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(54) Bezeichnung: Verfahren zum Bestimmen der Neigung eines Turmes

(57) Zusammenfassung: Um ein Verfahren zum Bestimmen
der Neigung eines Turmes (2), insbesondere einer Wind-
energieanlage (1), im Verhältnis zum Schwerefeld mittels
Auswertung des Ausgangssignals eines zur Aufnahme ei-
ner statischen Beschleunigung in Richtung einer Sensor-
Messachse ausgebildeten Beschleunigungssensors (7), an-
zugeben, welches einfach anwendbar ist und an beliebi-
gen Windenergieanlagen zum Beispiel durch Messpersonal
mit einer mobilen Messeinrichtung beispielsweise im Rah-
men von regelmäßigen Untersuchungen durchgeführt wer-
den kann, wird vorgeschlagen, dass der Beschleunigungs-
sensor (7) an einem um die Längsachse (3) des Turms (2)
in einem Azimutwinkelbereich von mindestens 180°, vor-
zugsweise von 360°, drehbaren Bauteil (4), vorzugsweise
einem Hauptrahmen, derart befestigt ist, dass die Sensor-
Messachse (8) im wesentlichen parallel zur Drehebene des
Bauteils (4) orientiert ist, wobei das Ausgangssignal nach-
einander bei verschiedenen Azimutwinkeln gemessen und
aufgezeichnet wird, indem das Bauteil (4) zwischen Messun-
gen gedreht wird, wobei die Neigung durch Auswertung der
so erhaltenen Messreihe bestimmt wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Bestimmen der Neigung eines Turms, insbe-
sondere einer Windenergieanlage, im Verhältnis zum
Schwerefeld mittels Auswertung des Ausgangsignals
eines zur Aufnahme einer statischen Beschleunigung
in Richtung einer Sensor-Messachse ausgebildeten
Beschleunigungssensors.

[0002] Speziell im Bereich der Bauten von Wind-
energieanlagen im Offshore-Bereich stellt sich das
Problem der Verlagerung der Gründungen. Durch die
ausgeprägte Schwingfähigkeit der langgestreckten
Windenergieanlagen wird die Problematik der Verla-
gerung bei diesen noch verschärft. Um derartige un-
erwünschte Verlagerungen, die bei Windenergieanla-
gen verschiedenste unerwünschte Auswirkungen ha-
ben könnten, wie zum Beispiel ungleichmäßige Be-
lastung von Lagern, festzustellen, besteht daher der
Bedarf an gattungsgemäßen Verfahren zum Bestim-
men der Neigung.

[0003] Die Messung ist schwierig, da die Windener-
gieanlage häufig bei der Durchführung der Messung
in Schwingbewegungen stehen kann, welche Be-
schleunigungen verbunden ist, die das Messsignal ei-
nes Beschleunigungssensors mit einer Amplitude be-
einflussen, welche jene des durch die Lagerung her-
vorgerufenen Messsignals deutlich übersteigt.

[0004] In der EP 2 133 563 A1 ist ein solches Verfah-
ren offenbart, wobei in Folge einer mehrere Schritte
umfassenden Signalauswertung basierend auf Mess-
werten eines Beschleunigungssensors in der Gon-
del der Windenergieanlage die Beschleunigung, Ge-
schwindigkeit, Stellung sowie Neigung der Gondel
bestimmt werden.

[0005] Eine andere in der Praxis eingesetzte Metho-
de zur Bestimmung der Neigung von Windenergiean-
lagen basiert darauf, dass Libellen einer Wasserwaa-
ge über eine Videokamera ausgelesen werden. Die-
se Methode ist messtechnisch in jeder Hinsicht unbe-
friedigend. Eine weitere Schwierigkeit besteht darin,
dass die zu messende Neigung so gering sein kann,
dass Schiefstellungen in Bezug auf die Turmhoch-
achse des für die Messung eingesetzten Beschleu-
nigungssensors das Messergebnis bis zur Unkennt-
lichkeit verfälschen könnten.

[0006] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Verfahren zum Bestimmen der Neigung ei-
nes Turmes der eingangs genannten Art anzugeben,
welches einfach anwendbar ist und an beliebigen
Windenergieanlagen zum Beispiel durch Messperso-
nal mit einer mobilen Messeinrichtung beispielswei-
se im Rahmen von regelmäßigen Untersuchungen
durchgeführt werden kann.

