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Axel von Freyberg*, Paula Helming, Jacob Friedrich, Dirk Stobener und Andreas Fischer

Beriihrungslose Messung von
Pitchwinkelabweichungen an Windenergieanlagen

aus 150 m Entfernung

Non-contact measurement of wind turbine rotor blade pitch angle deviations from 150 m

distance

Zusammenfassung: Die Windkraft stellt eine wichtige En-
ergiequelle in Deutschland dar. Form und Lage der Rotor-
blitter von Windenergieanlagen haben dabei einen gro-
Ben Einfluss auf die Effizienz und die Lebensdauer der
Anlage. Geometrische Merkmale von Rotorbldttern wer-
den mit Blattschablonen, photogrammetrischen oder in-
terferometrischen Messverfahren erfasst. Hierzu muss die
Anlage jedoch gestoppt und ggf. mit Mustern bzw. Mar-
kern versehen werden. Fiir In-Prozess-Messungen ohne
Manipulation der Windenergieanlage bietet sich das Prin-
zip der Laufzeitmessung an, auf dem sogenannte terrestri-
sche Laserscanner aufbauen. Bisher unbekannt ist jedoch
die erreichbare Messunsicherheit bei der Bestimmung von
Pitchwinkeln.

In diesem Beitrag werden die Messunsicherheiten
bei der Erfassung der Rotorblattoberflache fiir Distanzen
>100 m experimentell untersucht und zur Bestimmung
der Unsicherheit des Pitchwinkels mittels Monte-Carlo Si-
mulation fortgepflanzt. Fiir die Betrachtung der Pitchwin-
kelunsicherheit wird unterschieden, ob die Nenngeome-
trie der Rotorblatter bekannt ist und absolute Aussagen
iiber die Pitchwinkel getroffen werden kénnen, oder ob die
Nenngeometrie unbekannt ist und nur relative Pitchwin-
kelunterschiede zwischen den Rotorblittern ausgewertet
werden konnen.
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Abstract: Wind power is an important source of energy in
Germany. The shape and position of the rotor blades of
wind turbines have a major influence on the efficiency and
service life of the turbine. Geometric characteristics of ro-
tor blades are recorded using blade stencils, photogram-
metric or interferometric measurement methods. For this
purpose, however, the turbine must be stopped and, fur-
thermore, provided with patterns or markers. For in-
process measurements without manipulation of the wind
turbine, the principle of time-of-flight measurement, on
which so-called terrestrial laser scanners are based, is suit-
able. However, the achievable measurement uncertainty
for the determination of rotor blade pitch angles is un-
known so far. In this paper, the measurement uncertain-
ties of rotor blade surface sensing for distances > 100 m are
investigated experimentally and propagated to determine
the uncertainty of rotor blade pitch angle using Monte
Carlo simulation. For the consideration of the pitch angle
uncertainty it is distinguished whether the nominal geom-
etry of the rotor blades is known and absolute statements
about the rotor blade position can be made, or whether
the nominal geometry is unknown and only relative differ-
ences between the rotor blades can be evaluated.

Keywords: Wind turbines, geometric measurement, pitch
angles, terrestrial laser scanner.

1 Einleitung

Seit 2019 liefert die Windenergie den gréfiten Anteil der
Stromversorgung in Deutschland [6]. Ein wichtiger Para-
meter fiir den effizienten Betrieb von Windenergieanla-
gen (WEA) ist der Pitchwinkel. Ungleiche Pitchwinkel an
den Rotorbldttern einer WEA fiihren zu aerodynamischen
Unwuchten und absolute Pitchwinkelabweichungen redu-
zieren den Wirkungsgrad der Anlage. Neben einem re-
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duzierten Ertrag treten erhOhte mechanische Belastun-
gen durch Schwingungen auf. Die jahrlichen Folgekosten
im Zusammenhang mit Pitchwinkelabweichungen werden
pro 2 MW-Anlage auf mehr als 20.000 € geschitzt [7]. Zu-
kiinftige Entwicklungen hinsichtlich Anlagengréfle und
Rotorblattdesign [18] verstirken deshalb den Bedarf, ba-
sierend auf einer In-Prozess-Messung der Rotorblattgeo-
metrie aus Entfernungen > 100 m die tatsdchlichen Pitch-
winkel mit einer Unsicherheit > 0,3° bestimmen zu kon-
nen.

