beriihrungspunkt wére, ohne Beriicksichtigung der Hertz’schen Pressung, an der Ober-
flache des Materials und hitte eine eindimensionale Ausbildung, also die Form einer unend-
lich diinnen Linie entlang der Zahnflanke. Unter Beriicksichtigung der Hertz’schen Pressung
wird aus der Linie eine rechteckige Fliche 2b - [.;; in Abbildung Die Kraft auf die-
ser Fliche ist nicht homogen verteilt. Viel wichtiger als der Betrag der Pressung nach [3.1]

Abb. 3.1: Hertz’sche Pressung am Zylinder [7]

ist die Tatsache, dass sich durch den Effekt der Hertz’schen Pressung auch die Position von
Pmaz Verschiebt, sodass dieser Punkt nicht auf der Oberfliche liegt, sondern darunter, wie die
Abbildung[3.1]zeigt. Somit liegt dieser Punkt, in dem es zu Schubspannungen und Deforma-
tionen kommt, in einem weniger robusten und eventuell nicht gehirteten Materialbereich. In
dieser Schicht, wenige Zehntelmillimeter unter der Oberfliche, fiihren die Spannungen zu
Mikrorissen, die sich zur Oberflache hin ausbreiten, wo es zu schalenférmigen Ausbriichen
kommt. Eine derartig beeintrichtige Oberflache neigt anschlieBend zu deutlich schnellerem
Verschleif3, da die Reibung zunimmt, Ol in die Risse eindringt und iiberrollt wird, was zu
Uberdruck und weiteren Ausbriichen fiihrt. Vielfiltige MaBnahmen konnen hier getroffen
werden, um Zahnflanken robust zu gestalten. Nach DIN 3990 kann die Sicherheit gegeniiber
Pitting berechnet werden. Diese Sicherheit ist der Quotient aus der ertragbaren Flanken-
pressung und der Hertz’schen Pressung. Beide Zahlen sind umfangreiche Produkte, deren
Faktoren aus einer Vielzahl von Normen entspringt. Die mechanische Berechnung ist an die-
ser Stelle nicht weiter vertieft, da ohnehin nicht das Ziel einer mechanischen Losung verfolgt
wird. Die Empfehlungen reichen von besseren Schmierstoffen iiber regelmifige Wartung bis
zu mehr oder besseren Materialien und tieferen Oberflichenhirtungen.

Fest steht: Wird der Stress am Zahn reduziert, reduziert sich auch p,,.,. Zeitgleich reduziert
sich die Tiefe von p,,4,. Das betroffene Volumen wird kleiner und verlagert sich in Richtung

Materialoberfliache, also in Regionen, die durch Hértung entsprechend vorbereitet wurden.
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3.2 Problemstellung am Pitchantrieb

Um den Winkel eines Rotorblattes (Pitchwinkel) einer Windkraftanlage zu verstellen, ist
pro Blatt ein elektrischer Antrieb mit einem mehrstufigen Getriebe und hoher mechanischer
Ubersetzung erforderlich, da das Verstellen des Rotorblattes wenig Drehzahl aber viel Dreh-
moment erfordert. Der mechanische Aufbau, siehe Abbildung besteht aus dem elektri-

Blattzahnkranz

Abb. 3.2: Aufbau Antriebsstrang

schen Pitchmotor und einem Planetengetriebe, mit einem Ubersetzungsfaktor in GroBenord-
nungen von 1/200, welches dann in den innenverzahnten Blattzahnkranz greift, wodurch ei-
ne weitere Ubersetzung von etwa 1/10 zustande kommt. Bei jeder Getriebestufe, also jedem
Zahneingriff innerhalb dieser mehrstufigen Ubersetzung, insbesondere beim letzten Eingriff
in den Blattzahnkranz, kann es zu Getriebespiel kommen, welches auch als Getriebelose be-
zeichnet wird. Diese Lose werden durch Abrieb iiber die Betriebsdauer grofer. Durch diese
Getriebelose, die zwangsldufig bei einer Evolventenverzahnung auftreten, kommt es zu einer
erhohten Belastung der Mechanik. Bei einem nicht durchgéngigen Kraftschluss, beispiels-
weise bei Reversiervorgingen, die durch den Pitchantrieb oder die Belastung initiiert sind,
beschleunigen unverspannte Teile des Getriebes innerhalb der Lose, schlagen anschlieBend
wieder aufeinander und stellen so den Kraftschluss wieder her. Der Effekt der ungewollten
Beschleunigung ist vergleichbar mit dem Pirouetten-Experiment aus der Experimentalphysik
(popularwissenschaftlich auch als Drehstuhlexperiment bekannt), bei dem die Rotationsge-
schwindigkeit einer Pirouette erhoht wird, indem die Massentragheit durch das Verlagern der
Masse zur Rotationsachse hin verringert wird. Durch den Zusammenhang von Drehmoment

M zu Massentragheitsmoment J und Winkelbeschleunigung o, gemi3[3.4]

o= % (3.4)
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My
treibend

als gemeinsames
[~ Bezugsprofil

p=tt [ Profilbezugs-

M2

Rad 2| getrieben

Abb. 3.3: Evolventenverzahnung

vergroBert sich die Winkelbeschleunigung wenn das Massentridgheitsmoment in gleichem
MafBe sinkt, konstantes Drehmoment vorausgesetzt. Dadurch steigt die Winkelgeschwindig-
keit deutlich, da sich die Massentréigheit zwischen einem unbelasteten Getriebe und einem
mit Wind belasteten Rotorblatt signifikant unterscheidet.
Die Rotationsenergie
E = Z cw?
2

im Spiel verhilt sich zur Rotationsenergie im kraftschliissigen Zustand gleich dem Verhiltnis

(3.5)

der Winkelgeschwindigkeiten geméif

ELast o Whast (3 6)
ESpiel Wspiel

Da die Massentrigheit nicht zu beeinflussen ist, gilt es, die Energie zu reduzieren, weil sie
zur Schidigung des Getriebes beim Auftreffen zweier Zahnflanken fiihrt. Zur Verdeutlichung
kann hier ein vereinfachtes System mit zwei Massen mit unterschiedlichen Geschwindigkei-
ten angenommen werden. Treffen diese beiden Massen, im vorliegenden Fall Antriebsseite
und Blattseite, aufeinander, kommt es zu einem Stof3. Bei einem Stof3 gibt es zwei physi-
kalische Extremfille: den elastischen und den plastischen oder inelastischen StoB3. In beiden
Fillen gilt der Energieerhaltungssatz, demnach muss die Energie im System vor dem Zusam-
menstoB Y Fj;, gleich der Energie nach dem ZusammenstoB > £}, sein. Beim elastischen

StoB3 geht dabei keine Energie in Wiarme oder Deformation verloren, somit gilt:

> Bun=> B, 3.7)

1 1 1
§m1vf + §m2v§ = §mw’12 + §m211§2 (3.8)
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Da die Massen sich nicht verdndern konnen, wirkt sich dieser Stofl nur auf die Geschwindig-
keiten aus, mit der die Massen auseinandergehen.
Des Weiteren gilt der Impulserhaltungssatz. Die Summe des Impulses > 7 vor dem Zusam-

mensto muss gleich der Summe nach dem Zusammenstof3 > P'sein:

dop=> 0 (3.9)

myv7 + Moty = Myvy| + mavl (3.10)

Das andere Extrem ist der plastische Stof3. Bei diesem Stof3 gelten auch Energie- und Im-
pulserhaltungssatz. Allerdings geht ein Teil der kinetischen Energie in innere Energie U auf,

also in Wirme oder Deformation. Der Energieerhaltungssatz gestaltet sich dann wie folgt:

> Epn=)Y Ep,+U 3.11)

somit: ) . .
2 2
§m11}% + 577"&21}% = lev'l + §m2Ué +U (312)
womit nach Umstellung die innere Energie U berechnet werden kann:
1 miy - My
U= Eyn— Y Epp=--———": (01 —0p)? 3.13
Z k Z kin 9 my + mo (Ul Uz) ( )

Die innere Energie ist die schddliche Komponente im vorliegenden Fall. Vergleichbar mit
einem Zusammenstol3 zweier Kraftfahrzeuge, wo letztendlich der Grad der Deformation
sich proportional zur Schadenshohe verhilt. Durch dieses Beispiel, aber auch die Formel,
ist schnell ersichtlich, dass die innere Energie nur von den Massen und Geschwindigkeiten
abhiéngt. Sind die Massen nicht zu beeinflussen, bleibt nur die Geschwindigkeiten anzu-
passen, um die Energie zu reduzieren. Dabei kann es kaum eine Losung sein, generell die
Geschwindigkeit im System zu reduzieren. Vielmehr muss fiir den Moment des Stofes die
Geschwindigkeit reduziert werden, wéhrend sie nach dem Stofl wieder auf das benétigte
MaB erhoht werden kann.