[0007] Erfindungsgemäß wird diese Aufgabe mit ei-
nem Verfahren zum Bestimmen der Neigung eines
Turms der eingangs genannten Art gelöst, bei wel-
chem der Beschleunigungssensor an einem um die
Längsachse des Turms in einem Azimutwinkelbe-
reich von mindestens 180°, vorzugsweise von 360°,
drehbaren Bauteil, vorzugsweise einem Hauptrah-
men, derart befestigt ist, dass die Sensor-Messach-
se im wesentlichen parallel zur Drehebene des Bau-
teils orientiert ist, wobei das Ausgangssignal nach-
einander bei verschiedenen Azimutwinkeln gemes-
sen und aufgezeichnet wird, in dem das Bauteil
zwischen Messungen gedreht wird, wobei die Nei-
gung durch Auswertung der so erhaltenen Messrei-
he bestimmt wird. Erfindungsgemäß kann beispiels-
weise ein Beschleunigungssensor eingesetzt wer-
den, welcher aus anderen Gründen, in der Regel zu
Zwecken der Schwingungsmessung der Windener-
gieanlage, bereits vorhanden ist. Die Aufzeichnung
des Ausgangssignals bei verschiedenen Azimutwin-
keln der Gondel hat gegenüber bekannten Verfah-
ren zur Neigungsmessung unter Einsatz von Be-
schleunigungssensoren den Vorteil, dass eine Viel-
zahl von mit dem gesuchten Messwert im funktio-
nalen Zusammenhang stehenden Datenpunkten er-
halten werden kann, welche eine gute statistische
Mittelung der Messwerte ermöglichen. Dies ist auf-
grund der eingangs erwähnten Schwingungen, un-
ter dem das Messobjekt in der Regel stehen wird,
vom großen Vorteil. Im Rahmen der Erfindung ge-
eignete Beschleunigungssensoren kommen alle be-
kannten Beschleunigungssensoren in Frage, welche
auch konstante Beschleunigungen messen können,
um die Erdbeschleunigung und deren Richtung er-
fassen zu können. Beispielsweise können im ein-
fachsten Fall Geräte mit einer verschiebbaren Prüf-
masse verwendet werden. Aber auch Systeme basie-
rend auf biegsamen Quarzstäben oder magnetisch
stabilisierten Massen kommen in Frage schließlich
sind mikroelektromechanische Systeme (MIMS) für
die Neigung gemessen. In jedem Falle kommt es
darauf an, dass die Geräte die Beschleunigung ent-
lang nur einer Messachse ausgeben. Insbesonde-
re kann der Beschleunigungssensor im Rahmen der
Erfindung um die Turmachse drehbaren Maschinen-
hauses angebracht sein. Die Messreihe wird idea-
ler Weise für verschiedene Azimutwerte in einem Be-
reich von 360° entsprechen einer vollständigen Um-
drehung des Bauteils durchgeführt. Dies hat insbe-
sondere den Vorteil, dass bei Erreichen einer 180°
Stellung bezüglich des Azimutwinkels das Messsi-
gnal verdoppelt werden kann. Wenn eine volle 360°
Umdrehung durchgeführt werden kann, erhält man
aus Symmetriegründen eine redundante Messreihe
zu der Messung bei dem Winkelbereich 0° bis 180°,
welche zur weiteren statistischen Verbesserung der
Messwerte führt.

[0008] Das Bauteil kann in gleichmäßigen Azimut-
winkelschritten gedreht werden, um die Auswertung
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der Messreihe zwecks Bestimmung der Neigung zu
erleichtern. Beispielsweise können Messungen in 10°
Schritten bezüglich des Azimutwinkels durchgeführt
werden, um eine Messreihe umfassend 36 Werte zu
erhalten.

[0009] Die statistische Eliminierung von durch
Schwingungen des Turms hervorgerufenen Messfeh-
lern wird begünstigt, wenn zu jedem gegebenen Azi-
mutwinkel nacheinander eine Reihe von Ausgangs-
signalen gemessen und aufgezeichnet wird und an-
schließend aus der Reihe von Ausgangssignalen ein
gemittelter Wert bestimmt und aufgezeichnet und der
Messreihe zugrundegelegt wird. Beispielsweise kann
bei jeder gegebenen Azimutwinkelposition, zu wel-
cher eine Messung vorgenommen werden soll, über
drei Minuten mit einer hohen Abtastrate gemessen
werden. Bei der Mittelung heben sich dann zeitab-
hängige Anteile der Beschleunigungsmesswerte zum
großen Teil heraus.

[0010] In Ausbildung der Erfindung kann bei dem
Verfahren die Auswertung die Bestimmung eines Ma-
ximalwertes und eines Minimalwertes der Messrei-
he sowie der Bestimmung der Differenz zwischen
dem Maximum und dem Minimum umfassen. Dabei
wird ein maximaler Wert des Beschleunigungssignals
zu erwarten sein, wenn ein Beschleunigungssensor
mit dessen Messachse so ausgerichtet ist, dass eine
maximale Richtungskomponente vertikal ausgerich-
tet ist. Der zugehörige Minimalwert wird dem entspre-
chenden Messwert der Reihe für einen Azimutwinkel
um 180° verschoben entsprechen.