Eine grundlegende Methode zur Bestimmung der
Pitchwinkel ist die Verwendung von Blattschablonen [10].
Der Montageaufwand ist dabei jedoch sehr grof3 und es
kénnen keine In-Prozess-Messungen durchgefiihrt wer-
den. Durch die Integration von Dehnungssensoren in die
Rotorblétter [21, 22] kénnen dynamische Messungen er-
folgen. Die lokal erfassten Dehnungen sind jedoch nicht
direkt in geometrische Merkmale des Rotorblatts oder in
Pitchwinkel zu iiberfiihren. Fiir dynamische Geometrie-
messungen an WEA-Rotorbldttern kommen daher insbe-
sondere beriihrungslose Messprinzipien in Frage.

Interferometrische Messungen an drehenden Rotor-
bldttern aus grofler Distanz wurden bisher mit Laser-
Doppler-Vibrometern durchgefiihrt [14, 16]. Fiir einen aus-
reichenden Reflektionsgrad miissen retroreflektive Marker
an den Messstellen angebracht werden. Als Ergebnis kon-
nen Position und Geschwindigkeit einzelner Messstellen
erfasst werden, um Schwingungen zu analysieren. Zur Be-
stimmung des Pitchwinkels sind diese Ansitze jedoch un-
geeignet.

Photogrammetrische Messverfahren konnen die Ober-
flache der Rotorblatter im laufenden Betrieb der WEA mit
hoher lateraler Auflésung erfassen, erfordern jedoch eben-
falls einen Eingriff in die WEA, um Marker bzw. Muster auf
den Rotorblittern anzubringen [9, 19, 20].

Nicht-invasive Alternativen sind Anséatze auf Basis des
Laufzeitverfahrens, wie terrestrische Laserscanner (TLS)
bzw. Light Detection and Ranging (LiDAR) Systeme. Mitka
et al. verwenden einen TLS zur Erfassung der Geometrie ei-
ner kompletten WEA aus verschiedenen Richtungen [11].
Die Messungen wurden an einer Anlage mit einer Turm-
héhe von 35m in einem Abstand von 50 m mit einer Ab-
standsmessunsicherheit von 6 mm durchgefiihrt. Aus den
Messungen wurden die Turmbewegung und die statische
Biegung sowie die Teilung der Rotorblédtter ausgewertet.
Es wurden keine Pitchwinkel gemessen und auch keine
Messunsicherheiten fiir die ausgewerteten geometrischen
Merkmale abgeschatzt.

In-Prozess Laufzeitmessungen mit einem grofleren
Abstand bis 215 m wurden von Hoghoogi et al. [8] mit Hil-
fe einer opto-mechanischen Messplattform demonstriert,

wobei Abstandsunsicherheiten von + 13 cm erreicht wur-
den. Der Pitchwinkel wurde aus punktweisen Messungen
an den vorbeidrehenden Rotorbldttern an festen radia-
len Positionen abgeschitzt. Eine Messabweichung von 1°
zu dem Wert der Anlagensteuerung ist jedoch unzurei-
chend hinsichtlich der Anforderungen. Eine detaillierte
Unsicherheitsbetrachtung wurde nicht durchgefiihrt, und
es ist somit offen, ob der Pitchwinkel unter den geforder-
ten Randbedingungen mit einer Messunsicherheit > 0,3°
grundsatzlich bestimmt werden kann.

Das Ziel des vorliegenden Artikels ist es deshalb,
zundchst die Unsicherheit geometrischer Messungen an
WEA-Rotorblattern aus Entfernungen >100 m mit einem
TLS experimentell zu bestimmen und anschlieflend die
daraus resultierende Messunsicherheit des Rotorblattwin-
kels abzuschidtzen. Im Abschnitt 2 wird das Messprin-
zip des Laufzeitverfahrens und die Funktionsweise des
3D-Laserscanners zur Erfassung der Rotorblattgeometrie
beschrieben. Zudem erfolgt eine experimentelle Bestim-
mung der Abstandsmessunsicherheit an einem ruhenden
Rotorblattsegment. Die entwickelten Algorithmen zur Ro-
torblattwinkelbestimmung und die Monte-Carlo Simula-
tionen zur Abschitzung der Messunsicherheit mittels Fort-
pflanzungsrechnung werden in Abschnitt 3 zusammen mit
den Ergebnissen prasentiert. Abschnitt 4 schlief3t mit einer
Zusammenfassung und einem Ausblick.