Im realen System spielen noch viele weitere Faktoren eine Rolle, denn diese erste Annah-
me gilt fiir die freie, gleichformige und beschleunigungsfreie Bewegung. Sie bildet einen
Extremfall ab. Im realen System kommt es natiirlich weder zu einem vollplastischen noch
zu einem ideal elastischen Stof}, vielmehr wird sich der Vorgang zwischen beiden Extre-
men wiederfinden, je nach Betriebszustand. Zudem bestehen noch andere Einfliisse: Neben
der Reibung die Tatsache, dass beide Zahnflanken mit einer Kraft beaufschlagt sind, die aus
den treibenden Drehmomenten von Antrieb und Wind resultieren. Reduziert sich bei einer
konstanten, beispielsweise durch den Pitchantrieb erzeugten Kraft /', durch das Getriebe-

spiel, die angetriebene Masse m schlagartig, muss nach dem zweiten Newtonschen Axiom
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die Beschleunigung steigen, wie bereits in Gleichung [3.4] beschrieben. Diese schlagartige
Beschleunigungsinderung, die durch das Abfallen, vor allem aber durch das in diesem Fall
schédlichere Wiederaufbauen der trigen Masse kommit, ist der Ruck. Der Ruck ist eine Gro-
Be, die in der Mechanik, genauer dem Getriebebau, oft zum Einsatz kommt, in der Elek-
trotechnik wiederum selten Anwendung findet. Der Ruck ist die Ableitung und damit die

Anderungsgeschwindigkeit der Beschleunigung. Es besteht der Zusammenhang:
j(t) = at) = v(t) = Z(t) (3.14)

Wird der Ausgang des Stromreglers fiir den drehmomentbildenden Strom /, im Umrichter
in seiner Rampensteilheit begrenzt, baut sich das Drehmoment )/.; und somit die Winkelbe-

schleunigung « nicht schlagartig auf, da folgender Zusammenhang gilt:

3

M, = EZP(\IIPM 1) (3.15)
37 (Upas- 1

o= 2 o ;M ) (3.16)

3 .
/j(t)dt: 2Z”(\I’§M L) (3.17)

Die Polpaarzahl Z, sowie der verkettete Fluss W p); sind als konstant angenommen. Wird der

Ruck in einem Antriebssystem reduziert, dauert es entsprechend ldnger, bis die gewiinschte
Antriebsbeschleunigung erreicht ist. Ist die Antriebsbeschleunigung konstant, ist der Ruck
gleich null. Beim Ubergang vom Stillstand in die Beschleunigungsphase und zuriick, wie
von der Beschleunigungsphase in die Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit und zuriick, ist
der Ruck ungleich null. Es ratsam den Ruck zur Schonung der Mechanik, bei gleichzeitigen
Performanceeinbuflen, zu begrenzen. In seiner bekannten Form spielt dieser technische
Eingriff im vorliegenden Fall eine eher untergeordnete Rolle, da er hier selektiv erfolgen
miisste. Technisch wire es moglich, eine Ruckbegrenzung einzusetzen. Diese wiirde dann
aber derart parametrisiert werden miissen, dass die Sollbeschleunigung erst erreicht wird,
wenn das Spiel durchfahren wurde. Der Ruck wire damit erstens linear abhingig vom
Getriebespielmal}, zweitens der Antrieb nicht mehr einsetzbar, da der Ruck die dritte Potenz
der Zeit hat, daher der Antrieb sehr lange zum Beschleunigen briuchte. Drittens muss
diese Einstellung nur angewandt werden, wenn auch tatsdchlich Getriebelose vorliegen.
Andernfalls ist sie sehr hinderlich beziiglich der Performance des Gesamtsystems, und
viertens wire das auch nur hilfreich bei Stoen, die vom Antrieb initiiert werden. Kurzum
muss situationsbedingt reagiert werden, was mit einer globalen Parametrisierung eines

Umnrichters nicht zu realisieren ist.
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(a) Pitting (b) Zahnbruch

Abb. 3.4: Getriebeschidden
(391 [41]

Im Spiel gilt es, die Bewegungsgeschwindigkeit zu reduzieren, sodass der Impuls, genau-
er die Energie, reduziert wird. Je hoher also die Geschwindigkeit, mit der die Zahnflanken
aufeinandertreffen, desto grofer ist die mechanische Schiadigung beim Schlagen der Getrie-
beteile. Die Schlédge fithren auf verschiedene Arten zu einer Beschadigung der Zahnflanken.
Bei sehr starken Sto8en konnen Risse in den Zahnfiilen auftreten und sogar einzelne Zihne
reiflen. Mit richtigem Materialeinsatz und entsprechender Bearbeitung sind solche Schiden
allerdings unwahrscheinlich. Viel mehr geht es um die Alterung der Getriebeteile aufgrund
von erhohtem Abrieb der Zahnflanken, genauer um Pitting, wie im Kapitel [3.1] beschrieben.
Ein Verschleifl der Getriebeteile aufgrund von Getriebelosen ist unumgénglich, die Getrie-
belose selbst nur mit aufwendiger Mechanik zu umgehen. Aufgrund der Tatsache, dass es
das Spiel im Getriebe durch die Mechanik gibt, kann eine Anpassung der Mechanik, die
wiederum mehr Material, Gewicht und Kosten mitbringt, nur mithilfe einer intelligenten Re-
gelung vermieden werden, der es gelingt die Impulse, die zwischen den Zahnflanken wirken,
in ihrer Amplitude zu reduzieren. Da die Einzelblattregelung die Moglichkeit der Blattver-
stellung noch deutlich hdufiger nutzt, werden auch alle verschlei3fordernden Effekte deutlich
hiufiger erwartet, obgleich der Hintergrund der Einzelblattregelung genau die Reduktion von
Verschleifl an mechanischen Anlagenteilen ist. Im Extremfall wird der Verschleif3 somit nicht
reduziert, sondern nur verlagert, die Materialeinsparungen, samt damit verbundener Kosten,
in einen Bereich der Anlage verschoben, in dem sie deutlich geringer ausfallen. Mit dem
Einsatz der Einzelblattregelung werden zwar die Pitchvorginge héufiger, Ziel ist aber dass
der Verschleill moglichst konstant bleibt oder gar reduziert wird. Um dieses Ziel zu errei-
chen, muss der verschleiBBtreibendste Effekt, das Schlagen der Mechanik durch Getriebelose,

mit einem intelligenten Eingriff in die Regelung reduziert werden.

-
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3.3 Stand der Technik

Es gibt verschiedene Ansitze, das Getriebespiel, welches fiir den Kraftschlussabriss mit an-
schlieBend impulsintensivem Wiederautbau verantwortlich ist, zu vermeiden. Die folgende
Aufzihlung ist an dieser Stelle nicht abschlieend und soll nur exemplarisch wenige Grund-
formen aufzeigen, die im Rahmen der Arbeit aus verschiedenen Aspekten heraus interessant

sind. Die drei mechanischen Losungen, die im Folgenden diskutiert werden, sind durchaus

Abb. 3.5: Abb. 3.6: Abb. 3.7:
Vorspannritzel [9] Gleitkeilgetriebe [10] Zykloidengetriebe [[11]]

einsetzbar und bereits in vielen Anwendungen unabkommlich. Allerdings bedeuten sie alle
eine konstruktive Anderung des Antriebsstranges mit weitreichenden Folgen. Es steht nur ein
begrenzter Bauraum zur Verfiigung, gleichzeitig spielt die funktionale Sicherheit eine grof3e
Rolle, die tendenziell weniger komplexe Losungen erfordert. Zudem ist eine hohe Verfiig-
barkeit wiinschenswert, da die Windkraftanlagen im dauerhaften Einsatz sind und Revisions-
oder Wartungsarbeiten in der Nabe sich komplizierter gestalten als in Turm oder Gondel. Bei-
spielsweise ist ein Betreten der Nabe aus Sicherheitsgriinden nur bei Schwachwind moglich,
da beim Ausfall der Bremse die Nabe — trotz Fahnenstellung — in Rotation versetzt wer-
den konnte, was dann ein Verlassen unmoglich machen wiirde. Diese Aspekte sollten daher
beriicksichtigt werden, auch wenn eine mechanische Losung eines mechanischen Problems
zunichst als der logischere Weg erscheint.