[0011] Insbesondere kann erfindungsgemäß die
Neigung anhand folgender Formel berechnet wer-
den:

wobei α der Neigungswinkel, g die Erdbeschleuni-
gung, αmax den Maximalwert der Messreihe und αmin
den Minimalwert der Messreihe bezeichnen. Geome-
trische Überlegungen, die weiter unten im Zusam-
menhang mit den Figuren im Einzelnen erläutert sind,
zeigen, dass der gesuchte Neigungswinkel des Tur-
mes gegenüber der Lotrichtung mit dieser Formel zu
bestimmen ist, wenn Werte an einer maximalen und
minimalen Beschleunigung bei einer Messreihe, wel-
che für Messpunkte, die zu einer vollständigen Dre-
hung des drehbaren Bauteils um einen Azimutwinkel-
bereich von 0° bis 360° gehören, ausgewertet wer-
den. Dabei entspricht der Maximalwert einer Azimuts-
tellung des drehbaren Bauteils, bei welcher die verti-
kal Komponente der Sensor-Messachse parallel zur
Vertikalen nach unten ausgerichtet ist. Demgegen-
über entspricht der Minimalwert einem Azimutwinkel-
wert des Bauteils, bei welchem die Vertikalkompo-

nente der Sensor-Messachse maximal vertikal nach
oben, also der Schwerkraft entgegen gerichtet, aus-
gerichtet ist.

[0012] Das Verfahren wird wesentlich verbessert,
wenn die Neigung anhand folgender Formel berech-
net wird:

wobei β die Schiefstellung der Sensor-Messachse
gegenüber der Drehebene bezeichnet. Eine Berück-
sichtigung einer etwaigen Schiefstellung der Sensor-
Messachse gegenüber der Drehebene des Bauteils
wird, wie geometrische Überlegungen, die im Zusam-
menhang mit der Figurenbeschreibung erläutert sind,
durch diesen funktionalen Zusammenhang berück-
sichtigt. Wenn somit erfindungsgemäß der Schief-
stellungswinkel β bekannt ist, lässt sich dessen Ein-
fluss bei der Auswertung der Messreihe exakt be-
rechnen, um den Neigungswinkel α zu ermitteln.

[0013] In bevorzugter Ausgestaltung des erfin-
dungsgemäßen Verfahrens wird eine Schiefstellung
der Sensor-Messachse gegenüber der Drehebene
aus der Messreihe bestimmt, vorzugsweise in dem
man Offset eines variablen Anteils der Messreihe be-
stimmt wird, und wird bei der Bestimmung der Nei-
gung berücksichtigt. Geometrische Betrachtungen,
die weiter unten im Zusammenhang mit den Figu-
ren näher erläutert sind, zeigen, dass eine Schiefstel-
lung der Sensor-Messachse gegenüber der Drehe-
bene des Bauteils dazu führt, dass ein mit dem Azi-
mutwinkel variierender Teil bei einer nicht verschwin-
denden Schiefstellung β der Sensor-Messachse ge-
genüber der Drehebene gegenüber dem Nullpunkt in
Form eines Offset verschoben wird. Die Bestimmung
des Offsets aus der Messreihe ist mit üblicher Si-
gnalverarbeitung unter Verwendung üblicher, für sich
genommen wohlbekannter Methoden zur Kurvendis-
kussion ohne weiteres möglich.

[0014] Insbesondere kann erfindungsgemäß das
Offset bestimmt werden, indem die Summe aus
dem Maximalwert und dem Minimalwert gebildet und
durch zwei geteilt wird. Für den Fall einer bei der Dre-
hung aus geometrischen Gründen zu erwartenden si-
nusoidalen Variation des Messsignals in Abhängig-
keit des Azimutwinkels ist der mit dem Azimutwinkel
variable Anteil bei verschwindendem Schiefstellungs-
winkel β symmetrisch um die horizontale Achse, so
dass die Summe aus Maximalwert und Minimalwert
null ergibt.

[0015] In bevorzugter Ausgestaltung des Verfahrens
nach der Erfindung für die Schiefstellung aus dem
Offset anhand folgender Formel berechnet:
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wobei β die Schiefstellung, g die Erdbeschleunigung
und α0 das Offset des variablen Anteils der Messrei-
he bezeichnen. Der Offset kann aus geometrischen
Überlegungen zu dem erfindungsgemäßen Messver-
fahren, die mit Bezug auf die Figuren weiter unten im
Einzelnen näher beschrieben sind, der Offset-Wert
der gemessenen Beschleunigung mit dem Wert iden-
tifiziert werden, den man erhält, wenn der Azimutwin-
kel so eingestellt ist, dass die Sensor-Messachse so
ausgerichtet ist, dass für verschwindende Schiefstel-
lung keine Neigung in vertikaler Richtung der Sensor-
Messachse vorläge.