2 Messung der
Rotorblattgeometrie

2.1 Prinzip

Der eingesetzte terrestrische Laserscanner (TLS) arbeitet
nach dem Laufzeitprinzip. Dabei wird ein gepulstes Laser-
signal emittiert und dessen Laufzeit ¢ bis zum Messobjekt
und zuriick zum Empfanger gemessen. Der Abstand zum
Messobjekt

d= St
2

ergibt sich aus der Laufzeit t und der Lichtgeschwindigkeit
c.

TLS konnen als 1D-, 2D- oder 3D-Messsystem ausge-
fiihrt sein. Ein 2D-Laserscanner verfiigt i. d. R. {iber einen
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit rotierenden Spie-
gel, der eine Anzahl an Messpunkten N {iber einen Azi-
mutwinkelbereich ®@ emittiert. Ein 3D-Laserscanner kann
zusatzlich den rotierenden Spiegel kontinuierlich in ei-
nem Elevationswinkelbereich ¥ schwenken. Ein Mess-
punkt P ist, wie in Abb. 1 dargestellt, durch seinen Abstand
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Abb. 1: Messpunkt P im Kugelkoordinatensystem mit Abstand d,
Azimutwinkel ¢ und Elevationswinkel ¢.

d, sowie den Azimutwinkel ¢ und den Elevationswinkel
Y definiert. Die meisten Messsysteme transformieren die
Messpunkte bereits in ein kartesisches Koordinatensystem
x,y,2).

2.2 Messunsicherheit

Als TLS wurde das System LASE 3000D-C3-227 verwendet.
Dieser 3D-Laserscanner ist fiir Messungen bis zu 300 m
bei einer Unsicherheit <15mm spezifiziert. Er erfasst
N =1000 Messpunkte im Azimutwinkelbereich @ = 90°
mit einer Frequenz von 20 Hz. Der maximale Elevations-
winkelbereich betrdgt ¥ = 180° bei einer maximalen Win-
kelgeschwindigkeit von 1 = 150°/s.

Die Abstandsmessunsicherheit wird mittels statisti-
scher Auswertung wiederholter Messungen an einem Ro-
torblattsegment mit bekannter Geometrie bestimmt. Als
Messobjekt dient ein Rotorblattsegment fiir Windkanal-
messungen (vgl. Abb.2). Es weist iiber eine Linge von
L =120 cm ein konstantes aerodynamisches Profil mit ei-
ner Sehnenldnge von ca. S = 80 cm auf. Abb. 2 zeigt die Re-
ferenzmessung der Oberfliche mittels fiinf Profilmessun-
gen in einem Abstand von AL = 200 mm mit einem Koor-
dinatenmessgerat vom Typ Leitz PMM-F 30.20.7. Die Antas-
tunsicherheit Pypr = 0,9 pm ist vernachldssigbar im Ver-
gleich zum TLS. Die taktilen Messdaten werden mit MAT-
LAB zu einem flachigen Polygonnetz interpoliert, welches
die Referenz darstellt.

Als wesentliche Einflussfaktoren auf die Messunsi-
cherheit des TLS wurden der Messabstand d, der Winkel a
zur Oberflichennormalen sowie die Lichtverhdltnisse ana-
lysiert. Der Einfluss der Oberfliche wurde nicht systema-
tisch untersucht, weil die Rotorbldtter von Windenergie-
anlagen eine weitestgehend einheitliche Oberflachenbe-

Abb. 2: Messobjekt und Referenzmessung mit einem Koordinaten-
messgerat.

schichtung auf Polyurethan-Basis aufweisen, mit der das
hier untersuchte Messobjekt ebenfalls beschichtet ist.