3.3.1 Spielfreies Zahnrad

Ein mechanischer Ansatz ist ein spielfreies Zahnrad [42]], wie in Abbildung gezeigt.
Dabei werden zwei Zahnrdder mit jeweils halber Zahnbreite parallel betrieben, die sich,
durch mehrere Druckfedern getrieben, voneinander abstofen. Dieser Aufbau sorgt dafiir,
dass das spielfreie Zahnrad stets mit den zwei gegeniiberliegenden Flanken des Gegenrades
Kontakt hat, also immer die Liickenweite fiillt. Die treibende Kraft wird dabei nur von einer

Flanke iibertragen. Darum ist es auch nicht mdéglich, klassische Zahnrider gegen spielfreie
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Zahnriader auszutauschen, da sich die kraftiibertragende Flidche halbiert. Dariiber hinaus
muss die Federkraft so grof} sein, dass sie deutlich iiber der Antriebskraft liegt, da die Federn
ansonsten in einer Bewegungsrichtung komprimiert, und beide Zahnrédder (Antriebs- und
Vorspannzahnrad) deckungsgleich werden wiirden. Somit miisste bei Drehrichtungsumkehr
das Spiel durchfahren werden, wie es bei klassischen Zahnriddern der Fall ist. Fiir hohe
Drehmomente eignen sich solche Losungen daher nur bedingt, weshalb diese Form der
spielfreien Kraftiibertragung auch nur selten in der Industrie zum Einsatz kommt. Die Idee
ist dennoch attraktiv, da die Umsetzung recht einfach ist gegeniiber anderer spielfreier
Ubersetzungen, und die grundsitzlichen Bauformen, Werkstoffe und Fertigungsprozesse
weiterhin beibehalten werden konnen. Bei Anwendungen mit sehr geringer Kraftiibertra-
gung, beispielsweise auf Sensorachsen, kann dieser Aufbau durchaus sinnvoll sein, was im

spéteren Verlauf dieser Arbeit auch aufgegriffen wird.

3.3.2 Spannungswellengetriebe

Ein weiterer Ansatz ist das Spannungswellengetriebe, auch bekannt als Gleitkeilgetriebe,
Harmonic Drive oder Strain Wave Gear. Diese Ubersetzungsart funktioniert so, dass iiber
eine elliptische Antriebsscheibe (Getriebeeingang) eine verformbare Stahl- oder Kunststoft-
biichse, genannt Flexspline (Getriebeausgang), jeweils an den Enden der Ellipsenachse in
einen innenverzahnten Auflenring, dem Circular Spline, gedriickt wird, siche Abbildung [3.6]
Die flexible Biichse hat weniger Zidhne als der AuB3enring, der fest steht, und dreht sich deut-
lich langsamer als die elliptische Scheibe. Durch die Reibung liegt der Wirkungsgrad dieser
Ubersetzungsart bei etwa 85 %.

3.3.3 Zykloidengetriebe

Zykloidengetriebe sind ebenfalls eine Moglichkeit, spielfrei zu iibersetzen. Sie bilden in
dieser Aufzidhlung die mechanisch aufwendigste Losung. Der Abtrieb erfolgt iiber einen
Exzenter, der einen zykloidisch verzahnten Ring bewegt, dessen Zdhne, dhnlich wie beim
Spannungswellengetriebe, durch die exzentrische Bewegung nacheinander in einen innen-
verzahnten Auflenring gedriickt werden, siehe Abbildung Auch hier hat der AuB3enring
mehr Zihne als der innere, wodurch der innere Ring in eine langsamere Drehung versetzt
wird. Diese Drehbewegung wird iiber Bolzen abgegriffen, die in den inneren Ring eingrei-
fen. Die komplexere Bauform ist allerdings durch einen zehn Prozent hoheren Wirkungsgrad

gegeniiber dem Spannungswellengetriebe zu rechtfertigen.
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3.3.4 Antagonistische Regelung

Eine weitere Moglichkeit ist die permanente Verspannung durch einen zweiten Antrieb im
Getriebe vorzunehmen, das heit die Komponenten nicht zu verindern, sondern lediglich zu
duplizieren. Dabei wird der zweite Antrieb im Abtriebszahnrad als Gegenspieler zum ersten
Antrieb eingesetzt, siche Abbildung [3.8] Ziel des Antagonisten ist es, eine Verspannungssi-
tuation herbeizufiihren, indem der Antrieb ein geringes konstantes Gegenmoment autbringt,
also gegen den ersten Antrieb arbeitet, woher auch der Name dieser Losung kommt [43].
Das Drehmoment eines jeden einzelnen Antriebs ist das halbe Abtriebsdrehmoment, addiert
(beim Antagonisten subtrahiert) mit einem deutlich kleineren Verspannungsdrehmoment.

Diese Regelung ist eine hédufig eingesetzte Methode, um hohe Positioniergenauigkeiten trotz

Abb. 3.8: Prinzip antagonistische Regelung

mechanischer Ubersetzung zu erhalten. Sie ist durchaus denkbar im Bereich der Windkraft.
Leider tritt diese Methode dadurch in den Hintergrund, dass sich die Anzahl der Antriebe
verdoppelt. Auerdem muss die funktionale Sicherheit weiterhin auch fiir die zusétzlichen
Antriebe gegeben sein, was hauptsédchlich zur Aufwands- und Kostensteigerung fiihrt. Ferner

ist auch der verfiigbare Platz in der Nabe eine nicht zu vernachlédssigende Begrenzung.
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3.3.5 Kapitelfazit zum Stand der Technik

Alle genannten Ansitze haben gemeinsam, dass ihr priméres Ziel die Erhohung der Posi-
tioniergenauigkeit ist. Die Eliminierung des mechanischen Spiels, das zum genannten Ver-
schleif} fiihrt, ist dabei eine mechanische Bedingung, steht aber nicht im Vordergrund der
genannten Entwicklungen.

Im Pitchsystem ist die Positionierung zwar notwendig, aber nicht in der Genauigkeit gefor-
dert, die eine grundlegende Systemverinderung rechtfertigen wiirde. Vordergriindig ist die
Schonung der mechanischen Komponenten und die funktionale Sicherheit, die eine Kom-
plexititssteigerung des Systems und eine Steigerung der Ausfallrate nur in geringen Mallen
zuldsst oder gar dessen Vermeidung gebietet.

Die genannten Losungen wiirden sich gut rechtfertigen lassen, wenn auch die hohere Posi-
tioniergenauigkeit gefordert wire. Da allerdings der Verschleif als einziges Problem isoliert
zu reduzieren ist, ist die Positioniergenauigkeit ein Seiteneffekt, der zwar nicht unwillkom-
men ist, sich aber auch im technischen und finanziellen Aufwand niederschlégt.

Es gibt aber auch Ansitze, die mit Belastungssensoren das Drehmoment im System erfassen
und so ein schlagartiges Abfallen des Drehmomentes beim Abbrechen des Kraftschlusses er-
kennen. Dieses Stormoment wird in den Antriebsstrang zuriickgekoppelt und entsprechend
durch den Antrieb reagiert. Ein solches Verfahren ist zur Problemstellung deutlich passender,
hat aber den Nachteil, dass aufwendige Sensorik benotigt wird, was im Kapitel auch

nochmals diskutiert wird, weswegen sich an dieser Stelle keine weitere Ausfithrung findet.
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Kapitel 4
VerschleiBreduzierende Regelung

Die Auswirkungen des Getriebespiels, insbesondere auf die Alterung der Komponenten, soll
durch einen gezielten Regeleingriff reduziert werden, weshalb diese, sogenannte verschleil3-
reduzierende Regelung, als eine Softwarekomponente in der Antriebsregelung zu verstehen
ist. Es gibt zwei zentrale Aufgaben fiir die verschleireduzierende Regelung, die als zwei
unabhingige Teile betrachtet werden konnen. Der erste Teil besteht in der Detektion des
Spiels: Sobald der Kraftschluss unterbrochen ist und somit der Antriebsstrang nicht mehr
mechanisch verspannt ist, konnen Getriebeteile beschleunigt werden, wobei die Gefahr be-
steht, dass es zu Stoflen und Schlidgen beim impulsartigen Wiedereinkuppeln kommen kann.
Der Eintritt dieses Zustandes muss zuverlissig und schnell detektiert werden. Daher ist die
erste Komponente sensorischer Natur. Die Erkennung, ob der Kraftschluss wiederhergestellt

ist, gehort ebenfalls zu diesem Themenbereich.

Stromsensoren Lagesensoren Drehmomentsensoren
Berechnung des Drehmomentes Messung von Position, Direkte Messung des
anhand der bekannten Geschwindigkeit oder Drehmoments.
Motorparameter und = Beschleunigung. ’
dem gemessenen # 2
Motorstrom. "}j‘ &

\3J
Direkt Massentragheit Mech. Leistung Beobachter

Erkennung des Spiels Berechnung der vor- Berechnung der aktuellen, Berechnung eines
anhand der Sensorroh- liegenden Massentrégheit mechanischen Leistung Modells des
werte. Auswertung von aus den Messwerten von aus den Messwerten von Antriebsstrangs, das auf
Strom-, Geschwindigkeit- Beschleunigung und Drehmoment und die Messwerte
oder Drehmoment- Drehmoment. Drehzahl. synchronisiert wird.

schwellwerten.