[0016] Zur Erhöhung des Vertrauensbereichs des
erfindungsgemäßen Messverfahrens kann ein zwei-
ter Beschleunigungssensor derart an dem Bauteil be-
festigt sein, dass die Sensor-Messachse im wesentli-
chen parallel zur Drehebene des Bauteils und recht-
winklig zur Sensor-Messachse des ersten Beschleu-
nigungssensor orientiert ist, wobei das Ausgangssi-
gnal des zweiten Beschleunigungssensor neben dem
Ausgangssignal des ersten Beschleunigungssensors
gemessen und aufgezeichnet wird, wobei die Nei-
gung zusätzlich durch Ausgestaltung der so erhal-
tenen zweiten Messreihe bestimmt wird. Aus Geo-
metrieüberlegungen zu dem Messverfahren ergibt
sich, dass die Messreihe, welche mit dem zweiten
Beschleunigungssensor der ersten Messreihe, ver-
schoben um 90° hinsichtlich des Azimutwinkels, ent-
spricht. Die Auswertung der Messreihe des zweiten
Beschleunigungssensors, welcher erfindungsgemäß
zu dem ersten Beschleunigungssensor gekreuzt ist,
liefert somit eine Redundanz, welche in Vorteil zur
statistischen Mittelung der erhaltenen Neigungswerte
herangezogen werden kann. Zudem sind viele Wind-
energieanlagen bereits mit gekreuzten Beschleuni-
gungssensoren oder integrierten Zweiachsbeschleu-
nigungssensoren versehen. Das erfindungsgemäße
Verfahren kann mit Vorteil daher bei derartigen Wind-
energieanlagen durchgeführt werden, indem bei der
Drehung des Maschinenhauses die Ausgangssigna-
le dieser beiden Beschleunigungssensoren auszu-
werten sind. Hinsichtlich der Überlegungen zu ei-
ner Schiefstellung des zweiten Beschleunigungssen-
sors gegenüber der Drehebene gelten die analogen
Überlegungen und erfindungsgemäßen Verfahren zu
deren Ermittlung aus der Messreihe, wie die oben
ausgeführten Überlegungen zum ersten Beschleuni-
gungssensor.

[0017] Eine weitere Verbesserung des erfindungs-
gemäßen Verfahrens erhält man, wenn ein weiterer
Beschleunigungssensor an dem Bauteil derart befes-
tigt ist, dass die Sensor-Messachse im wesentlichen
senkrecht zur Drehebene des Bauteils orientiert ist,
wobei das Ausgangssignal des weiteren Beschleuni-

gungssensors neben dem Ausgangssignal des ers-
ten Beschleunigungssensors gemessen und aufge-
zeichnet wird, wobei die Neigung zusätzlich Aus-
wertung der so erhaltenen weiteren Messreihe be-
stimmt wird. Erfindungsgemäß ist dieser weitere Be-
schleunigungssensor senkrecht zu dem ersten Be-
schleunigungssensor und auch senkrecht zu einem
etwaig eingesetzten zweiten Beschleunigungssensor
ausgerichtet. Das Ausgangssignal dieses weiteren
Beschleunigungssensors wird aus gemischten Über-
legungen theoretisch invariant gegenüber Variation
des Azimutwinkels sein und vermag daher als Re-
ferenz für die Messreihen der anderen Beschleuni-
gungssensoren zu dienen. Insbesondere kann der
senkrechte Beschleunigungssensor eingesetzt wer-
den, um die Genauigkeit zu erhöhen, wenn eine gro-
ße Querempfindlichkeit der Sensoren vorhanden ist,
um den Einfluss der Querempfindlichkeit zu verrin-
gern. Mit Querempfindlichkeit ist zu verstehen, dass
ein Beschleunigungssensor auch von Beschleuni-
gungen, welche im rechten Winkel zur Sensor-Mes-
sachse auftreten, empfindlich ist.

[0018] Schließlich kann in vorteilhafter Ausgestal-
tung des erfindungsgemäßen Verfahrens zu dem
Ausgangssignal der Azimutwinkel bestimmt und die
Messreihe, die zweite Messreihe und/oder die wei-
tere Messreihe durch Aufzeichnung des jedem Aus-
gangssignals zugeordneten Azimutwinkels zu einem
aus geordneten Paaren bestehenden Funktionsgra-
phen ergänzt werden, um eine Richtung der Neigung
zu ermitteln. Wohingegen es somit für das Grund-
prinzip des erfindungsgemäßen Verfahrens nicht er-
forderlich ist, Absolutwerte des Azimutwinkels aufzu-
zeichnen, da lediglich Maximal- und Minimalwerte so-
wie Offsets für die Auswertung herangezogen wer-
den, kann eine Bestimmung des Azimutwinkels abso-
lut zur Charakterisierung der Ausrichtung der Sensor-
Messachse verwendet werden. Dies ermöglicht unter
anderem die Feststellung einer Neigungsrichtung.

[0019] Schließlich wird dieser Erfindung zugrunde-
liegende Aufgabe gelöst durch eine Vorrichtung zur
Durchführung des Verfahrens nach der Erfindung ge-
mäß einem der Ansprüche 1 bis 12. Die Vorrichtung
umfasst eine Auswerteeinheit sowie Mittel zum Aus-
lesen von Ausgangssignalen der Beschleunigungs-
sensoren, welche entweder bereits Bestandteil der
auszumessenden Windenergieanlage sind oder wel-
che als Bestandteil der erfindungsgemäßen Vorrich-
tung an die auszumessene Windenergieanlage an-
zuschließen sind. Die Auswerteeinheit ist zur Durch-
führung der in den Verfahrensansprüchen erläuterten
Auswertungen ausgestaltet.