Zur Bestimmung der Messunsicherheit werden Mes-
sungen in verschiedenen Abstdnden, unter unterschied-
lichen Winkeln und Lichtverhiltnissen durchgefiihrt. Da-
zu wird der Elevationswinkelbereich auf ¥ = +10° und
die Elevationsgeschwindigkeit auf l/) = 1°/s eingestellt,
um in jeder Messung mindestens 14 Messprofile auf dem
Messobjekt zu erfassen. Die Linge L des Messobjektes
ist hierbei der limitierende Faktor. Im kiirzesten Messab-
stand von d = 20m wird der Elevationswinkelbereich
so gewdhlt, dass das Messobjekt komplett erfasst wer-
den kann. Im entferntesten Messabstand von d = 180 m
wird die Elevationsgeschwindigkeit auf Basis der Messra-
te von 20 Hz so gewahlt, dass 14 Messprofile aufgenommen
werden. Die Messdaten werden im CSV-Format exportiert
und in die Software GOM Inspect eingelesen, um sie mit
den Referenzdaten zu vergleichen. Mess- und Referenzda-
ten werden zundchst grob mittels manueller Dreipunkt-
ausrichtung zueinander transformiert, und anschlief}end
wird eine Feinausrichtung nach der Methode der kleinsten
Quadrate durchgefiihrt. Mit diesem Vorgehen werden sys-
tematische Einfliisse in den Messdaten eliminiert, wenn-
gleich diese in der spateren Anwendung zur Lagebestim-
mung der Rotorbldtter keine Rolle spielen. Zur Bestim-
mung der zufalligen Messabweichungen werden dann die
Abweichungen zu den Referenzdaten profilweise statis-
tisch ausgewertet und der Mittelwert der jeweils 14 empiri-
schen Standardabweichungen berechnet.

Die so ermittelte empirische Standardabweichung der
Abstandsmessung s; wird als Schatzwert fiir die Standard-
unsicherheit o; verwendet und ist in Abb. 3 in Abhédngig-
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Abb. 3: Standardunsicherheit der Abstandsmessung o in Abhén-
gigkeit des Messabstands d bei einem Winkel zur Oberflachennor-
malen a = 0° fiir experimentelle Ergebnisse (blau) und theoretische
Abschdtzungen der Messbarkeitsgrenze durch das Photonenschrot-
rauschen (rot).

Tab. 1: Parameter zur Abschdtzung der theoretischen Grenze der
Abstandsmessunsicherheit.

mittlere Leistung P 5 mW
Wellenldange A 905 nm
Pulsfrequenz o 40 kHz
Pulsdauer t, 10 ns

Detektorfliche Ap 3x3 cm?

keit des Messabstands d fiir einen Winkel zur Oberflachen-
normalen @ = 0° in blau dargestellt. Die Standardun-
sicherheit steigt anndhernd linear mit dem Abstand und
betrdgt bei einem Messabstand von d = 150 m ungefdhr
04 =20 mm.

Die theoretische Grenze der Standardunsicherheit fiir
Abstandsmessungen mittels Laufzeitverfahren ldsst sich
fiir den Fall eines dominanten Photonenschrotrauschens
mit Hilfe der Cramér-Rao Schranke unter der Annahme ei-
nes gauf3férmigen Lichtpulses mit der % Weite d, sowie
der mittleren Anzahl an Photonen Npj,q0n wie folgt ab-
schitzen [4]:

4. . )

04 theor =
8- \]Nphoton

Zur Berechnung werden die in Tablelle 1 zusammengefass-
ten Parameter verwendet. Damit ergibt sich

dZ:c~tp:3m 2

aus der Pulsdauer ¢, und der Lichtgeschwindigkeit c. Es
wird zusdtzlich angenommen, dass die Laserabstands-
messung senkrecht zu einer ideal diffusen Oberflache,
d. h. gemaf} des Lambertschen Gesetzes erfolgt. Der vom

W

S
X
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Abstandsmessung o - in mm
W
X
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Abb. 4: Standardunsicherheit der Abstandsmessung o, in Abhdn-
gigkeit des Winkels a zur Oberflaichennormalen in einem Abstand
d=20m.

