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1. Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung des Projektes bestand in der Konstruktion, der Fertigung und der
Optimierung einer autonomen Plattform (Robotersystem) zur zerstérungsfreien Prifung
und Inspektion der Rotorblatter moderner Windkraftanlagen. Hierzu waren viele
Einzelaufgaben zu l6sen. Die Aufgabenstellung ist komplex, daher bedurfte es eines
ausgedehnten Entwicklungsprozesses, der mehrere Entwicklungsschleifen beinhaltete.
Die wichtigsten technischen Herausforderungen waren:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Das Robotersystem muss in der Lage sein autonom Uber einen
Mindestzeitraum, der der bendtigten Inspektionsdauer eines Rotorblattes
entspricht, zu arbeiten.

Das Robotersystem muss ein Rotorblatt in einer vertretbaren Zeit untersuchen
kénnen, so dass es letztlich mdglich ist, samtliche drei Rotorblatter einer
Windkraftanlage an einem Arbeitstag zu untersuchen.

Das Robotersystem muss fahig sein, verschiedene Sensoren oder Kameras zur
zerstorungsfreien Prufung mitzufihren. Es muss eine leichte Austauschbarkeit
der verwendeten Prifgerate gewahrleistet werden.

Das Gesamtsystem muss so ausgelegt sein, dass jeglicher Personen- oder
Sachschaden beim Einsatz ausgeschlossen werde kann.

Das Robotersystem muss in der Lage sein, komplexe Bewegungsablaufe
auszufihren.

Das Robotersystem muss in Leichtbauweise ausgefihrt sein und eine
mdglichst groRe Nutzlast zum Mitfilhren der nétigen Prifgerate zur Verfligung
stellen.

Das Robotersystem muss in der Lage sein, gekrimmte Flachen zu begehen,
wobei sowohl negative wie auch positive Krimmen bewaltigt werden missen.
Ein Krummungsradius von einem Meter sollte bewaltigt werden kénnen.
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8) Das Robotersystem muss in der Lage sein die ,Rander“ des Rotorblattes also
die Rotorblattvorderkante und —hinterkante zu erkennen und entlang dieser
Kanten zu arbeiten.

9) Das Robotersystem muss ein Maximum der Blattoberflache begehen und damit
untersuchen kénnen.

10) Der Roboter muss Uber ein System zur Positionserfassung verfigen, um die
wahrend der Untersuchung zurtickgelegte Wegstrecke zu dokumentieren.

11) Eine Bildbearbeitungssoftware, mit deren Hilfe eine grof3e Anzahl Einzelbilder
zu einem Gesamtbild hoher Auflésung zusammengesetzt werden kann, mufd
bereit gestellt werden. Diese Datenbasis kann dann vor Ort oder zu jedem
beliebigen spéteren Zeitpunkt bearbeitet und analysiert werden.

12) Es ist eine Software zur automatischen Fehlererkennung bereit zu stellen, um
die vom Robotersystem aufgenommen Bilder automatisch auf Schadstellen
untersuchen zu konnen. Identifizierte Schadstellen sollen mit ihrer Position in
einer eigenen Datei dokumentiert werden.
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2. Stand der Technik

Es finden sich zahlreiche Designs und Patente in der Literatur, deren Aufgabe es ist
geneigte Flachen begehen zu koénnen. Viele dieser Konzepte stammen aus dem
Bereich der Fassadenreinigung. Die Haftung an der Flache wird in der Regel mit
SaugfulRen erreicht. Es finden sich Varianten, die in der Lage sind ihr Eigengewicht
selbst zu tragen, wie auch Roboter die seilgefiihrt Gber die schrdge oder senkrechte
Flache geleitet werden.