[0020] Die Erfindung wird in einer bevorzugten Aus-
führungsform unter Bezugnahme auf eine Zeichnung
beispielhaft beschrieben, wobei weitere vorteilhafte
Einzelheiten den Figuren der Zeichnung zu entneh-
men sind.
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[0021] Funktionsmäßig gleiche Teile sind dabei mit
denselben Bezugszeichen versehen.

[0022] Die Figuren der Zeichnung zeigen im Einzel-
nen:

[0023] Fig. 1: schematische Seitenansicht einer ge-
neigten Windenergieanlage, bei welcher das Maschi-
nenhaus in einer Azimutwinkelstellung von 0° orien-
tiert ist;

[0024] Fig. 2: Darstellung wie Fig. 1, wobei jedoch
das Maschinenhaus in einer Azimutwinkelstellung
von 180° gedreht ist;

[0025] Fig. 3: Darstellung wie Fig. 1 und Fig. 2, je-
doch mit einer Azimutwinkelstellung von 90° des Ma-
schinenhauses;

[0026] Fig. 4: Darstellung wie Fig. 1, Fig. 2, Fig. 3,
jedoch mit Azimutwinkel von 270°;

[0027] Fig. 5: beispielhafte Darstellung des Graphen
einer Messreihe für einen Beschleunigungssensor
ohne Schiefstellung relativ zur Hochachse des Azi-
mutlagers.

[0028] Fig. 1 zeigt in einer Seitenansicht eine Wind-
energieanlage 1 mit einem Turm 2, einem am obe-
ren Ende des Turms 2 um die Längsachse 3 des
Turms 2 unterschiedliche Azimutwinkel γ rotierbaren
Maschinenhaus 4. Zur Orientierung ist an dem Ma-
schinenhaus 4 schematisch ein Rotor 5 angedeu-
tet. Der Turm 2 ist mit seiner Längsachse 3 gegen-
über der Vertikalen 6 und damit gegenüber der Rich-
tung, in welche die Schwerkraft wirkt, um einen Win-
kel α geneigt ausgerichtet. An dem Maschinenhaus 4
ist ein Beschleunigungssensor 7 angebracht, dessen
Messachse 8 durch einen Pfeil angedeutet ist. Die
Messachse 8 ist gegenüber der durch die Oberkan-
te des Maschinenhauses 4 angedeuteten Drehebene
des Maschinenhauses 4 um einen Schieflagewinkel
β geneigt angeordnet.

[0029] Fig. 2 zeigt denselben Darstellungskonven-
tionen wie Fig. 1 die Windenergieanlage. Abwei-
chend zu der in Fig. 1 gezeigten Situation ist je-
doch das Maschinenhaus 4 um die Längsachse 3
des Turms 2 gegenüber der in Fig. 1 gezeigten Stel-
lung um 180° gedreht. Dies ist dadurch zu erken-
nen, dass der Rotor 5 in der Seitenansicht rechts
am Maschinenhaus 4 gezeigt ist. Es ist zu erkennen,
dass der Beschleunigungssensor 7 und dessen Be-
schleunigungsSensor-Messachse 8 gegenüber der
Vertikalen 6 einen anderen Winkel einnimmt als bei
der in Fig. 1 gezeigten Stellung. Bei diesem Aus-
führungsbeispiel wird davon ausgegangen, wie bei
Windenergieanlagen üblich, das Maschinenhaus 4
um die Längsachse 3 des Turms 2 drehbar ist, so
dass die Drehebene senkrecht auf der Längsachse

3 des Turms 2 steht. Das erfindungsgemäße Verfah-
ren kann mit entsprechenden Anpassungen an die Si-
gnalauswertung jedoch auch für Fälle angewendet, in
welcher die Drehachse des Maschinenhauses 4 nicht
mit der Längsachse 3 des Turms 2 zusammenfällt. In
Fig. 3 ist schließlich mit denselben Darstellungskon-
ventionen wie in Fig. 1 und Fig. 2 die Windenergie-
anlage 1 gemäß den Fig. 1 und Fig. 2 gezeigt. Dabei
ist abweichend zu den Fig. 1 und Fig. 2 das Maschi-
nenhaus 4 gegenüber Fig. 1 um 90° um die Längs-
achse 3 des Turms 2 rotiert. Dies ist dadurch ersicht-
lich, dass der Rotor 5 schematisch unterhalb der Zei-
chenebene dargestellt ist. Die Orientierung der Be-
schleunigungsSensor-Messachse 8 des Beschleuni-
gungssensors 7 ist in dieser Stellung rechtwinklig in
die Zeichenebene hinein, wie durch ein Kreuz an-
gedeutet. Die BeschleunigungsSensor-Messachse 8
hat bei der in Fig. 3 gezeigten Azimutwinkelstellung
von β = 90° keine Komponente parallel zur Zeichen-
ebene.

