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1. Aufgabenstellung

Im Projekt PROFI-WIND-RADAR sollen strukturelle Verdnderungen bzw. Beschadigungen an Rotorblét-
tern von Windkraftanlagen durch Radarsignale im Frequenzband um 35 GHz wahrend des Betriebs
der Anlage erkannt werden. Voraussetzungen dafir sind eine geeignetes Radarsystem zur Aufnahme
und Digitalisierung der Radarsignale sowie eine Signalauswertung, die sowohl die Verénderungen und
Schéadigungen der Rotorblétter erkannt, als auch die Rotorblétter anhand ihrer urspriinglichen Beschaf-
fenheit voneinander unterscheiden kann. Sind die technischen Voraussetzungen entwickelt und erfillt
worden, ist die Durchfihrung von umfangreichen Feldtests ein weiteres, wichtiges Projekiziel. Nach
Akquisition umfangreicher Daten kann die Kl angelernt und ausgewertet werden. Am Ende des Projek-
tes soll demonstriert werden, dass relevante Verénderungen/Schéden an Rotorbléttern erkannt und
gemeldet werden kénnen.

2. Konsortium

Das Profi-Wind-Radar-Konsortium besteht aus é Projektpartnern aus Industrie und Forschung, die un-
terschiedliche Féhigkeiten mitbringen und sich bei den Arbeiten ergénzen:

e IMST GmbH,

o  Goethe-Universitat Frankfurt (GUF),

e cp.max Rotortechnik GmbH & Co. KG,
e Fraunhofer LBF,

e KNOWTION,

e BOREAS.

3. Durchgefihrte Arbeiten

Basierend auf den Anforderungen der Projektpartner, konnten die Randbedingungen bzw. Spezifikatio-
nen fir das zu entwickelnde Sensorsystem definiert werden. Weitere Parameter wurden mit dem Ziel
definiert, méglichst viele Freiheitsgrade wahrend der geplanten Messungen im Labor sowie im Wind-
park zu erméglichen, um auf unerwartete Situationen reagieren zu kénnen.
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Ausgehend von den Systemspezifikationen konnte anschlieBend mit dem Entwurf des Sensorkonzeptes
begonnen werden. Die Wabhl fiel auf das Frequency-Modulated-Continuous-Wave (FMCW) Verfahren,
bei dem der verwendete Frequenzbereich Uber eine Frequenzrampe abgefahren wird. Aus Sensorsicht
hat dieses Verfahren den Vorteil, dass es breitbandig und rauscharm ist und fir schnell bewegliche
Ziele oder dynamisch verénderliche Messsituationen eingesetzt werden kann. Fir die gleichzeitige Nut-
zung von zwei orthogonalen Antennen wurde das System mit einem Sende- und zwei Empfangskand-
len ausgestattet. Da in dem geplanten Frequenzbereich um 35 GHz keine integrierten Radarchips
verfigbar waren, wurde das System aus marktverfigbaren Schaltungskomponenten als hybrider Auf-
bau geplant. Die aktiven Komponenten der Signalerzeugung, die Verstérker und die Mischer wurden
als gehduste, marktibliche Schaltungsteile fir die PCB-Montage selektiert. Fiur die Auswahl waren
hauptsachlich der Frequenzbereich aber auch die Linearitét, die Anpassung und die Kosten der Kom-
ponenten entscheidend. Die passiven Schaltungsteile wie Teiler, Filter und Antenne wurden passend
zum gewdhlten HF-PCB-Material mit dem Imst eigenen FDTD-Simulator EMPIRE XPU™ entworfen. Die
Frontendplatine mit aktiven und passiven Schaltungsteilen wurde mit Hilfe des Softwaretools Altium-
Designer als 6-lagiges PCB-Design realisiert. Die extern gefertigten Platinen wurden anschlieffend bei
IMST im Hause bestickt und getestet. Neben dem Radar-Frontend besteht der Radarsensor aus einem
Backend, welches primér in Parallelprojekten entwickelt wurde. Funf Sensoren wurden am IMST auf-
gebaut und erfolgreich getestet, wovon drei an die Universitat Frankfurt (GUF) fir den Einsatz an den
Wind-Energie-Anlagen (WEA) geliefert wurden.

Beim Partner GUF wurden die zugelieferten Radarsensoren jeweils in eine sogenannte Sensorbox inte-
griert, welche an der WEA auflen Gber Magnethalter befestigt werden konnte. In der Sensorbox befin-
den sich neben dem Radarsensor, eine Kamera, ein Lufter zur Kihlung, ein Power-Over-Ethernet-
Splitter und ein Raspberry Pi. Nachdem die vom IMST entwickelten Radarsensoren erfolgreich in die
Sensorboxen eingebaut wurden, konnten diese fir den Einsatz an drei Wind-Energie-Anlagen verwen-
det werden. Zundchst wurde die Funktionalitét der Hardware und der Datenkommunikation Gber die
angeschlossenen Messrechner in enger Kooperation mit dem Partner GUF getestet. Die Beschreibung
der Radar-Datenformate und die Vorgehensweise zur Programmierung der Parameter der Radar-
Sensoren wurden den Projektpartnern zur Verfigung gestellt und bei Bedarf angepasst. Benétigte Soft-
ware und Dokumentation fir den Betrieb der Radarsensoren wurde spezifisch fir das Projekt Gberar-
beitet und Ubermittelt. Die Sensorinstallation erfolgte planméBig in der zweiten Hélfte 2022 und es
konnten bis zum Projektende 3 Millionen Rotorblattdurchldufe aufgezeichnet werden.

Der Radarsensor liefert die Fourier-transformierten Ergebnisse als digitale Signale direkt auf die Ether-
net-Schnittstelle als kontinuierlichen Datenstrom. Der Abstand zwischen Radarsensor und Rotorblatt ist
typischerweise gut in der Amplitude des ausgewerteten Signals erkennbar. Die Amplitude des Radar-
signals wurde als Trigger benutzt, um an passender Stelle mit der vorhandenen Kamera ein Bild des
Rotorblatts aufzunehmen und den Datenstrom in Blécke bei jedem einzelnen Rotorblattdurchlauf auf-
zuteilen. IMST war bei der Datenerfassung im Projekt beratend tatig und hat die Firmware und die
Befehle zur Radarsteverung entsprechend den Anforderungen der Partner Knowtion und GUF fur die
Verfahren zur Daten- und Schadensanalyse angepasst.
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