Die relevantesten Beispiele alternativer Konzepte finden sich im Folgenden:

7

Abb.2-1: Einfaches Roboterkonzept, das nur auf eben Flachen einsetzbar ist. Der Antrieb erfolgt Uber
einen Pneumatik- oder Hydraulikzylinder. Die Saugfuf3e kdnnen individuell evakuiert werden, dadurch ist
im Zusammenspiel mit der “Trapezmechanik” eine Richtungsanderung moglich. Dieser Roboter wurde
1989 von Portsmouth Polytechnic Enterprise (Pat. Nr. GB2238992) konzipiert.
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Abb. 2-2: Konzept eines Kletterroboters. Das Design ist dem Ausgangskonzept des ,Gecko® ahnlich. Es
verfligt Uber Linear-, Dreh-, Hubeinheit. Der Kontakt zur Oberflache wird Uber SaugfiRe gewahrleistet.
Das Konzept wurde 1992 von K. Yanagisawa (Pat.Nr. US5351626) erarbeitet.
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Abb.2-3: Konzept eines Kletterroboters. Dieser Roboter sollte in der Lage sein auch gekriimmte Flachen

zu begehen. Die Konstruktion erinnert an das Design eines Ellenbogens. Das Konzept wurde 1994 an

Vanderbilt Universitat 1994 (Pat. Nr. US5551525) erarbeitet.
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Abb. 2-4: Mechanisch sehr kompliziertes Konzept eines Kletterroboters. Das Konzept wurde 1996 von
Honda (Pat. Nr. US5839532) erarbeitet.
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Abb.2-5: Konzept eines Kletterroboters. Dieser Roboter ist nur in der Lage ebene Flachen zu begehen. Er
kann sein Eigengewicht nicht tragen und ist nicht in der Lage signifikante Richtungsanderungen
auszufuhren. Das Konzept wurde 1998 vom Fraunhofer Institut (Pat. Nr. DE 19835038) erarbeitet.
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Abb.2-6: Konzept eines Kletterroboters. Dieser Roboter sollte zum Reinigen von Solarpanels dienen. Er ist
jedoch nicht in der Lage gekrimmte Flachen zu begehen. Er wurde 1999 von A. Ridha (Pat. Nr. DE
19907437) erarbeitet.

Auffallig ist die Tatsache, dass zwar sehr viele Konzepte und Patente zum Thema
Kletterroboter existieren, jedoch sehr wenige Produkte und diese in der Regel nur als
Prototyp. Hierdurch zeigt sich, dass gerade bei der Problemstellung Kletterroboter die
Umsetzung eines Konzeptes zu einem Prototypen auf viele oft unvorhergesehene
Schwierigkeiten sto3t. Ein Grund dafir liegt sicher in der oft unterschatzten
Problematik der geforderten Leistungsdichte der nétigen Aktuatoren und
Komponenten. So lasst sich in der Konzeptskizze z.B. leicht eine Dreheinheit
einzeichnen mit geringem Gewicht und hohem Drehmoment. Diese dann zu realisieren
ist jedoch oft sehr schwierig. Ein Kletterroboter, der eine beliebig gekrimmte
Oberflache, wie es ein Rotorblatt darstellt, zuverlassig begehen kann, dies in
akzeptabler Geschwindigkeit und mit der Fahigkeit die nétige Sensortechnik zu tragen,
ist nicht existent. Eine eigene Entwicklung daher unumgéanglich.

10
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Abb.3-1: Konzeptionelles Anfangsdesign der Roboter-Plattform zur Rotorblattinspektion
1. Lineareinheit; 5. Hubeinheit; 6. Dreheinheit 7. Saugfiie; 8. Saugful3; 12 Werkzeug/Messzeug
(z.B. Ultraschallmesskopf) auf Quertraverse

In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Entwicklungsschritte, die nétig waren,
um die zuvor erwahnten Aufgaben zu erfillen, detailliert beschrieben. Dabei wurden
auch Umwege gegangen und Sackgassen betreten. Dies liegt in der Natur eines jeden
Entwicklungsprozesses. Die im Folgenden vorgestellten Entwicklungsschritte
reprasentieren die Arbeitspakete (AP) 1, 2, 3 und 4.

Abb.3-1 zeigt das Ausgangskonzept der Entwicklung. Es stellt einen Kletterroboter dar,
der sich nach dem Prinzip der ,Schildkrétengrafik (,Turtelgrafik) fortbewegen soll.
Dies beschreibt einen ebenen Bewegungsablauf durch serielles Zusammensetzen von
Linear- und Rotationsbewegung.