[0030] In Fig. 4 ist schließlich die Windenergieanla-
ge 1 gemäß den Fig. 1, Fig. 2, Fig. 3 gezeigt in einer
Azimutwinkelstellung von 280°. Diese Azimutwinkel-
stellung ist schematisch verdeutlicht dadurch, dass
der Rotor 5 nunmehr in Bezug auf die Zeichenebe-
ne über dem Maschinenhaus 4 steht. Entsprechend
zeigt die BeschleunigungsSensor-Messachse 8 des
Beschleunigungssensors 7 in dieser Stellung aus der
Zeichenebene heraus, wie durch einen Punkt ange-
deutet.

[0031] Zur Durchführung des erfindungsgemäßen
Verfahrens wird das Maschinenhaus 4 und damit der
daran befestigte Beschleunigungssensor 7 in gleich-
mäßigen Inkrementen ausgehend von der Azimut-
winkelstellung γ = 0° gemäß Fig. 1 über die Azimut-
winkelstellungen von 90° gemäß Fig. 3, von 180° ge-
mäß Fig. 2 sowie 270° gemäß Fig. 4 zurück in die
Ausgangsstellung gemäß Fig. 1 gedreht. Zu jeder
Stellung des Azimutwinkels γ wird das Ausgangssi-
gnal des Beschleunigungssensors 7 aufgenommen.
Um zeitlich variable Komponenten des Ausgangs-
signals möglichst gut zu eliminieren, wird die Mes-
sung für ein Zeitintervall von beispielsweise 3 Mi-
nuten mit einer verhältnismäßig hohen Abtastrate
durchgeführt. Anschließend wird ein gemittelter Wert
aus der Zeitreihe bestimmt und als mit dem jeweiligen
Azimutwinkel assoziierter Messwert einer Messreihe
aufgefangen.

[0032] Fig. 5 zeigt eine graphische Darstellung in
idealisierten Weise zweier mit dem beschriebenen er-
findungsgemäßen Verfahren gewonnenen Messrei-
hen. Die vertikale Achse gibt dabei die ermittelten –
zeitlich gemittelten – Beschleunigungswerte α in Ein-
heiten von der Erdbeschleunigung g an. Die horizon-
tale Achse gibt hingegen die Winkelwerte des Azimut-
winkels γ, also den Drehwinkel des Maschinenhau-
ses 4 um die Längsachse 3 des Turms 2 der Wind-
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energieanlage 1, an. Dabei ist es für das Verfahren
grundsätzlich nicht unbedingt erforderlich, dass auf
der horizontalen Achse Winkelwerte für γ aufgetra-
gen werden. Vielmehr genügt es, wenn sichergestellt
ist, dass die Messreihen in gleichmäßigen Inkremen-
ten des Azimutwinkels γ aufgetragen sind.

[0033] Die untere, mit Diamanten gekennzeichne-
te Messreihe der Fig. 5 zeigt eine Kurve von idea-
lisierten Messreihen, welche man erhalten würde,
wenn der Winkel β der Schieflage der Beschleuni-
gungsSensor-Messachse 8 gegenüber der Drehebe-
ne des Maschinenhauses 4 null beträgt, so dass kei-
ne Schieflage vorliegt. In diesem Fall erkennt man,
dass sich ein um die Nulllinie symmetrischer Ver-
lauf des Funktionsgraphen ergibt. Zur Auswertung
der Messreihe kann nun erfindungsgemäß eine Be-
stimmung eines Maximalwertes 9 sowie eines Mini-
malwertes 10 vorgenommen werden. Anschließend
kann die Differenz 11 zwischen dem Maximalwert 9
und dem Minimalwert 10 bestimmt werden. Aus die-
ser Differenz lässt sich anhand der Formel

der gesuchte Neigungswinkel α bestimmen.

[0034] Wenn man nun die obere, durch Quadrate
gekennzeichnete Messreihe in Fig. 5, die eine idea-
lisierte Messreihe für einen Beschleunigungssensor,
dessen Sensorachse in einem nichtverschwindenden
Winkel β zur Drehebene orientiert ist, ergibt sich fol-
gendes. Bei der Auswertung wird wiederum ein Ma-
ximalwert 12 sowie ein Minimalwert 13 ermittelt. Zu-
sätzlich wird jedoch ein Offset 14 der Messreihe ge-
genüber der Nulllinie ermittelt. Der Offset gibt die Ver-
schiebung des mit γ variablen Anteils des Messsi-
gnals gegenüber der Nulllinie an. Zur Auswertung der
oberen Messreihe gemäß Fig. 5 wird nun anhand der
Formel

der gesuchte Neigungswinkel α bestimmt. Dabei wird
zuvor anhand des Offset-Wertes 14 anhand folgen-
der Formel

der Winkel β bestimmt, der in die zuvor genannte For-
mel einfließt.