Detektor (Flache Aj) empfangene Anteil des halbkugelfor-
mig zuriickgestreuten Lichts betrdgt damit beispielsweise
bei einem Messabstand von d = 150 m

Ap

== 6,4-107°. 3)

n

Die mittlere Anzahl an Photonen

E-n-A
Nooton = h’?c = 2,034 @)

lasst sich aus der Energie E = I_J/fp eines Pulses, dem An-
teil des zuriickgestreuten Lichts n der Wellenlédnge A, so-
wie der Lichtgeschwindigkeit c und dem Planckschen Wir-
kungsquantum h berechnen. Die Ergebnisse sind in Abb. 3
in rot dargestellt. Die abgeschatzte unterste Grenze der
Messbarkeit ergibt einen linearen Verlauf mit einer gerin-
geren Steigung als bei den experimentellen Ergebnissen.
Bei einem Messabstand von d = 150m ergibt sich mit
Ogtheor = 6,2mm eine theoretisch erreichbare Unsicher-
heit, die nur ein Drittel der experimentellen Ergebnisse
betragt. Dieser Vergleich zeigt, dass das eingesetzte Mess-
system bereits sehr nah an die durch das Photonenschro-
trauschen gegebene theoretische Messbarkeitsgrenze her-
ankommt. Gemaf} der Abschdtzung kann eine signifikan-
te Reduzierung der absoluten Messunsicherheit des TLS,
um beispielsweise eine Grofienordnung, somit nur mit ei-
ner grof3eren Anzahl an Photonen gelingen. Zunéchst wa-
ren jedoch die aktuell dominierenden Ursachen fiir Mess-
abweichungen zu kldren. Diesbeziiglich sind z. B. die Bei-
trage zum Messunsicherheitsbudget durch das Schrotrau-
schen und das thermische Rauschen des Photodetektors
sowie durch Dispersionseffekte aufgrund der spektralen
Bandbreite der Laserpulse [15] zu untersuchen.
Abbildung 4 zeigt die Standardunsicherheit o,; der Ab-
standmessung, abgeschétzt aus den experimentell ermit-
telten empirischen Standardabweichungen, in Abhdngig-
keit des Winkels a zur Oberflichennormalen bei einem



Abb. 5: TLS-Messung an einer WEA aus einem Abstandvond =
150 m.

Messabstand von d = 20 m. Bis zu einem Winkel zur Ober-
flichennormalen a < 40° sind keine signifikanten Ande-
rungen in der Standardunsicherheit zu erkennen. Bei gr6-
Beren Winkeln zur Oberflichennormalen steigt die Stan-
dardunsicherheit, jedoch sind auch bei a = 80° noch Mes-
sungen moglich, wobei die Standardunsicherheit sich in
diesem Fall fast verdoppelt.

Zur Untersuchung des Einflusses von Tageslicht wer-
den Messungen in einem Abstand von d = 20 m und un-
ter einem Winkel a = 0° zur Oberflachennormalen einmal
bei Tageslicht und einmal nach Sonnenuntergang in einer
dunklen Halle durchgefiihrt. Die empirischen Standardab-
weichungen betragen s; = 6,3mm und s; = 6,1 mm, d.h.
die Standardunsicherheit bleibt nahezu unverandert. Im
Vergleich zu den anderen untersuchten Einfliissen wird
die Querempfindlichkeit durch das Tageslicht beim Au-
Beneinsatz deshalb als nicht signifikant bewertet.

3 Rotorblattwinkelbestimmung

Die Bestimmung von Pitchwinkeln aus TLS-Messungen,
wie beispielhaft in Abb. 5 gezeigt, ist auf zwei Arten mog-

lich. Einerseits kénnen die Messdaten der Rotorblatter
einer WEA untereinander verglichen werden, um relati-
ve Pitchwinkelabweichungen festzustellen. Andererseits
kann der absolute Pitchwinkel eines Rotorblatts durch den
Vergleich mit Nenndaten in einem definierten Werkstiick-
Koordinatensystem bestimmt werden. Fiir beide Falle wur-
den Auswertealgorithmen entwickelt, die in den folgen-
den Unterabschnitten vorgestellt und simulativ beziiglich
der erwartbaren Pitchwinkelmessunsicherheit charakteri-
siert werden.