3.1 Entwicklung der Roboterplattform Version 1.0

Die Art der Versorgung des Robotersystems mit Energie stellte sich als eine der
wichtigsten EinflussgroRen der Roboterkonstruktion heraus. Es war die Frage zu
klaren, welche Energieform eignet sich am besten die gestellten Aufgaben zu erfillen.

11
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Elektrische Energie oder pneumatische Energie? Flhrt man die Energie von Aul3en zu
oder stellt man sie durch einen Energiespeicher an Bord des Roboters zur Verfligung?

Elektromechanische Losung - Schrittmotoren als Antrieb fir Linear- und
Rotationsbewegung.

Das Ursprungskonzept folgte der Standardlésung vieler existierender Roboterdesigns,
bei welchen die Roboterbewegung durch positionssteuerbare Motoren wie z.B.
Schrittmotoren ermdglicht wird.

Diese Motoren haben den Vorteil relativ kompakt und leistungsstark zu sein. Weiterhin
ist eine Dokumentation der Roboterbewegung durch Nachverfolgen der Steuerbefehle
der Schrittmotoren leicht mdglich. Ein weiterer Vorteil ist die prazise Ansteuerbarkeit.
Schrittmotoren unterteilen die Drehbewegung in z.B. 180 Schritte pro Umdrehung, sie
kénnen also bezuglich Ihrer Antriebsachse auf 2° genau positioniert werden. So ist es
maoglich, den Roboter eine genau definierte lineare oder rotatorische Bewegung
ausfiihren zu lassen, indem man den Motor die entsprechende Schrittzahl ausfiihren
l&sst.

Mogliche Fehler in der Wegdokumentation konnen durch Schlupferscheinungen
auftreten. Schlupf kann sich ergeben durch eine Relativbewegung (Rutschen)
zwischen Saugnépfen und Rotorblattoberflache. Eine weitere Ursache fur Schlupf kann
im ,Durchrutschen® des Rotors des Schrittmotors gegentber dem Magnetfeld des
Stators liegen. Ein solches Durchrutschen tritt auf, wenn das zur gewinschten
Bewegung ndtige Moment nicht mehr vom Motor bereitgestellt werden kann.

Nachteilig ist das ungtinstige Drehzahl/Drehmomentverhalten von Schrittmotoren. Das
Drehmoment sinkt mit steigender Drehzahl ab, ab einer bestimmten Grenzdrehzahl
sogar sehr schnell. Dies fuhrt in dem betrachteten Anwendungsfall zu einer starken
Begrenzung der moglichen Geschwindigkeit, da bei hoherer Drehzahl die resultierende
Antriebskraft zu gering ist, um den Roboter in allen Situationen und Lagen anzutreiben.

Ein weiterer Nachteil ist in den relativ hohen Strémen (hier ungefahr 3A/Motor) zu
sehen, die zum Betrieb der Schrittmotoren bereitgestellt werden mussen. Dies flhrt bei
externer Zuleitung zu Versorgungsleitungen mit grof3en Querschnitt und damit hohem
Gewicht. Mit zunehmender Zuleitungsldnge wird der Roboter durch diese Kabellast
zusatzlich beansprucht. Bei Bereitstellung der elektrischen Energie direkt auf dem
Roboter durch Batterien ergibt sich ein analoges Gewichtsproblem.

12
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Die Version 1.0 der Roboterplattform wurde beziglich der Drehbewegung sowie der
Linearbewegung von Schrittmotoren getrieben. Die nétige Hubbewegung wurde durch
zwei Pneumatikzylinder realisiert. Die Drehbewegung wurde durch einen
Zahnriementrieb, die Linearbewegung durch einen Spindeltrieb  (spater
Zahnstangentrieb) realisiert.

nfrarotkamera

Linearfithrung

Schrittmotor -
Translation

Schrittmotor -
Rotation

Abb.3.1-1: CAD-Model des Roboters mit Schrittmotorantrieb. Drehbewegung mittels Zahnriemen,
Linearbewegung durch Spindeltrieb. (Quelle: Idaswind GmbH)