[0035] Hintergrund ist, dass geometrische Überle-
gungen basierend auf den prinzipiellen geometri-
schen Gegebenheiten gemäß den Fig. 1 bis Fig. 4

zeigen, dass die gemessenen Beschleunigungswerte
in folgendem funktionalen Zusammenhang mit dem
Neigungswinkel α und der Schieflage des Messsen-
sors angebenden Winkel β aufweisen αsensor = g·sin
(β + αcosγ·α). Sowohl anhand der Formel als auch
anhand der Fig. 1 bis Fig. 4 ist ersichtlich, dass die
Maximalwerte 9 bzw. 12 für γ = 0 bzw. γ = 360°,
wie in Fig. 1 gezeigt, erhalten werden, bei welcher
die Schieflage β des Sensors 7 zu einer Überhö-
hung des gemessenen Beschleunigungswertes führt.
Gleichermaßen sind die Minimalwerte 10 bzw. 13
mit der in Fig. 2 veranschaulichten Azimutlage von
180° assoziiert. Zum Verständnis ist stets zu beach-
ten, dass der Beschleunigungssensor 7 stets nur die
Komponente der Beschleunigung misst, welche in
Richtung der BeschleunigungsSensor-Messachse 8
ausgerichtet ist. Bezug nehmend auf die Fig. 3 und
Fig. 4 lässt sich die Bestimmung und Bedeutung des
Offsets 14 veranschaulichen. Bei den Azimutstellun-
gen von 90° bzw. 270° trägt der Neigungswinkel α
keine Beschleunigungskomponente in Richtung der
BeschleunigungsSensor-Messachse 8 bei. Dement-
sprechend rührt ein von null verschiedener Beschleu-
nigungssensorwert bei diesen Stellungen des Azi-
mutwinkels ausschließlich von einer Schieflage um
den Winkel β her.

[0036] Dabei beruht die Auswertung der Messrei-
hen, wie mit Bezug auf Fig. 5 veranschaulicht, nicht
auf einer genauen Kenntnis des Absolutwertes des
Azimutwinkels γ, da ausschließlich Maximalwerte 9,
12 bzw. Minimalwerte 10, 13 ausgewertet werden
müssen, unabhängig von deren Lage auf der horizon-
talen Achse. Der Offset 14 im einfachsten Falle be-
stimmt werden, indem durch Subtrahieren des Mini-
malwertes 13 vom Maximalwert 12 und anschließen-
den Subtrahieren der Hälfte dieser Differenz von dem
Maximalwert 12.

[0037] Es versteht sich, dass die hier vorgestellte
Beschreibung von idealisierten Verhältnissen aus-
geht. In der Praxis wird zunächst eine geeignete Si-
gnalglättung mit dem Fachmann wohlbekannten Ver-
fahren erforderlich sein.

[0038] In Fig. 5 nicht dargestellt, jedoch anhand die-
ser Figur leicht ersichtlich, würde die Hinzufügung ei-
nes zweiten Beschleunigungssensors, welcher eben-
falls im wesentlichen in der Drehebene des Maschi-
nenhauses 4, jedoch um 90° zu dem Beschleuni-
gungssensor 7 gedreht, zu entsprechenden Kurven
führen, welche jedoch horizontal um 90° verschoben
wären. Die Auswertung eines derartigen zweiten Be-
schleunigungssensors könnte in analoger Weise er-
folgen, wobei ein ggf. von der Schieflage des ersten
Beschleunigungssensors unterschiedlicher Schiefla-
gewinkel in analoger Weise zu berücksichtigen wä-
re. Zur Überprüfung von Effekten durch etwaige
Querempfindlichkeiten der Beschleunigungssenso-
ren kann ein weiterer Beschleunigungssensor ver-
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wendet werden, welcher in Richtung der Längsachse
3 des Maschinenhauses 4 und damit senkrecht zur
Drehebene montiert ist.

[0039] Somit ist erfindungsgemäß ein Verfahren zur
Messung einer Neigung eines Turms, insbesondere
einer Windenergieanlage, im Verhältnis zum Schwe-
refeld mittels Auswertung des Ausgangssignals ei-
nes zur Aufnahme einer statischen Beschleunigung
in Richtung einer Sensor-Messachse ausgebildeten
Beschleunigungssensors angegeben, welches ein-
fach anzuwenden ist, da es auf keine besondere Prä-
zision bei der Anbringung der Beschleunigungssen-
soren bedarf. Die Drehung des Maschinenhauses 4
um die Längsachse 3 des Turms 2 ist bei allen üb-
lichen Windenergieanlagen 1 vorgesehen, um eine
optimale Ausrichtung zum Wind zu ermöglichen. So-
mit kann das erfindungsgemäße Messverfahren mit
Vorteil ohne Modifikationen der Windenergieanlage
durchgeführt werden. Da, wie eingangs bereits er-
wähnt, die meisten Windenergieanalgen ohnehin be-
reits mit einem Beschleunigungssensor 7, möglicher-
weise sogar mit mehreren Beschleunigungssenso-
ren, versehen sind, kann in vielen Fällen sogar die In-
stallation eines Beschleunigungssensors zur Durch-
führung der Messung entfallen. Stattdessen muss
lediglich das Signal der Bordeigenen Beschleuni-
gungssensoren abgegriffen werden.