Dazu wird die in Abschnitt 2 ermittelte Abstands-
messunsicherheit des TLS auf die Messunsicherheit der
Pitchwinkel mittels Monte-Carlo Simulation fortgepflanzt.
Wie in Abb. 6 dargestellt, werden die Messdaten aus ei-
nen Computer Aided Design Modell (CAD-Modell) eines
50m langen Rotorblatts [13] generiert, das mit der 2D-
Scanebene des TLS geometrisch geschnitten wird. Hier-
fiir wird eine Implementierung [17] des Moller-Trumbo-
re Algorithmus [12] verwendet. Die auf dieser Basis si-
mulierten Messabstdnde der jeweiligen Messprofile wer-
den schlieSlich mit einem normalverteilten Rauschen
iiberlagert. Fiir einen angenommenen Messabstand von
d =150 m wird gemafd Abb.3 dazu eine Standardabwei-
chung von 0,; = 20 mm gewdhlt.

3.1 Relative Pitchwinkelunterschiede

Das Ziel ist es, die Rotationslage zweier gemessener Profi-
le zu bestimmen und zu vergleichen. Da die beiden Profi-
le sich jedoch nicht nur in ihrer Rotationslage unterschei-
den, ist ein direkter Vergleich (Minimierung der Abstén-
de der beiden Punktewolken) nicht sinnvoll. Die Einfliisse
der Verteilung und der Orientierung der Punkte auf dem
Profil sowie der jeweiligen Abweichungen zum Nennprofil
sind zu grof3. Stattdessen wird ein Polynom 4. Grades als
geometrisches Ersatzelement verwendet. Ein beispielhaf-
tes Ergebnis der Polynomapproximation fiir zwei Messpro-
file ist in Abb. 7 visualisiert. Die Auswertung von Pitchwin-
kelunterschieden erfolgt so, dass ein Polynom (lila Linie)
in die Messpunkte des ersten Profils (blaue Punkte) appro-
ximiert wird und fiir dieses Polynom (ohne Verdnderung
seiner Form, griine Linie) dann die bestmdglichen Lage-
parameter zur Approximation an ein weiteres Profil (gelbe
Sterne) bestimmt wird.

Zur Untersuchung der erreichbaren Messunsicherheit
fiir Pitchwinkelunterschiede wurde die experimentell ab-
geschitzte Standardunsicherheit der Abstandsmessung
0, fiir einen Messabstand von d = 150m fiir verschie-
dene Punktdichten je Messprofil bzw. Azimutwinkelauf-
16sungen simulativ fortgepflanzt. Die Ergebnisse jeweils
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Abb. 6: Darstellung der Messdatensimulation: Auf Basis eines ro-
tierten Nennmodells [13] werden fiinf verrauschte Messprofile in
unterschiedlichen radialen Positionen generiert (rote Punkte).

100 wiederholter Monte-Carlo Simulationen sind in Abb. 8
als Mittelwerte dargestellt. Die Fehlerbalken entsprechen
der Standardabweichung der Einzelmessungen, um die
zufdlligen Abweichungen einer praxisgerechten Messung
zu charakterisieren. Fiir den Fall einer geringen Azimut-
winkelauflésung von Ap = 0,2° betrdgt die systema-
tische Pitchwinkelabweichung -5,2°. Diese Winkelaufl6-
sung ware in der erforderlichen Messsituation ungeeignet,
um prézise Aussagen iiber Pitchwinkelunterschiede der
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Abb. 7: Approximation zweier Messprofile mit einem Polynom 4.
Ordnung.
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Abb. 8: Messabweichung zu einem vorgegebenen Pitchwinkelunter-
schied ausgewertet als Polynomapproximation als Mittelwert und
Standardabweichung von je 100 wiederholten Simulationen fiir ei-
ne Standardunsicherheit der Abstandsmessung von o, = 20 mm

in Abhédngigkeit der Punktanzahl pro Messprofil. Die griinen Linien
stellen die Anforderung beziiglich der Unsicherheit dar.

Rotorblétter zu treffen. Mit der geringen absoluten Punkt-
anzahl von nur 4 Messpunkten pro Profil ist in diesem
Fall keine reproduzierbare Polynomapproximation méog-
lich. Bei hoheren Azimutwinkelauflosungen liegt die sys-
tematische Pitchwinkelabweichung unter 0,1° und ist so-
mit vernachldssigbar klein. In diesem Fall kann die Mess-
unsicherheit direkt iiber die Standardabweichung als Maf3
fiir die zufélligen Messabweichungen abgeschétzt werden.
Der vorhandene TLS hat eine Azimutwinkelauflosung von
Ap = 0,09°, was in der Messsituation eine Erfassung der
Rotorblattprofile mit etwa 10 Punkten bedeutet. In die-
sem Fall liegt die Standardabweichung des Pitchwinkels
einer Einzelmessung bei 0,92°. Die geforderte Messunsi-
cherheit von 0,3° kann mit einer Einzelmessung also nicht
erreicht werden. Bei konstanten Windbedingungen kénn-
ten jedoch Mehrfachmessungen durchgefiihrt werden, um
die Messunsicherheit durch eine Mittelung zu reduzieren.