Die mechanische Plattform des Robotersystems

Im Unterschied zum konzeptionellen Anfangsdesign (Abb.2.1) wurde ein Design
gewahlt, dass aus einer Auf3enringeinheit mit drei um 120° versetzten Saugfiilien und
einer in dieser AulRenringeinheit drehbar gelagerten Briicke besteht. Die Briicke setzt
sich  aus einer Lineareinheit mit  verschiebbaren  Schlitten,  sowie
Lagerinnenringsegmenten zusammen. Am Schlitten der Lineareinheit befindet sich das
Hubsystem mit vier daran befestigten SaugfiiRen. Im Ergebnis lassen gung
entsprechend der eingangs beschriebenen , Turtlegraphik® moglich ist.

13
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Ringeinheit

Die Grundstruktur der Ringeinheit bilden zwei durch mehrere Hilsen auf Abstand
gehaltene Aluminiumringe. Diese bildet eine biegesteife Basis nach dem Prinzip des I-
Tragers als Grundrahmen der Ringeinheit. Der obere Ring dient als Laufflache der
Rollen der Bricke. Die drei am Ring befestigten SaugfiiRe sind Uber eine
Vakuumleitung mit einer Vakuumpumpe verbunden. Nachteilig an dieser
Reihenschaltung der Saugfii3e ist die nicht vorhandene Redundanz gegen Leckage.
Der Vorteil besteht in der Einfachheit und dem geringen Gewicht dieser Losung.

Briicke

Auf dem Schlitten der zur Briicke gehdrenden Lineareinheit befindet sich die
Ventilsteuerung fur die Pneumatikzylinder, die Leistungselektronik der Schrittmotoren
sowie die beiden unabhéngigen Vakuumerzeuger fir die beiden gegeneinander
verschieb- und verdrehbaren Saugful3kreise. Weiterhin ist an dem Schlitten die
Hubeinheit befestigt, mittels der die vier SaugfuRe vertikal verschoben werden kénnen.
Die Hubeinheit wird von zwei parallel arbeitenden Pneumatikzylindern getrieben. Der
Schlitten ist mit Gleitlagern (IGUS) ausgertistet, die ein leichtes Verschieben auf der
Linearfihrung ermdglichen. An den Enden der Linearfihrung sind zwei Ringsegmente
(im gleichen I-profilartigen Aufbau wie der Aul3enring selbst) mit Laufrollen angebracht,
die zusammen mit dem oberen Ring der Ringeinheit das gesamte Drehlager bilden
(siehe Abb. 3.1-1 bzw. Abb.3.1-2).

14
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Abb.3.1-2: Realisierter Prototyp, ausgeristet mit Schrittmotoren zur Linear- und Drehbewegung sowie
Pneumatikzylindern zur Hubbewegung. (Quelle: Idaswind GmbH)

Das Ansaugen des Roboters an die zu begehende Oberflache wurde durch
VakuumsaugfufRe (Fa. Schmalz Vakuumtechnik) erreicht. Das Vakuum wurde mit einer
geregelten Venturidise erzeugt. Eine solche Vakuumpumpe bengtigt lediglich Druckluft
als Energie, die tUber eine mitgefuihrte Druckluftleitung bereitgestellt wird. Die Regelung
der Vakuumpumpe ermdglicht einen druckluftsparenden Betrieb, da nach einmaligem
Ansaugen nur nachgepumpt wird, wenn das Vakuum einen einstellbaren Schaltwert
unterschreitet. FUr die Auswahl der SaugfiiRe spielen folgende Parameter eine Rolle:

o Die Flexibilitat, bzw. Elastizitat im nicht angesaugten Zustand beeinflusst die
Fahigkeit der SaugfufRe sich an Krimmung und Unebenheit anzupassen.

e Die Steifigkeit im angesaugten Zustand bestimmt die Stabilitdt des Roboters auf
der zu begehenden Oberflache.

e Das Gewicht des Saugful3es

¢ Maximale Haltekraft in Abhangigkeit von der Beanspruchungsrichtung

e Das Volumen des Saugfules sollte mdoglichst gering sein, da es den
Vakuumverbrauch und damit letztlich den Druckluftverbrauch bestimmt.

