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@ Resumen:

Multiplicadora sensorizada que dispone una pluralidad de
sensores (8) y (14) montados en un set de piezas fijas (5)
y (12) a la multiplicadora (1), midiendo las cargas en el eje
rotativo (11) y los esfuerzos axiales y radiales derivados
del funcionamiento del aerogenerador.

Los sensores (8) y (14) montados en las piezas selec-
cionadas (5) y (12) sensorizan en un intervalo de tiempo
especifico o durante toda la vida de la multiplicadora, rea-
lizando la medicién de forma instantanea y enviando los
datos a un sistema de control que regula la potencia de la
maquina a través del control de las r.p.m, pitch del aero-
generador o parada de emergencia.
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DESCRIPCION

Multiplicadora sensorizada.
Objeto de la invencion

En la presente invencién se han implementado
unos sensores de desplazamiento y carga para medir
los movimientos radial y axial de un eje rotativo y las
fuerzas transmitidas por dicho eje a los rodamientos y
cuerpo de una multiplicadora.

Las medidas de desplazamientos y fuerzas se rea-
lizan en los apoyos de los ejes y rodamientos de la
multiplicadora obteniéndose las deformaciones que
afectan a los componentes, las magnitudes y direccio-
nes de las reacciones en el apoyo del eje y la relacién
entre las fuerzas axiales y las fuerzas radiales obteni-
das en cada instante.

Este sistema es aplicable a cualquier sistema me-
cénico con elementos rotativos o maquina rotativa,
con ejes, cojinetes y rodamientos yes de especial apli-
cacion a la multiplicadora utilizada en aerogenerado-
res.

Antecedentes de la invencion

Las multiplicadoras son componentes sometidos a
esfuerzos estructurales y dindmicos que presentan una
componente oscilatoria muy marcada, lo que provoca
fatiga mecdnica y por lo tanto aumento en la probabi-
lidad de fallo de su integridad estructural.

Las multiplicadoras actuales se disefian y fabri-
can con unos coeficientes de seguridad amplios con-
secuencia de la incertidumbre de las cargas de fun-
cionamiento, lo que implica el sobredimensionamien-
to de sus disefios. Para optimizar estos componentes
es necesario reducir los coeficientes anteriores consi-
derando el estado real de cargas a las que estdn so-
metidos, tanto en magnitudes como en direcciones de
transmisién probabilisticamente predominantes.

El uso de sensores dispuestos en la estructura,
componentes y elementos auxiliares de la multiplica-
dora proporciona una informacidn directa y/o indirec-
ta acerca de los esfuerzos y direcciones de cargas asi
como deformaciones reales a que se ven sometidas,
lo que ayuda a reducir estos coeficientes de seguridad
utilizados por la incertidumbre de las cargas reales.

El uso de sensores localizados en componentes
edlicos se conoce en el documento WO 2005/010358
donde se presenta un aerogenerador con el eje prin-
cipal sensorizado y cuyo control mitiga los efectos de
las cargas. La sensorizacion se aplica para conocer los
esfuerzos originados por el rotor en el eje principal y
regular consecuentemente el pitch o dngulo variable
de las palas del aerogenerador.

El documento US 2005/0282678 presenta un sen-
sor de torsién para una multiplicadora, estando espe-
cialmente sensorizados los elementos de unién donde
se determina el movimiento axial y el longitudinal que
se presenta entre dichos elementos de unidn, si bien,
la geometria, disposicion y funcionamiento de la mul-
tiplicadora difiere del objeto de la presente invencion.

Por tltimo se menciona la patente EP 1292809
donde se presenta un sensor para la captacién de la
dilatacion y de la tensién en materiales sélidos, estan-
do dispuestos los sensores en el interior de la pieza
y mientras que la pieza exterior dispone de multiples
ranuras en sentido axial.

Ninguna de las patentes mencionadas sensoriza un
set fijo en la maquina con el objeto de obtener las car-
gas en el eje rotativo y esfuerzos axiales y radiales
derivados del funcionamiento de la multiplicadora.
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Descripcion de la invencion

La invencién tiene como objeto disponer sensores
tanto en el cuerpo o carcasa y elementos auxiliares de
la multiplicadora para medir sus deformaciones loca-
les y los esfuerzos a los que estdn sometidos ejes y ro-
damientos de una maquina rotativa en general y mds
particularmente de una multiplicadora, esfuerzos que
son transmitidos a través de los ejes sustentados a su
vez por dichos rodamientos.

Los esfuerzos soportados por los ejes se transmi-
ten a los rodamientos por contacto y de forma simi-
lar, los esfuerzos de los rodamientos a sus soportes.
La sensorizacién puede realizarse tanto en el eje rota-
tivo como en los rodamientos o sus apoyos, es decir,
estructura, tapas de cierre, bridas u otros sistemas me-
canicos de sustentacion.