Dariiber hinaus kénnte ein TLS mit einer héheren Azimut-
winkelauflésung die Pitchwinkelunsicherheit bereits mit
einer Einzelmessung erreichen.

3.2 Absolute Pitchwinkelbestimmung

Fiir den Fall, dass die Nenngeometrie der Rotorblatter be-
kannt ist, bietet sich die Moglichkeit, die absoluten Pitch-
winkel der Rotorbldtter zu bestimmen. Diese Methode hat
gegeniiber der relativen Pitchwinkelbestimmung den Vor-
teil, dass der Auswertealgorithmus nur die Invarianzgrade
der Lage zwischen Nenngeometrie und Messdaten (Trans-
formation) bestimmen muss und nicht zuséatzlich die Frei-
heitsgrade beziiglich der Form des approximierenden Ele-
ments. Dies hat einen positiven Einfluss auf die numeri-
schen Iterationen.

Mit dem Iterative Closest Point Algorithmus (ICP) [1, 3]
werden die 3D-Messpunkte von einem oder mehreren Pro-
filen unter Bestimmung der Transformationsparamter an
das CAD-Modell eines Rotorblatts angepasst. Aus den so
bestimmten Parametern wird die Lage des Rotorblatts und
der Pitchwinkel abgeleitet. Um die Anzahl der Freiheits-
grade zu reduzieren, wird vorausgesetzt, dass die Position
der Rotornabe bekannt ist. Dabei werden zwei wesentliche
ICP Varianten untersucht. Die Point-to-Point-Variante mi-
nimiert die Summe der quadrierten, euklidischen Abstan-
de der Punktepaare. Die Point-to-Plane-Variante [2] mini-
miert die Summe der quadrierten, euklidischen Abstande
zwischen den Messpunkten und den Normalenebenen der
zugeordneten Referenzpunkte. Die zweite Variante bietet
durch die Normalenebenen eine gleichméafligere Oberfla-
chenreprdsentation, gleitet bzw. divergiert aber bei unzu-
reichender Einschriankung der Freiheitsgrade eher [5].

Fiir die Untersuchung der Messunsicherheit werden
erneut Monte-Carlo Simulationen verwendet. Die Ergeb-
nisse von jeweils 100 wiederholten Auswertungen von Ein-
zelprofilmessungen mit der Point-to-Point-Variante sind in
Abb. 9 dargestellt. Fiir das vorhandene Messsystem (10 P |
0,09°) ergibt sich eine deutliche systematische Pitchwin-
kelabweichung von 1,8° und eine Standardabweichung
von 0,8°, womit die Anforderungen nicht erfiillt sind. Fiir
hoéhere Azimutwinkelauflésungen reduzieren sich die Ab-
weichungen jedoch deutlich und liegen durchaus im An-
forderungsbereich. Die Erkldrung dafiir ist die ungleich-
maflige Oberflachenrepriasentation durch die Point-to-
Point-Variante, wodurch der Algorithmus bei einer unzu-
reichenden Anfangstransformation in abweichenden lo-
kalen Minima endet. Die Point-to-Plane-Variante ist bei
diesen Versuchen divergiert, die Ergebnisse sind daher
nicht dargestellt.
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Abb. 9: Messabweichung zu einem vorgegebenen Pitchwinkel aus-
gewertet mittels ICP (Point-to-Point) fiir ein Einzelprofil als Mittel-
wert und Standardabweichung von je 100 wiederholten Simula-
tionen fiir eine Standardunsicherheit der Abstandsmessung von
04 = 20 mm in Abhdngigkeit der Punktanzahl pro Messprofil. Die
griinen Linien stellen die Anforderung beziiglich der Unsicherheit
dar.
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Abb. 10: Messabweichung zu einem vorgegebenen Pitchwinkel
ausgewertet mittels ICP fiir jeweils fiinf Profile als Mittelwert und
Standardabweichung von je 20 wiederholten Simulationen fiir ei-
ne Standardunsicherheit der Abstandsmessung von o; = 20 mm
in Abhdngigkeit der Punktanzahl pro Messprofil. Die griinen Linien
stellen die Anforderung beziiglich der Unsicherheit dar.