Abb. 4.1: Ubersicht der Methoden [[12] [13] [[14]
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Der Spielerkennung gilt eine besondere Aufmerksamkeit, die darin begriindet ist, dass es
eine Vielzahl an Moglichkeiten und Verfahren gibt, mit Hilfe von Messwerten Riickschliisse
auf den Verspannungszustand zu ziehen [44]]. Die Abbildung 4.1|gibt eine Ubersicht: Es gibt
nur zwei Sensorarten, genauer Strom und Lagesensoren, die im bereits verwendeten Sys-
tem vorhanden sind, dariiber hinaus besteht die Mdoglichkeit, Drehmomentmessaufnehmer
in das System einzubringen. Diese drei Sensorarten, in der Abbildung [4.1] griin hinterlegt,
sind die einzigen Moglichkeiten, Riickmeldungen vom System zu erhalten. Sie werden von
allen Erkennungsmethoden einzeln oder gemeinsam genutzt. Eine anschlieende Verarbei-
tung und Interpretation dieser Daten ist violett hinterlegt, ihre Implementierung wird in den

kommenden Unterkapiteln wie folgt beschrieben:

Erkennung des Spiels anhand der Stromaufnahme und damit des Drehmoments [4.1.1]

Erkennung anhand der Antriebsbeschleunigung 4.1.2]

Erkennung anhand einer abweichenden Leistungsaufnahme des Antriebs {.1.3|

» Einsatz eines Beobachters, der in der Lage ist, ein Stordrehmoment zu erkennen 4.1.4]

Direkte Messung des Drehmoments und damit Erkennung der Kraftschliissigkeit[d.1.5]

Vermessen der Positionen von Antrieb und Blatt mit Riickschluss auf das Spiel 4.1.6]

Jede dieser Methoden hat Vor- und Nachteile. Letztendlich wurde die letztgenannte Methode
umgesetzt, da sie den groBBten Anwendungsbereich abdeckte und die besten Werte erzielte.
Sie hat zudem den groflen Vorteil, dass sie als einzige Methode in der Lage ist, Bewegungen
des Blattes auch bei Antriebsstillstand zu erkennen. Je nach Anwendungsfall kann aber auch
jede andere Methode eingesetzt werden, weswegen sie alle untersucht und im folgenden Ka-
pitel beschrieben werden, ferner ihr Ausschluss auch Teil der Entwicklung ist.

Der zweite Teil des Kapitels ist die Reaktion auf ein erkanntes Spiel, also der Regeleingriff,
der die Getriebekomponenten schont und den Verschleill reduziert. Welche Detektionsme-
thode letztendlich zum Einsatz kommt, ist dabei unerheblich. Die Reaktion ist nicht so viel-
filtig wie die Detektion. Deshalb werden in dem Kapitel lediglich zwei Arten behandelt, die

allerdings gemeinsam zum Einsatz kommen:

» Reaktion des Antriebs aus dem Stillstand 4.2.2]

* Reaktion des Antriebs in der Bewegung 4.2.1]

Hintergrund dieser Aufteilung ist, dass sehr unterschiedlich reagiert werden muss, je nach-

dem, ob die destruktive Kraft seitens des Winds oder seitens des Motors erzeugt wird.
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Die verschleilireduzierende Regelung, kurz WRC (Wear Reduction Control), teilt sich dar-
um in zwei Bereiche: zum einen in die Erkennung des Spiels, zum anderen in die Reaktion
darauf.

Zum Schluss wird noch ein weiterfithrender Gedanke behandelt: die pradiktive Regelung in
Kapitel 4.2.4] Dabei geht es darum, das Getriebe fiir einen in der Zukunft liegenden Last-
wechsel vorzuspannen und deshalb gar nicht spontan reagieren zu miissen, was einen groflen

dynamischen Vorteil bringt.

4.1 Spielerkennung

Es gibt eine Vielzahl an Moglichkeiten, einen Kraftschlussabriss zu erkennen. Nicht alle
sind gleichermallen zuverldssig und auch fiir alle Situationen anwendbar. In jedem Fall sind
Sensoren notwendig, die den Ist-Zustand des Systems erfassen. Das konnen Sensoren sein,
die bereits im System vorhanden sind, wie beispielsweise die Strommessung in den Motor-
phasen, aber auch Sensoren, die zusitzlich benotigt werden, wie Drehmomentmesswellen,
die das Drehmoment direkt erfassen und somit einen Kraftschluss erkennen. Die Detekti-
onsarten konnen grob in zwei Kategorien unterschieden werden. Open-Loop-Methoden, die
nur die Motorseite beobachten aber die iiber die Motorwelle hinausgehende Mechanik nicht
direkt erfassen; und Closed-Loop-Methoden, die einen weiteren Sensor an der Abtriebsseite
benotigen. Closed-Loop-Verfahren haben den Nachteil eines zusitzlich benotigten Sensors,
allerdings den Vorteil, dass einige Situationen erkannt werden konnen, die durch Open-Loop-
Verfahren unsichtbar bleiben. So sind jene Situationen, in denen sich das Blatt bewegt, der
Antrieb aber stillsteht und im schlimmsten Fall festgebremst ist, nicht durch Open-Loop-
Methoden zu erkennen, was ihren Einsatzbereich deutlich einschrinkt.

Eine Ubersicht der zu erkennenden Situationen bietet die folgende Grafik Sie ist eine
Ersatzdarstellung, die alle auftretenden Lose zwischen Antriebswelle und Blatt substituiert.
Ob das Getriebespiel zum Tragen kommt, entscheidet sich aufgrund des aktuellen und des
folgenden Zustands einer mechanischen Situation. Dass es zum Spiel kommt, kann einerseits
durch die Bewegung des Antriebs andererseits auch durch die Bewegung der Last verursacht
werden, da das Getriebe nicht selbsthemmend und somit der Kraftfluss in beide Richtungen
moglich ist. Das zeigen die beiden Zeilen der Grafik 4.2] Diese Bewegungen konnen nun im
giinstigsten Fall iiber die bereits anliegende Zahnflanke iibertragen werden. Weil es in die-
sem Fall zu keinem Spiel kommt, muss auch nicht reagiert werden. Die folgende Bewegung
kann aber auch in Gegenrichtung ausgefiihrt werden, wobei die Getriebelose zum Tragen
kommen, da der Zahn erst durch das Spiel bewegt wird. Wie beschrieben kann dieser Ef-
fekt sowohl seitens des Antriebes als auch des Blattes hervorgerufen werden und links als
auch rechts herum orientiert sein. Dadurch ergeben sich vier Situationen, die mit Hilfe der

getriebeschonenden Regelung erfasst werden miissen. Die Auftrittswahrscheinlichkeit der
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Rechtslauf Linkslauf

Mit Ohne Mit Ohne
Getriebespiel Getriebespiel Getriebespiel Getriebespiel

Antriebs m m $ m
Bewegung

Blatt m m m m
Bewegung

Abb. 4.2: Verschiedene Spielsituationen

insgesamt acht Fille ist nicht gleich verteilt und stark abhéngig von der Anwendung. Da der
Wind keinem Determinismus folgt, ist es schwierig vorherzubestimmen, welche Situationen
hiufiger eintreffen. Ein Anhaltspunkt, um reprisentative Aussagen treffen zu konnen, wire
die Anwendung von Normlastprofilen. Dariiber hinaus ist das Bewegungsprofil durch die
Einzelblattregelung, wie in Kapitel [2.4] beschrieben, relativ gut zu bestimmen, da hier pro
Rotorumdrehung zweimal reversiert wird, und das unabhéngig von der Windstirke. Inwie-
fern der Wind allerdings zu einer dauerhaft wirkenden Kraft und somit zu einer Verspannung
fiihrt, ist wiederum nicht einfach vorherzusagen. So bleibt fiir alle Fille nur die Anlehnung
an Normprofile, die zwar keinerlei Aussage iiber die tatsdchliche Belastung geben, aber eine

Vergleichbarkeit schaffen.

4.1.1 Uberwachung des drehmomentbildenden Motorstroms

Der Pitchantrieb ist in der Regel eine permanenterregte Synchronmaschine. Hintergrund ist,
dass die Synchronmaschine eine hohere Leistungsdichte hat als die Asynchronmaschine,
zudem durch die Permanenterregung die Schleifringe entfallen, die einen zusitzlichen War-
tungsaufwand bedeuten wiirden. Aufgrund der Permanenterregung ist das Rotorfeld mit der
Rotorlage verkoppelt, weswegen das Statorfeld entsprechend in seiner Phase angepasst wer-
den muss. Ferner miissen Frequenz und Strom, genauer das Drehmoment variabel sein, wes-
halb ein Antriebsumrichter zwingend zum Einsatz kommen muss. Die Regelung erfolgt dann
feldorientiert, weshalb im Antriebsumrichter mehrere Operationen, genauer Transformatio-
nen durchgefiihrt werden, die fiir die Erkennung der Antriebsbelastung ebenfalls notwendig

sind.
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Wichtiger Bestandteil der Vektorregelung von Maschinen ist die Raumzeigerdarstellung. Da-
bei wird das dreiphasige System ([, Iy, Iyy) in ein zweiachsiges Koordinatensystem mit

Real- und Imaginirachse (/,, I3) mit Hilfe der Clarke-Transformation iiberfiihrt:

Wl

Das so deutlich einfacher zu handhabende v — 5—System ist statorbasierend. Mit Hilfe der

1|
_é] Iy (4.1)

2

|
>

Ly

Lageinformation des Rotors, beispielsweise aus dem Motorgeber, kann das System in ein

rotorfestes Koordinatensystem mit Hilfe der folgenden Drehmatrix tiberfiihrt werden:

Lo 4.2)
I '

Zusammengefasst konnen mit Hilfe der Clarke-Transformation die drei Phasenstrome in ei-

[Id] _ [003(0) sin(0)
I, —sin(f) cos(0)

nen feld- und einen drehmomentbildenden Strom transformiert werden.