Es otro objeto de la invencidn, la determinacién
del ndimero de sensores y los lugares en los que es-
tos se posicionan para que las medidas obtenidas sean
tanto en la direccién del eje o axial, como en la di-
reccién del radio o radial en la orientacion adecuada,
obteniéndose los esfuerzos radiales y axiales instanta-
nea y simultineamente y gestionando dichos datos en
todo momento.

Otro objeto de la invenciodn es la integracién de es-
tos sensores en la maquina rotativa, pudiendo imple-
mentarse los citados sensores sobre elementos some-
tidos a continuo movimiento, midiendo las deforma-
ciones locales y generales de los rodamientos sobre
los que se sustentan los ejes rotativos.

Otro objeto de la invencién es la obtencién de una
medida precisa para el sistema de control y la ges-
tién de la misma para diferentes estados de maqui-
na y eventos temporales, como distintos niveles de
carga y velocidad, arranques y paradas de funciona-
miento, pausas, paradas de emergencia, control del
pitch de una o mds palas, regulacién de las r.p.m.,
transitorios temporales debido a cargas de funciona-
miento u operacionales en maquina, asi como diferen-
tes hipdtesis presentes en los disefios de los compo-
nentes.

De todo lo descrito con anterioridad se despren-
den las ventajas aportadas por el sistema objeto de la
invencion:

- Conocimiento de las cargas y deformacio-
nes reales.

- Hipdtesis de disefio ajustadas basadas en
cargas reales.

- Disefio optimizado a las cargas reales.

- Disminucién en la probabilidad de fallo de
la multiplicadora y sus componentes.

- Mejora de la disponibilidad del aerogene-
rador.

- Mayor tolerancia a fallos por sobrecargas.

- Disminucién de los costes de manteni-
miento.

Gracias al disefio estilizado y a la vez robusto de
la estructura de los sensores y las formas curvadas en
los puntos de localizacién de los elementos sensibles,
se obtiene una buena respuesta de sefial ante las car-
gas axiales de traccién-compresion en la direccién del
eje soportado por los rodamientos y a las radiales en
cualquier direccién diametral perpendicular al eje de
simetria del eje soportado por los rodamientos.
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A pesar de flexibilizar la estructura del sensor pa-
ra incorporar los elementos sensibles, la rigidez equi-
valente del conjunto no sufre variaciones apreciables,
por lo que la distribucién de esfuerzos en los diferen-
tes apoyos de los ejes sensorizados permanece inalte-
rada.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es una vista general de la multiplicado-
ra donde se puede observar la disposicion de los ejes
y piezas donde se acoplan los sensores.

La figura 2 es una seccién correspondiente al ex-
tremo del eje intermedio de la multiplicadora, mos-
trando la disposicion de rodamientos, sensores, piezas
auxiliares, carcasa y tapa.

La figura 3 corresponde a uno de los posibles di-
seflos del casquillo de la multiplicadora sobre el que
se disponen los sensores que miden los esfuerzos ra-
diales transmitidos por el eje rotativo.

La figura 4 muestra la tapa del eje intermedio con
el detalle de las nervaduras periféricas donde se fijan
los sensores que miden los esfuerzos axiales transmi-
tidos por el citado eje rotativo.

Descripcion de una realizacion preferencial

El eje o ejes cuyas reacciones se quieren medir
se apoyan en dos o mds cojinetes o rodamientos que
transmiten los esfuerzos radiales y axiales a la carca-
sa o cuerpo de la multiplicadora. La intercalacién de
los componentes sensorizados permite la medicién de
dichos esfuerzos radiales y axiales.

Tal y como se muestra en la figura 1, la multipli-
cadora estd formada por cuerpo general (1) acoplado
por uno de sus extremos a un buje del rotor (2) y por
el otro a un generador (3) no mostrados en la figura.
El lado que se une al generador (3) lo cubre una car-
casa (7) tiene tres tapas traseras principales: la tapa
del eje principal (4), la tapa del eje intermedio (5) y
la tapa del eje rdpido (6). En el interior de la carcasa
se disponen los ejes y los rodamientos de la multipli-
cadora que se cubren y protegen por las tapas citadas
anteriormente.

En la figura 2, el alojamiento sobre el que se dis-
pone la tapa del eje intermedio (5) se encuentra sec-
cionada y en su interior se distingue la carcasa de la
multiplicadora (7) en un plano superior. Por debajo
de ella se dispone el casquillo (12) donde se incluyen
los elementos sensores radiales (8) quedando junto a
los rodamientos (9). En la citada tapa (5) es donde se
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disponen los elementos sensores axiales colocados en
unas nervaduras (10) mecanizadas a tal fin en la peri-
feria de la misma.