Eine weitere mogliche Messstrategie setzt darauf, dass
die Rotorstellung bei jeder Profilmessung bekannt ist. Un-
ter dieser Voraussetzung konnen mehrere Profilmessung-
en an unterschiedlichen Blattradien eines Rotorblatts ge-
meinsam an die Nenngeometrie angepasst werden. Um
dies zu untersuchen, werden fiinf Profilmessungen an de-
finierten Blattradien generiert, vgl. Abb. 6. Die Ergebnis-
se fiir jeweils 20 wiederholte Simulationen sind in Abb. 10
dargestellt. Fiir die Point-to-Point-Variante fallen die Pitch-
winkelabweichungen im Vergleich zu den Einzelmessun-
gen geringer aus. Durch die Verteilung der Messpunkte
entlang der Blattachse ist eine stirkere Eingrenzung der
Freiheitsgrade gegeben. Das hat auch zur Folge, dass die
Point-to-Plane-Variante konvergiert. Bereits bei 6 Mess-
punkten je Profil liegt die Standardabweichung des Pitch-



winkels im Anforderungsbereich und es ist keine signi-
fikante systematische Pitchwinkelabweichung erkennbar.
Fiir den vorhandenen TLS (10 P | 0,09°) wird eine Stan-
dardabweichung der Pitchwinkelmessung von 0,15° er-
reicht.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Fiir die Bestimmung von Pitchwinkeln an Windenergiean-
lagen (WEA) wurde der Einsatz eines terrestrischen Laser-
scanners (TLS) untersucht. Mit einem TLS kann die Ober-
flache der Rotorblatter aus Distanzen d > 100 m ohne Ein-
griffe in die WEA, z. B. durch das Anbringen von Markern,
erfasst werden. In diesem Beitrag wurde die Messunsicher-
heit der geometrischen Erfassung experimentell bestimmt
und mit theoretischen Grenzen verglichen. Der Messab-
stand stellt den gréfiten Einfluss auf die Messunsicher-
heit dar, und die Unsicherheit steigt linear mit dem Ab-
stand. Bei einem Messabstand von d = 150 m liegt die em-
pirische Standardabweichung der Abstandsmessung bei
sS4 =~ 20mm. Der Akzeptanzwinkel des verwendeten TLS
liegt bei a > 40°.

Die Unsicherheitsfortpflanzung auf den Pitchwinkel
wurde fiir zwei Fille mittels Monte-Carlo Simulationen ab-
geschitzt. Ohne Kenntnis der Nenngeometrie der Rotor-
bldtter konnen lediglich relative Pitchwinkelunterschie-
de zwischen den Rotorbladttern ermittelt werden. Die ge-
forderte Pitchwinkelunsicherheit < 0,3° kann mittels Poly-
nomapproximation jedoch nur mit hochauflésenden TLS
oder iiber zeitlich gemittelte Mehrfachmessungen erreicht
werden. Ist die Nenngeometrie hingegen bekannt, kann
die Anzahl der Freiheitsgrade in der Auswertung reduziert
werden. Hierdurch ist die Bestimmung absoluter Pitchwin-
kel mit einer Standardabweichung von 0,15° méglich.

Zukiinftig soll das Messkonzept fiir In-Prozess-
Messungen an drehenden Anlagen eingesetzt werden.
Hierzu ist eine Datenfusion von TLS-Messungen mit Vi-
deokameramessungen vorgesehen, um die Bewegungs-
einfliisse der drehenden Rotorbladtter wahrend der Mes-
sung zu kompensieren. Da die anliegende Windlast die
Rotorblédtter elastisch verformt, miissen Blatttorsionen
und ggf. die Bestimmung von verschiedenen Blattnei-
gewinkeln entlang eines Blattes beriicksichtigt werden.
Hierdurch entstehen neue Freiheitsgrade in der Appro-
ximation, deren Einfliisse auf die Messunsicherheit zu
untersuchen sind.
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