Iy _2 cos()  cos(0—%)  cos(§ — L) jU 43)
L| 3 |-sin(0) —sin(0— ) —sin(0 — ) IV '
w

Wie beschrieben wird diese Rechnung ohnehin fiir die Vektorregelung benétigt, wie die Ab-
bildung [4.3] zeigt. Die Strome liegen also bereits ausgerechnet vor.

Durch die Tatsache, dass die Motorparameter bekannt sind, kann das Drehmoment des Mo-
tors online berechnet werden. Das notwendige Drehmoment, um das Blatt zu bewegen, ist

ein Vielfaches hoher als das Drehmoment, das fiir das Drehen des leerlaufenden Getriebes
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Abb. 4.3: Clarke-Transformation im Antriebsumrichter
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notwendig ist. Somit ist das aus dem gemessenen Strom errechnete Drehmoment ein An-
haltspunkt dafiir, ob sich der Antrieb im Spiel befindet, also leerlduft, und sich lediglich
selbst bewegt, oder ob das Rotorblatt bewegt werden muss und ein Kraftschluss hergestellt
ist. Eine erste Idee gibt die Skizze [4.4] wieder. Die zu diesem Zweck angewendete Formel
ist:
3

M, = §Zp(\lpr -1,) 4.4)
Das elektrische Drehmoment ist nach Gleichung von der Polpaarzahl Z, sowie dem
verketteten Fluss Wp,, und dem drehmomentbildenden Strom [, abhédngig. Wp,, ist wie-

derum abhingig von den bekannten konstanten Maschinenparametern. Die Erkennung kann

Position Motor

Abb. 4.4: Idee der Spielerkennung

tiber Schwellwerte erfolgen, da sich die Drehmomente deutlich unterscheiden und zudem
das leerlaufende Getriebe ein nahezu konstantes belastungsunabhéngiges charakteristisches
Drehmoment hat, das durch die Reibung spezifiziert ist.

Die Messung [4.5] zeigt die Position der Zahnstange und das berechnete Drehmoment iiber
der Zeit. Bei 800 ms kommt es zu einem Lastwechsel am Blatt. Vorher ist nur ein geringes
Drehmoment benotigt worden, weil die Belastung den Antrieb unterstiitzt hat, daher beide
Drehmomente das gleiche Vorzeichen hatten. Der Lastwechsel erfolgt sprunghaft. Allerdings
ist zunédchst nur das Entfallen der Entlastung, nicht die Belastung am Antrieb zu erkennen.
Er bewegt mit einem Drehmoment zwischen 1,5 Nm und 2,0 Nm ausschlieBlich das Getriebe
und sich selbst im Spiel, bevor bei 1,2 s der Kraftschluss aufgebaut wird und das Drehmo-
ment deutlich zunimmt. In der Zeit, in der sich der Antrieb im Spiel befindet, ist in der
Position die Stagnation deutlich zu erkennen. Der griine Bereich von 1,5 Nm bis 1,8 Nm ist
das Drehmomentband, das zur Erkennung des Spiels festgelegt wurde.

Eine Erkennung funktioniert nach diesem Prinzip zunichst zuverldssig. Dariiber hinaus ist

in der Grafik erkennbar, dass etwas Zeit vergeht zwischen dem Beginn der Drehmoment-
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veranderung, also dem Nachlassen des Kraftschlusses, und dem Steigen des Drehmomentes
iber die Detektionsschwelle. Diese Zeitspanne ist im Beispiel 1,2s, variiert aber mit den

angewandten Geschwindigkeiten.

180 mm 4,0 Nm
175 mm 3,5Nm
v
170 mm 3,0 Nm
165 mm 2,5Nm
160 mm 2,0 Nm
155 mm 1,5Nm
150 mm 1,0 Nm
145 mm 0,5Nm
e
140 mm 7 0,0 Nm
00s 05s 10s 15s 20s 25s 3,0s
—~Position Zahnstange Drehmoment

Abb. 4.5: Drehmomentmessung

4.1.2 Uberwachung der Antriebsbeschleunigung und Massentriigheit

Da sich der Pitchantrieb zu einem Grofteil seiner Bewegungsdauer in Beschleunigungs- und
Bremsphasen befindet, und gerade beim Reversieren der Spielfall mit hoherer Wahrschein-
lichkeit eintritt, sollte in diesen Phasen eine Spielerkennung moglich sein. Wihrend dieser
Phasen ist die Uberwachung des Drehmomentes, wie in Kapitel beschrieben, ohne
Aussagekraft, weil es konstant hoch ist. Wird mit maximaler Beschleunigung gefahren, be-
misst sich dieses Maximum am maximal moglichen Strom, limitiert durch Maschine oder
Leistungsteil. Andert sich die Massentrigheit J durch Getriebelose, beispielsweise weil das
Blatt kurzzeitig entkoppelt vom Antrieb ist, dndert sich der Motorstrom nicht, sondern die
Zeit zum Erreichen der Solldrehzahl, also die Winkelbeschleunigung o
5Zp(Wpar - 1)

o= 7 4.5)

Drehmoment, letztendlich der drehmomentbildende Strom, und Beschleunigung sind iiber
den Faktor des Kehrwertes der Massentrigheit verkoppelt. Sinkt also die Massentréigheit bei
konstantem Drehmoment, steigt die Antriebsbeschleunigung und umgekehrt. Anders ausge-
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driickt: Bei vollem Antriebsmoment beschleunigt ein belasteter Antrieb langsamer. Die vom
Geber erfasste Drehzahl, genauer deren Ableitung, bietet somit eine Aussage beziiglich eines
eventuell eintretenden Spiels wihrend einer Beschleunigung mit konstantem Drehmoment.

Problematisch bei der Anwendung dieses Verfahrens ist, dass die alleinige Betrachtung der
Beschleunigung zwar im genannten Fall erfolgreich wére, aber in allen anderen Fillen nicht.
Bei konstanter Geschwindigkeit etwa wiirde der Geschwindigkeitsregler auf eine Beschleu-
nigung reagieren und diese durch entsprechende Beschleunigungsanpassung ausregeln, so-
dass bei korrekter Reglereinstellung kaum eine signifikante Anderung sichtbar wire. Damit
die Zuverldssigkeit der Erkennung nicht in Abhéngigkeit der Reglereinstellungen steht, ist

auch dieses Verfahren alleine nicht zielfithrend.

4.1.3 Uberwachung der Antriebsleistung

Um der Problematik, dass bei konstanter Geschwindigkeit das Drehmoment die ausschlag-
gebende GroBe ist, bel konstantem Drehmoment aber die Beschleunigung, nicht mit einer
Fallunterscheidung begegnen zu miissen, wird die Beschleunigung integriert und beide Gro-

Ben multiplikativ verkniipft, was der mechanischen Leistung entspricht.