Bezugszeichenliste

1 Windenergieanlage
2 Turm
3 Längsachse
4 Maschinenhaus
5 Rotor
6 Vertikale
7 Beschleunigungssensor
8 Beschleunigungssensor-Messachse
9 Maximalwert, keine Schieflage
10 Minimalwert, keine Schieflage
11 Differenz, keine Schieflage
12 Maximalwert, Schieflage
13 Minimalwert, Schieflage
14 Offset
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Patentansprüche

1.   Verfahren zum Bestimmen der Neigung eines
Turmes (2), insbesondere einer Windenergieanlage
(1), im Verhältnis zum Schwerefeld mittels Auswer-
tung des Ausgangssignals eines zur Aufnahme einer
statischen Beschleunigung in Richtung einer Sen-
sor-Messachse ausgebildeten Beschleunigungssen-
sors (7), dadurch gekennzeichnet, dass der Be-
schleunigungssensor (7) an einem um die Längsach-
se (3) des Turms (2) in einem Azimutwinkelbereich
von mindestens 180°, vorzugsweise von 360°, dreh-
baren Bauteil (4), vorzugsweise einem Hauptrahmen,
derart befestigt ist, dass die Sensor-Messachse (8)
im wesentlichen parallel zur Drehebene des Bauteils
(4) orientiert ist, wobei das Ausgangssignal nachein-
ander bei verschiedenen Azimutwinkeln gemessen
und aufgezeichnet wird, indem das Bauteil (4) zwi-
schen Messungen gedreht wird, wobei die Neigung
durch Auswertung der so erhaltenen Messreihe be-
stimmt wird.

2.   Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Bauteil (4) in gleichmäßigen Azi-
mutwinkelschritten gedreht wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zu jedem gegebenen Azimutwin-
kel nacheinander eine Reihe von Ausgangssignalen
gemessen und aufgezeichnet wird und anschließend
aus der Reihe von Ausgangssignalen ein gemittelter
Wert bestimmt und aufgezeichnet und der Messreihe
zugrundegelegt wird.

4.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswer-
tung die Bestimmung eines Maximalwertes (9, 12)
und eines Minimalwertes (10, 13) der Messreihe so-
wie der Bestimmung der Differenz (11) zwischen dem
Maximalwert (9, 12) und dem Minimalwert (10, 13)
umfasst.

5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Neigung
anhand folgender Formel berechnet wird:

wobei α der Neigungswinkel, g die Erdbeschleuni-
gung, αmax den Maximalwert (9, 12) der Messreihe
und αmin den Minimalwert (10, 13) der Messreihe be-
zeichnen.

6.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Neigung
anhand folgender Formel berechnet wird:

wobei β die Schiefstellung der Sensor-Messachse (8)
gegenüber der Drehebene bezeichnet.

7.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Schief-
stellung der Sensor-Messachse (8) gegenüber der
Drehebene aus der Messreihe bestimmt, vorzugs-
weise indem ein Offset (14) eines variablen Anteils
der Messreihe bestimmt wird, und bei der Bestim-
mung der Neigung berücksichtigt wird.

8.   Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Offset (14) bestimmt wird, indem
die Summe aus dem Maximalwert (9, 12) und dem
Minimalwert (10, 13) gebildet und durch zwei geteilt
wird und das Ergebnis von dem Maximalwert (9, 12)
subtrahiert wird.

9.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Schief-
stellung aus dem Offset (14) anhand folgender For-
mel berechnet wird:

wobei β die Schiefstellung, g die Erdbeschleunigung
und α0 das Offset (14) des variablen Anteils der Mess-
reihe bezeichnen.

10.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass ein zweiter
Beschleunigungssensor derart an dem Bauteil (4) be-
festigt ist, dass die Sensor-Messachse im wesent-
lichen parallel zur Drehebene des Bauteils (4) und
rechtwinklig zur Sensor-Messachse des ersten Be-
schleunigungssensor (7) orientiert ist, wobei das Aus-
gangssignal des zweiten Beschleunigungssensors
neben dem Ausgangssignal des ersten Beschleuni-
gungssensors (7) gemessen und aufgezeichnet wird,
wobei die Neigung zusätzlich durch Auswertung der
so erhaltenen zweiten Messreihe bestimmt wird.

11.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass ein weite-
rer Beschleunigungssensor an dem Bauteil (4) der-
art befestigt ist, dass die Sensor-Messachse im we-
sentlichen senkrecht zur Drehebene des Bauteils (4)
orientiert ist, wobei das Ausgangssignal des weite-
ren Beschleunigungssensors neben dem Ausgangs-
signal des ersten Beschleunigungssensors (7) ge-
messen und aufgezeichnet wird, wobei die Neigung
zusätzlich durch Auswertung der so erhaltenen wei-
teren Messreihe bestimmt wird.
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12.    Verfahren nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass zu jedem
Ausgangssignal der Azimutwinkel bestimmt und die
Messreihe, die zweite Messreihe und/oder die wei-
tere Messreihe durch Aufzeichnung des jedem Aus-
gangssignal zugeordneten Azimutwinkels zu einem
aus geordneten Paaren bestehenden Funktionsgra-
phen ergänzt wird, um eine Richtung der Neigung zu
ermitteln.

13.  Vorrichtung zur Durchführung des Verfahrens
nach einem der Ansprüche 1 bis 12.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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