15
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o Die Abdichtungseigenschaften bestimmen den Leckageverlust und die Toleranz
gegen Oberflachendefekte.

Die ausgewahlten Saugnépfe gewahrleisteten eine Haltekraft von 300N in vertikaler
Richtung auf sauberer glatter Oberflache. Dies entsprich einer 2.1-fachen Sicherheit,
bezogen auf die aus Eigengewicht und Nutzlast zusammengesetzte Belastung von
140N.

Der Test des Prototypen zeigte, dass die Antriebsleistung der Schrittmotoren fir
Bewegung mit akzeptabler Geschwindigkeit an der senkrechten Wand nicht
ausreichend war. Leistungsstarkere Motoren hatten wiederum zu hoherem
Eigengewicht, sowie durch hoheren Stromverbrauch zu entweder grof3erem
Zuleitungsgewicht oder gréRerem Batteriegewicht (je nach Energieversorgungs-
konzept) gefuhrt. Der Vorteil der hoheren Antriebsleistung wird durch héheres Gewicht
erkauft und dadurch wieder egalisiert. Es musste also ein anderer Weg beschritten
werden.

3.2 Entwicklung der Roboterplattform Version 1.1

Pneumatische Loésung — Pneumatikzylinder als Antrieb fir Linear-, Rotations- und
Hubbewegung.

Der nachste Entwicklungsschritt bestand in der Umrlstung zum rein pneumatischen
Antrieb. Hierzu mussten, neben dem Ersetzen der elektrischen Motoren durch
doppeltwirkende Pneumatikzylinder, diverse konstruktive Anderungen vorgenommen
werden. Alle drei Basisbewegungen (Linear-, Rotation- und Hubbewegung) wurden
nun von Pneumatikzylindern ausgeflihrt. Pneumatikzylinder besitzen ein gutes
Verhaltnis Zylinderkraft zu Zylindergewicht. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass als
Energieversorgung die zur Erzeugung des Vakuums sowieso vorhandene Druckluft
genutzt werden kann, die schweren elektrischen Zuleitungen zur Vorsorgung der
Schrittmotoren somit entfallen kénnen. Die Pneumatikzylinder stellen genligend
Antriebsleistung zur Verfiigung, um den Roboter in jeder Raumlage und bei geforderter
Zuladung mit ausreichender Geschwindigkeit anzutreiben. Die Pneumatikzylinder
wurden aus dem Standartprogramm der Firma FESTO ausgewahlt, wobei der grofite
Zylinder mit einem Kolbendurchmesser von 20 mm einem Hub von 500 mm und einer
maximalen Zylinderkraft von ungefahr 350 N fir die lineare Bewegung genutzt wurde.

16
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Abb.3.2-1: Verbesserte Version des Basismodels ausgeriistet mit Pneumatikzylindern fir die
Rotationsbewegung (1), fir die Hubbewegung (2) und fir die Linearbewegung (3) (Quelle Idaswind
GmbH).

Die Ansteuerung der Pneumatikzylinder mit einfachen Magnetventilen erlaubt nur zwei
feste Positionen fur die Zylinder, entweder ganz ausgefahren oder ganz eingefahren,
was im Falle der Linearbewegung eine feste Schrittweite von 500 mm bedeutet. Dies
ist natdrlich von Nachteil. Ebenso verursacht die hohe Anfangs- und
Endbeschleunigung groRe Kréfte, die das Robotersystem dynamisch belasten und
erschittern. Mal3Bnahmen, um die beschriebenen Nachteile zu vermeiden, werden
unten beschrieben. Ein weiteres Problem stellte die Umsetzung der Linearbewegung
des Pneumatikzylinders (1) in die gewlnschte Drehbewegung dar. Sie wurde dadurch
ermoglicht, dass das eine Ende des Pneumatikzylinders an der Ringeinheit und dessen
anderes Ende an der Bricke befestigt wurde. So wird die lineare Bewegung des
Zylinders in eine Drehbewegung der Briicke gegenlber der Ringeinheit umgesetzt.
Durch diese Anordnung war der maximale Drehwinkel (bestimmt durch die Position der
Zylinderlagerpunkte und des Zylinderhubs) auf 45° festgelegt.