Prcen =@ - M (4.6)

Prcn =+ 5 Zy (Wpa -y + (L — L) - ia+ i) @)
Diese Leistung entspricht bei unbelastetem Antrieb der Verlustleistung, genauer bildet sie
Massentrdgheit und Lagerreibung ab. Sie ist folglich charakteristisch zu klassifizieren, un-
abhiéngig davon, ob es sich um eine beschleunigte Bewegung oder eine Bewegung ohne
Beschleunigung handelt.
So vorteilhaft die Anwendung einer systemcharakteristischen physikalischen Grof3e ist, so
schwierig ist dabei die Festlegung der Ausloseschwellen. Eine Detektionsmethode anhand
von Schwellwerten hat den Nachteil, dass mit der Zeit Alterungsprozesse eintreten, die von
den Schwellwerten nicht beriicksichtigt werden. Temperaturunterschiede, Abnutzungen oder
der Einbau von Ersatzteilen erzwingen immer eine neue Grenzwertdefinition. Selbstlernende
Algorithmen wiren an dieser Stelle denkbar. Dabei wiirde initial eine mechanische Leistung
erfasst, um die ein Toleranzband gelegt wird. Diese initiale Leistung wird dann bei jedem
Schritt, in dem die getriebeschonende Regelung aktiv ist, korrigiert. Um den neuen Wert, der
innerhalb des alten Toleranzbandes lag, wird ebenfalls ein Toleranzbereich gelegt, sodass

auch von diesem Wert in beide Richtungen abgewichen werden kann.
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360000 pm 1400 W
355000 pm 1200 W
350000 pm

1000 W
345000 pm
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340000 pm
335000 pm 600 W

330000 pm

400 W
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320000 pm

ow
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Abb. 4.6: Erkennung anhand der Antriebsleistung

4.1.4 Stormomentbeobachter

Ein Beobachter ist ein System, dass aus bekannten GroéBen, also aus Messwerten oder Stell-
grofen, aber auch Ausgangsgrofen eines realen Systems, nicht messbare Gréen, genauer
Werte, die aus technischen Griinden nicht erfasst werden konnen, rekonstruiert. Nach der
Idee von David Luenberger kann ein solcher Beobachter parallel zu einer Regelstrecke be-
trieben werden. Dabei modelliert der Beobachter die Regelstrecke mathematisch. Sollwerte
werden zeitgleich auf die Regelstrecke, also im konkreten Fall auf den Antrieb, als auch auf
den Beobachter gegeben. Im Falle der elektrischen Synchronmaschine wire dies ein dreh-

momentbildender Strom. Nach der Maschinengleichung
3
M, = in(\prM -1,) (4.8)

wird in erster Niherung aus diesem Strom /, nach dem P-Glied mit den Faktoren 3/2, Z,
und V¥ pj, das Drehmoment M. Es folgt ein weiteres P-Glied mit der Massentridgheit ./ nach
dem folgenden Zusammenhang:

a=M/J (4.9)

Aus M,; wird die Winkelbeschleunigung « nach einer Multiplikation mit 1/.J. Die Winkel-
geschwindigkeit ergibt sich durch Integration, der Winkel selbst durch eine weitere Integra-
tion. Nach diesem Prinzip wird zunéchst ein Modell der Regelstrecke aufgebaut, welches

zeitdiskret im Zustandsraum beschrieben werden muss, damit es im Controller leicht im-
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z(t = to)
E A

Beobachter

> B

Abb. 4.7: Beobachterstruktur nach Luenberger [[15]]

plementiert werden kann. Dabei ist die Idee, ein System zu schaffen, dessen Eingang das
Drehmoment ist, hervorgerufen durch den gestellten drehmomentbildenden Strom, der auf
den Motor und damit die Regelstrecke gegeben wird. Der Ausgang ist die Rotorlage, weil
diese durch den Resolver an der Maschinenachse wiederum abgefragt und als Referenz ge-
nutzt werden kann. Das Drehmoment liegt bereits in berechneter Form im Umrichter vor. An
dieser Stelle kann begonnen und die Beschleunigung direkt ersetzt werden.

Das Getriebespiel ist ein auf das Drehmoment wirkender Storfaktor mg im Regelkreis. Er
wird an entsprechender Stelle in den Regelkreis subtraktiv eingebracht. Der Zustandsvek-
tor enthilt die Lage €, (k), die Drehzahl w), (k) und das stérende Drehmoment m (k). Die
Abtastrate entspricht der Taktfrequenz des Umrichters und bestimmt die Konstante 7. Die
Massentrigheit J ist konstant und der einzige Streckenparameter.

k ist der Abtastzeitpunkt. In der Zustandsraumdarstellung sieht die beschriebene Regelstre-

cke dann wie folgt aus:

ev(k+1) 1 Ty —%” en (k) 72%”

wy(k+1) | =0 1 I wy(k) |+ | L& |- (k) (4.10)
ms(k+1) 0 0 1 ms(k) 0

(ke 00 —12 én (k) 50 g ()

o) =101 o0 o) |+1] 0 0 ( M ) (4.11)
s (k) 00 1 s (k 0 0 €M Mess

Nach Luenberger ist die einfache Parallelschaltung von Strecke und Modell aber nicht
ausreichend, da sich so zwangsldaufig Modell und Strecke voneinander entfernen. Dieses

Verhalten ist sowohl verstdndlich als auch durch Vergleiche von Simulation und Realitét

T
mal
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bereits bekannt, denn Messungenauigkeiten und Storungen sind im Modell unberiicksichtigt,
sodass auch bei sorgfiltigster Parametrisierung Strecke und Modell mit der Zeit immer
unterschiedlichere Werte annehmen. Durch eine Riickfiihrung der Abweichung von Strecke
und Modell, also in gewisser Weise dem Modellfehler oder in mathematisch inverser aber
technisch intuitiverer Sichtweise die Storung auf der Strecke, kann das Modell aber stets an-
gepasst und nachgefiihrt werden, wodurch es zum Beobachter wird, also einer synthetischen
parallelen Regelstrecke, die punktférmig zur Regelstrecke synchronisiert wird. Abbildung
zeigt im oberen Bereich die Regelstrecke. Der Beobachter ist parallel dazu im unteren
Bildbereich zu erkennen. Aus den Ausgingen von Strecke y und Beobachter y wird die
Differenz gebildet und diese iiber die Riickfithrung wieder an den Beobachter gegeben
[45]], [46]]. Das zeitdiskrete Beobachtermodell wird in der folgenden Form im Umrichter
hinterlegt. Es entspricht dem Streckenmodell, hat allerdings die davon abweichenden
AusgangsgroBen €y(k), wy (k) und mg(k). Die gemessene Lage €nsaress(k) wird als

einzige Messgrofle hinzugefiigt [[16].

ém(k+1) 1—fi Tw —272,” én(k % fi 5
~ T T mM(k)
e I I G R T I
rs(k + 1) 0 1 ) 0 fs M Mess
4.12)
an (k) 00 —3 én (k) > g ()
ou®) =101 0 o) |+ 0 A 4.13)
~ ~ €M, Mess
m5<k) 0 0 1 m5<k) 0
enr(k+ 1 1~ f, Ty —la enr(k )
fM( ) f1 b %J GM( ) %J f1 mM<k)
CL)M(k —+ 1) == —f2 1 —%b (,LJM(]{? + %b f2 . @ (k)
rg(k + 1) 0 1 g (k) 0 f M Mess

4.14)

Die Beobachterverstirkungen f;, fo und f3; miissen bestimmt werden. Die Ersatzzeitkon-
stante und die Ddmpfung des Beobachters werden als Parameter herausgefiihrt. Damit ist es
moglich, sie dem realen System anzupassen. Durch sie wird maBgeblich der Erfolg dieser
Erkennungsmethode bestimmt, denn sie definieren, in welcher Art der Beobachter dem rea-
len System folgt.

Im Extremfall kann der Beobachter so parametriert werden, dass er nur als Modell arbeitet,
sich also der realen Regelstrecke nicht anndhert. Dieses Extrem kann nicht funktionieren,
denn die Erkennung des Spiels kommt aus der Differenz von Strecke und Modell und die-

se Differenz darf nicht von Umwelteinfliissen und Fertigungstoleranzen dominiert sein. Im
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gegenteiligen Extrem wiirde sich der Beobachter so schnell der Strecke anpassen, dass eben-
falls keine Differenz erkennbar ist. Temperatureinfliisse, zum Beispiel auf Schmiermittel,
sind dabei weniger ein Problem als boiger Wind, der ebenfalls fiir eine sprunghafte Be- und
Entlastung des Blattes sorgen kann.

In jedem Regeltakt wird das Modell einmal durchgerechnet, was nicht zwangsldufig notwen-
dig ist. Besteht Ressourcenknappheit, kann das Modell auch seltener berechnet werden zu
Lasten der Erkennungsgeschwindigkeit.

Beobachter finden in einer Vielzahl von Regelungen Anwendung. Spétestens wirtschaftliche
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Abb. 4.8: Reaktion des Beobachters

Griinde sorgen fiir einen entsprechenden Vorteil, wenn einige Systemgroflen nicht gemes-
sen werden miissen, sondern berechnet werden, beispielsweise bei der sensorlosen Maschi-
nenregelung, bei der der kostenintensive Geber eingespart werden kann. In dem Fall der
Spielerkennung dient allerdings der Beobachter einem leicht anderen Zweck, weswegen er
Stormomentbeobachter genannt wird. Das Stormoment ist in diesem Fall negativ, genau-
er das abfallende Drehmoment im Fall der Kraftschlussunterbrechung. Diese Unstetigkeit ist
im Modell nicht vorgesehen und fiihrt zwangsldufig zu einer groen Differenz zwischen Mo-
dell, also Beobachter, und Realitit. Samtliche Modellwerte (Drehzahl, Drehmoment, Positi-
on) weichen plotzlich ab, was entsprechend gut erkannt werden kann, wie eine Messung in
Abbildung [4.8] zeigt. Auch wenn der Einsatz dieser Erkennung zunichst attraktiv erscheint,
zeigen die Praxistests, dass die trige Masse des Planetengetriebes dazu fiihrt, dass das Ein-
treten des Spiels an der Abtriebsseite erst so spit auf der Antriebsseite wirkt, und damit er-

kannt wird, dass die Zeit nicht fiir eine Reaktion ausreicht. Im mehrstufigen Getriebe treten
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Abb. 4.9: Stormomentbeobachter. Nach [16]]

auBerdem mehrere Lose auf. Zudem gibt es Fettverdringung und Losbrechmomente. Eine
Erkennung ist hier stationdr ohne Probleme iiber die mechanische Leistung und mit dem Be-
obachter moglich. Dynamisch gibt es im ersten Moment des Anfahrens so viele Randeffekte,
die einer Filterung bediirfen, dass zu viel Zeit verloren geht, die bei der Reaktion bendtigt
wird.