La metodologia aplicada para la obtencion del sis-
tema sensorizado objeto de la invencién es la sustitu-
cién de los elementos de soporte del eje (11) y roda-
miento por un conjunto de elementos que incluyen el
casquillo sensor (12), rodamiento especifico (9), pie-
zas auxiliares (13) y tapa (5) que reproducen la geo-
metria y funcionalidades originales. Las piezas auxi-
liares (13) se disponen entre el eje (11) y el rodamien-
to (9) para fijar y centrar ambos elementos. Para me-
dir las cargas radiales se utiliza un casquillo (12) en
el que se han dispuesto los elementos sensores (8) de
forma tangencial y radial en funcién de las cargas a
medir. En la figura 3 se muestra un detalle de dicha
disposicion.

Para medir las cargas axiales se ha seleccionado
una distribucién distribuida alrededor de una tapa (5)
en la que se han mecanizado unas nervaduras (10) se-
glin planos axiales para posicionar los elementos sen-
sores. En la figura 4 se muestra la localizacién con-
creta de los elementos sensores axiales (14).

Para el dimensionamiento de los sensores (8 'y 14)
y la determinacién de los puntos éptimos de medi-
da de los elementos sensores se calcula su respuesta
estructural mediante andlisis tedricos y/o simulacién
virtual, como el método de los elementos finitos, con
el fin de valorar tanto la rigidez como la resistencia
del sensor.

Los elementos sensores pueden ser de tipo exten-
siométrico, piezoeléctrico, capacitivo, resistivo, fibra
optica u otras tecnologias senséricas. La disposicién
y su montaje dependerdn de dicha tecnologia.

Los elementos sensores se colocan en las direccio-
nes de medida determinadas previamente en funcién
de las magnitudes a medir y los resultados de los ané-
lisis previos tedricos y simulaciones para conseguir el
sensor axial y radial.

El montaje de los sensores se realiza adaptando el
nuevo conjunto de elementos a las especificaciones de
ensamblaje generales de la multiplicadora, de forma
que no haya modificaciones esenciales en la distribu-
cién de esfuerzos.

Los sensores se completan con la electrénica ne-
cesaria para el acondicionamiento y tratamiento de se-
fnal.
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REIVINDICACIONES

1. Multiplicadora sensorizada dispuesta entre el
buje del rotor (2) y el generador (3), que comprende
una pluralidad de sensores situados en el exterior e in-
terior de la misma, caracterizada porque los sensores
(8 y 14) se aplican en puntos cercanos a los rodamien-
tos y a los ejes, preferentemente en casquillos (12) y
soportes de rodamientos o tapas (5) y miden las defor-
maciones, cargas y esfuerzos axiales y radiales en los
ejes rotativos, realizando la medicién de forma ins-
tantdnea e implementandose en un sistema de control
que regula la potencia del aerogenerador.

2. Multiplicadora sensorizada, segin reivindica-
cion primera, caracterizada porque la tapa (5) se fija
a las paredes de la carcasa (7) donde apoyan los ejes
rotativos (4, 5 y 6) transmitiendo las cargas del eje
(11) ala carcasa (7), dicha tapa (5) tiene un niimero de
nervios (10) en funcién de las cargas a medir y de la
sensibilidad diferenciada para cada posicién angular,
disponiéndose de un elemento sensor (14) acoplado
en cada uno de los nervios (10).

3. Multiplicadora sensorizada, segin reivindica-
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cién 2° caracterizada porque los sensores (14) de la
tapa (5) registran esfuerzos y deformaciones axiales.

4. Multiplicadora sensorizada, segtin reivindica-
cién primera, caracterizada porque el casquillo (12)
se dispone sobre la carcasa (7) o cuerpo de la multi-
plicadora soportando el rodamiento (9) y a su vez el
eje rotativo (11), dispone de un nimero de elementos
sensores (8) y su fijacion se completa con unas piezas
auxiliares (13) que se disponen entre el eje (11) y el
rodamiento (9) para fijar y centrar ambos elementos.

5. Multiplicadora sensorizada, segun reivindica-
cién 4% caracterizada porque los elementos senso-
res (8) del casquillo (12) se combinan para medir las
cargas radiales.

6. Multiplicadora sensorizada, segiin reivindica-
ciones anteriores, caracterizada porque las sefiales
emitidas por los sensores alimentan el sistema de con-
trol del aerogenerador, convirtiéndose en datos digita-
les que pueden ser almacenados en un sistema infor-
matico y utilizados directamente para la actuacién en
tiempo real sobre los sistemas de regulacion de las
r.p.m, parada de emergencia, pitch de una o mas pa-
las, etc.
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