Bei einer Beschleunigung funktioniert eine Spielerkennung mit Hilfe des Beobachters sehr
gut. Ist das Getriebe allerdings bereits beschleunigt und aufgrund eines Spiels im Getriebe
sinkt das Moment schlagartig auf der Blattseite, dann ist die daraus resultierende Drehzahl-
erhohung am Antrieb nicht schlagartig, sondern trige zu erfassen. Die dadurch entstehende
Zeitkonstante lisst eine hochdynamische Reaktion nicht zu, weil bereits die Aktorik so viel

Zeit in Anspruch nimmt, dass die vorangehende Erkennung deutlich schneller sein muss.

4.1.5 Drehmomentdirektmessung

Die Drehmomentdirektmessung kann durchaus als naheliegendster Losungsansatz bezeich-
net werden. Liegt ein Kraftschluss vor, wird Drehmoment iibertragen; ist der Antriebsstrang
hingegen durch Spiel nicht kraftschliissig, wird so gut wie kein Drehmoment benétigt. Ein
Sensor kann hier eindeutige Informationen zum Zustand der Kraftschliissigkeit und entspre-
chend zum Spiel geben. Passende Sensoren sind mit industrieiiblichen Schnittstellen in einer
groflen Zahl am Markt verfiigbar, allerdings technisch aufwendige und damit kostenintensive
Messsysteme. Der Aufwand besteht dabei sowohl im mechanischen als auch im elektrischen
Teil: Mechanisch haben diese Messwellen sogenannte Federkorper. Dabei handelt es sich
um einen mechanischen Ubergang mit reduzierter Steifigkeit, dessen Deformation abhéingig
vom iibertragenen Drehmoment ist und somit als MessgroBBe dient. Meist wird mit Deh-

nungsmessstreifen diese Verformung erfasst. Der Federkorper muss dabei stabil sein, sodass
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er allen Effekten im mechanischen Strang standhalten kann und darf keine Hystereseeffekte
aufweisen.

Die Verformung wird anschlieend mit den iiblichen Verfahren der elektrotechnischen Weg-
messung erfasst. Am meisten verbreitet sind Dehnungsmessstreifen, die an dieser Stelle nicht
weiter erldutert werden. Sie sind im Priifstand gleichermaB3en vorhanden und im entsprechen-
den Kapitel [6.8.1] detailliert beschrieben. Der elektrotechnische Aufwand besteht vielmehr
darin, diese Messung, die im rotierenden Teil des Sensors erfolgt, sowohl durch Spannungs-
zufuhr zu ermdoglichen als auch die Daten zum statischen Teil zuriickzuerhalten. Die kon-
taktlose Daten- und Energieiibertragung ist dabei ein dhnlicher Kostentreiber wie die emp-
findliche Messtechnik selbst. Daher handelt es sich bei einer Drehmomentmesswelle um ein
kostenintensives Bauteil, das zudem mechanisch in den Antriebsstrang eingebunden werden
muss.

Aus den genannten Griinden wurde die Drehmomentmessung gar nicht in die nihere Aus-
wahl der Detektionsmoglichkeiten einbezogen, entsprechend auch der Aufwand nicht betrie-

ben, eine solche Messung zu installieren.

4.1.6 Positionsmessung

Das Verfahren der Spielerkennung iiber die Position funktioniert mit Hilfe von zwei Po-
sitionssensoren, die jeweils am Anfang und am Ende des Antriebsstranges installiert sind.
Bewegen sich beide Sensoren ungleichartig, ist die mechanische Verkopplung beider Senso-
ren iiber den Antriebsstrang unterbrochen, und es besteht Getriebespiel.

Von Vorteil ist, dass bereits im vorhandenen Pitchsystem zwei Sensoren an diesen Positionen
vorhanden sind, der Resolver an der Maschinenwelle und der Blattgeber direkt am Blattzahn-
kranz. Der Blattgeber ist ein Multiturn-Positionssensor, der die Position des Blattes erfasst.
Motorgeber (Resolver) und Blatt sind zwar mechanisch verkoppelt, durch die groBe Uber-
setzung zwischen beiden, kann aber die Blattlage nur durch vielfache Motorumdrehungen
berechnet werden. Es ist also nur ein relativer Blattwinkel mit Hilfe des Motorgebers zu er-
fassen, die absolute Position nur durch Referenzierung und Speicherung der Uberliufe zu
erhalten, was spitestens beim Netzausfall fiir die funktionale Sicherheit problematisch ist. In
der vorliegenden Konfiguration hat also der Umrichter sowohl den Positionsistwert des Mo-
tors (Getriebeantriebsseite) als auch des Blattes (Getriebeabtriebsseite). Der Blattgeber ist
sicherheitstechnisch hochst relevant, darum aus dem System nicht wegzudenken, und kann
daher in weitere Uberlegungen eingebunden werden. Dieser Geber muss allerdings spielfrei
mit dem Blattzahnkranz verbunden werden, damit er jede Anderung des Blattzahnkranzes
auch detektiert, was durch ein spezielles Ritzel realisiert wird. Das Ritzel entspricht einer
konstruktiven Vereinfachung des in Kapitel beschriebenen Vorspannritzels und wird
im Kapitel [6.3.3| ndher beschrieben.
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Abb. 4.10: Messung beider Geber

Die Positionen der Geber unterscheiden sich in einem multiplikativen Faktor, der dem Ge-
triebeiibersetzungsfaktor entspricht, sowie einem additiven montagebedingten Offset. Dieser
Offset hat unterschiedliche Ursachen. Der Resolver ist ein Absolutwertgeber, seine Position
bei der Fertigung der Maschine fest definiert, wie auch die Verbindung zwischen Maschine
und Getriebe durch den Nutkeil festgelegt ist. In welcher Position allerdings das Abtriebs-
ritzel der Motor-Getriebe-Einheit beim Einbau steht, ist genau so wenig definiert, wie die
Position des Blattgeberritzels beim Einbau am Blatt.

Durch Beriicksichtigung dieser Faktoren entsprechen sich die Geberpositionen mit Ausnah-
me des Spiels, wie die Messung in Abbildung [4.10] zeigt. Da der Motorgeber periodisch
(pro Umdrehung) iiberlduft, muss auch dies beriicksichtigt werden, bevor anschlieBend von
beiden Gebersignalen die Differenz gebildet wird, die der Position eines Zahnes im Spiel
entspricht. Das Blockschaltbild d.1T| zeigt den prinzipiellen Aufbau der Spielerkennung. Die
Abbildung fasst exemplarisch die Summe aller Lose zu einer Zahn-Zahn-Situation zu-
sammen. Dabei ist zu beachten, dass jeweils Minimum und Maximum einem Verspannungs-
zustand entsprechen, wihrend innerhalb dieses Wertebereichs Getriebelose, also Spiel, de-
tektiert wird.

Bei diesem Verfahren gibt es allerdings mehrere Schwellwerte, die vorab festgelegt werden
miissen. Beispielsweise muss die Grofle des Spiels initial eingelernt werden, damit Mini-
mum und Maximum bekannt sind. Das Minimum entspriche dem montagebedingten Offset,
die Differenz von Maximum und Minimum der Grof3e des Spiels. Der Einlernvorgang kann

zwar automatisch ausgefiihrt und mitgefiihrt werden, dennoch bleibt die Schwellwerte fest-
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Ubersetzungl | Offset|

Single-to- > y )
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Abb. 4.11: Spielerkennung mit zwei Positionsgebern

zulegen, bis zu denen von den Extrema abgewichen werden kann, bis ein Spiel erkannt wird.
Dadurch dass es sich um eine Reihe von Zahneingriffen handelt und zudem die Mecha-
nik nicht starr, sondern elastisch ist, was ebenfalls detektiert wird, gilt es, ein Toleranzband
um die Extrema festzulegen. Toleranzbinder haben allerdings den Nachteil, dass sie eine
Zeitkonstante innerhalb der Detektion mit sich bringen. Wenn sich somit zwei Zahnflanken
voneinander 16sen und einer der Zdhne auf den gegeniiberliegenden beschleunigt, wird dies
erst nach Verlassen des Toleranzbandes erkannt. Da diese Zeit bei der Reaktion fehlt, muss
das Verfahren so abgewandelt werden, dass es ohne diese Toleranz auskommt.

Eine mogliche Losung ist, nicht absolute Werte der Geberdifferenz, die zunéchst festgelegt
werden miissten, zu erfassen, sondern nur schnelle Verdnderungen die sprunghaft auftreten.
Der Gradient der beim Abriss des Kraftschlusses vorkommt wird somit erkannt, wiahrend
langsame Verschleilerscheinungen unberiicksichtigt gelassen bleiben. Ein Ansatz ist, das
Differenzsignal mit einem PT1-Filter soweit zu filtern, dass es ein deutliches Tiefpassver-
halten zeigt, sodass schnelle Anderungen am Ausgang des Filters nicht erkennbar sind. An-
schlieBend erfolgt ein Vergleich des aktuellen ungefilterten und des gefilterten Signals. Im
verspannten Zustand sind beide Werte gleich also die Differenz gleich null. Kommt es al-
lerdings zu einer Unstetigkeit, wird dies im aktuellen Differenzsignal sichtbar, worauf wie-
derum reagiert werden kann. Dieser erste Ansatz ist zwar funktionstiichtig, hat aber den
Nachteil, dass schnell aufeinander folgende Effekte nicht detektiert werden und auch das
Ende des Spiels nicht genau erkannt werden kann. Letztes verschlechtert die Dynamik des
Gesamtsystems, denn nach dem Einsatz der verschleilreduzierenden Regelung muss mog-

lichst schnell wieder zur Pitchregelung zuriickgekehrt werden. Der Losungsansatz mit dem
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Abb. 4.12: Fehlerpositionen des Zahns

PT1-Glied ist zwar schnell in der Erkennung, da er ohne die direkte Nutzung des Gradienten
durch Bildung der Ableitung auskommt, allerdings iiberwiegen seine Nachteile beziiglich
der genauen Eingrenzung der Spielbereiche. Darum wird der mathematisch nédherliegende
Ansatz, die Ableitung des Weges und den so entstehenden Gradienten des Weges zu benut-
zen, weiterverfolgt.

Die naturgemél verrauschten Gebersignale direkt zu differenzieren ist nicht moglich, da bei-
de Gebersignale wertdiskret sind und daher das Kippen eines Bits mathematisch eine unend-
lich hohe Steigung besitzt. Daher miissen die Signale vorverarbeitet, also geglittet werden.
Anschlielend steht die Ableitung des Weges zur Verfiigung, das heifit die Geschwindigkeit.
Hierdurch entfallen die Offsetkorrektur sowie die Festlegung von Minimum und Maximum.
Auf das Basisproblem bezogen den Impuls zu reduzieren, der sich proportional zur Ge-
schwindigkeit verhilt, ist die Auswertung der Geschwindigkeit, mit der sich die Zdhne im
Spiel aufeinander zubewegen, eine Methode, mit der auch Grenzwerte anhand der Physik
eindeutig zu benennen sind. So kann eine Geschwindigkeit festgelegt werden, mit der sich
die Zdhne aufeinander zubewegen diirfen, ohne dass es zu Schidigungen kommt und dem-
entsprechend die Regelung nicht eingreifen muss. Proportional zu dieser Geschwindigkeit
kann wiederum die Reaktionsintensitét festgelegt werden, mit der die verschleireduzieren-
de Regelung angreifen muss. Ferner ist die Beschleunigung relevant, um ein Ende des Spiels
frithzeitig zu detektieren, da die zeitnahe Riickkehr zur normalen Regelung fiir die Perfor-

mance der Pitchregelung sehr relevant ist.
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4.2 Reaktionen

Es gibt zwei Betriebspunkte, zwischen denen unterschieden werden muss: Das Auftreten
des Spiels wihrend der Blattverstellung, beispielsweise beim Reversieren des Pitchantrie-
bes, und das Auftreten bei festgebremstem Antrieb, beispielsweise bei Bewegungen vom
Blatt durch den Wind. Kommt es zum Spiel wihrend der Bewegung des Antriebs, wird di-
rekt auf den Stromregelkreis des Umrichters zugegriffen. Genauer: Es wird der Drehzahlre-
gelkreis unterbrochen und durch einen speziellen Drehzahlregler ersetzt. Dessen Aufgabe ist
es, die Hohe des Stroms der aktuellen Antriebsgeschwindigkeit anzupassen, um bei den ver-
schiedenen Geschwindigkeiten, bei denen das Spiel auftreten kann, jeweils eine angepasste
Verzogerung vorzunehmen. Der Antrieb wird entsprechend durch die Beaufschlagung mit
einem (relativ zur momentanen Drehrichtung) inversen, drehmomentbildenden Strom aktiv
abgebremst. Dieser Vorgang ist abhingig von der Antriebsgeschwindigkeit und fiithrt nicht
zu einem Stillstand, sondern lediglich zu einer reduzierten Aufschlagsgeschwindigkeit und
einem geringeren Impuls zwischen den Zahnflanken.

Kommt es bei einem festgebremsten Antrieb zum Spiel, kann die Mechanik nur durch Ver-
nachlédssigung der Blattposition geschont werden. Der Antrieb kann sich mit der von der
Windlast initiierten Bewegung mitbewegen, um den Kraftschluss, das Auftreffen zweier
Zahnflanken aufeinander, abzufedern. Anschlielend wird die Regelung wieder dem norma-
len Betriebsregelkreis iibergeben, der den so entstandenen Positionsfehler korrigiert. Beide
genannten Reaktionen beziehen sich auf die Situationen, bei denen es bereits zum Spiel ge-
kommen ist und versuchen, die Folgen zu reduzieren.

Die Informationen iiber das Aufkommen des Spiels werden durch die Blattgeber-
Motorgeber-Kombination, siche Abbildung {.11] generiert. Liegt kein kritischer Fall vor,
gibt es die Moglichkeit, bereits prophylaktisch fiir eine Vorspannung im Antriebsstrang zu
sorgen. Daher konnte nach einem Pitchvorgang entschieden werden, in welcher Verspan-
nungssituation der Antrieb zum Stehen kommt. Durch die Addition des Spielweges zur Po-
sition kann nach einem Pitchvorgang noch das Spiel durchfahren werden, um eine gegen-
laufige Verspannung herzustellen. Ob dieser Eingriff sinnvoll ist, kann nur iiber priadiktive
Verfahren beantwortet werden. Hierzu miissen Erfahrungswerte dariiber vorliegen, welches
Vorzeichen das Drehmoment der Windlast oder die Antriebsdrehzahl als néchstes hat. Alle
zyklisch auftretenden Effekte in Abhéngigkeit der Nabenposition sind teilweise vorherbe-

stimmbar und kénnen zu dieser Entscheidungsfindung herangezogen werden.
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4.2.1 Reaktion bei Antriebsbewegung

Bewegt sich der Antrieb, und es kommt zum Spiel, muss der Antrieb abbremsen und mit ei-
ner geringen Geschwindigkeit durch das Spiel fahren, bis der Kraftschluss wiederhergestellt
ist. AnschlieBend kann wieder beschleunigt und zur normalen Pitchregelung zuriickgekehrt
werden. Bei Erkennung des Spiels wird der Regelkreis zwischen Drehzahl- und Stromregler
unterbrochen und stattdessen ein, zur Drehrichtung negativer momentbildender Strom ein-
geprégt, wie im Flussdiagramm {.15|links zu sehen ist. Dieser Strom ist im Vergleich zum
Normalbetrieb relativ hoch und bremst den Antrieb im Millisekundenbereich ab, bis dieser
eine Drehzahlschwelle unterschreitet, die fiir die Mechanik nicht als schidlich einzustufen
ist. Ab diesem Zeitpunkt wird der Antrieb mit einem konstanten geringen Drehmoment be-
wegt, bis es zum Kraftschluss kommt. Ab diesem Moment ist die Mechanik wieder voll
belastbar. Die verschleilreduzierende Regelung schaltet dann zuriick zur normalen Rege-
lung und verbindet wieder Drehzahl- und Stromregler der Kaskade, wie im Flussdiagramm
4. 13l rechts zu sehen ist.

4.2.2 Reaktion bei Antriebsstillstand

StoBe im Getriebe, die durch die Last hervorgerufen sind, sind zwar nicht vom Antrieb ver-
schuldet, konnen aber dennoch von diesem abgefedert werden. Um die Geschwindigkeit des
auftreffenden Zahnes und damit den Impuls zu reduzieren, darf der Antrieb in diesem Fall
nicht in einer Form reagieren, die das Spiel iiberwindet, wie in Kapitel @.2.1] beschrieben