17
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Abb.3.2-2: Das Bild zeigt die Hubeinheit in ihren zwei Maximalpositionen, also ausgefahren und
eingefahren. Die Saugfile sind an einem Rahmen befestigt, der von zwei parallel arbeitenden
Pneumatikzylindern angetrieben wird. Die Hubeinheit ist ebenfalls mit Gleitlagern ausgeristet.

Abb.3.2-3: Die Kunststofflaufrader (2) (POM) ermdglichen die Drehbewegung der Bricke gegentber der
Ringeinheit.

18
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Der Bewegungsablauf — nétige Abfrage und Steuerbefehle

Der Bewegungsablauf des Roboters setzt sich aus der beliebigen Abfolge von Linear-
und Drehbewegungen zusammen. Will man in eine bestimmte Richtung fortschreiten,
so muss zundchst die Bricke in diese Richtung weisen, dann kann mit der
Linearbewegung begonnen werden.

Die Linearbewegung besteht aus der Abfolge dieser Einzelschritte:

Ausgangslage sei: Robotersystem steht auf den Saugfiiien des Ringsystems
(Vakuumpumpe 1 versorgt die SaugfiiRe des Schlittens, Vakuumpumpe 2 versorgt die
SaugfuRe der Ringeinheit)

o Aufsetzen der SaugfiiRe des Schlittens auf den Untergrund

e Vakuumpumpe 1 erhélt den Steuerbefehl ansaugen

e Drucksensor der Vakuumpumpe 1 tberprift das Vorhandensein des Vakuums

¢ Vakuumpumpe 2 erhdlt den Steuerbefehl ,Abblasen, womit die Saugfil’e der
Ringeinheit geldst werden und die Ringeinheit sich, da sie nun in vertikaler
Richtung frei ist, weiter nach oben schiebt, um so Bodenfreiheit fir die
SaugfulRe der Ringeinheit zu erhalten.

e Der fur die Linearbewegung zustandige Zylinder 3 wird in die andere
Endposition gebracht, wodurch sich die Ringeinheit linear verschiebt.

¢ Die Hubeinheit senkt die Ringeinheit wieder, wodurch die SaugfiuRe der
Ringeinheit wieder Bodenkontakt bekommen.

o Vakuumpumpe 2 erhalt den Steuerbefehl ansaugen

e Drucksensor der Vakuumpumpe 2 Uberprift das Vorhandensein des Vakuums

o Vakuumpumpe 1 erhalt den Steuerbefehl ,Abblasen®, womit die SaugfliRe des
Schlittens geltst werden und die Hubeinheit die SaugfliRe des Schlittens weiter
nach oben verfahrt, da sie nun in vertikaler Richtung frei sind.

e Der fur die Linearbewegung zustdndige Zylinder 3 wird in die andere
Endposition gebracht, wodurch sich der Schlitten linear verschiebt.

Wiederholt man diesen Ablauf in einer Schleife, so schreitet man pro Schritt um jeweils
500 mm voran.

Die Drehbewegung besteht aus der Abfolge folgender Einzelschritte (siehe Abb. 3.2-1):

Ausgangslage sei: Robotersystem steht auf den SaugfiiRen des Ringsystems
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e Aufsetzen der Saugfiuf3e des Schlittens auf den Untergrund

o Vakuumpumpe 1 erhalt den Steuerbefehl ansaugen

e Drucksensor der Vakuumpumpe 1 tberprift das Vorhandensein des Vakuums

o Vakuumpumpe 2 erhalt den Steuerbefehl ,Abblasen®, womit die Saugfiil’e der
Ringeinheit geldst werden und die Ringeinheit sich, da sie nun in vertikaler
Richtung frei ist, weiter nach oben schiebt, um so Bodenfreiheit fir die
SaugfuRe der Ringeinheit zu erhalten.

o Der fur die Drehbewegung zustandige Zylinder 1 wird in die andere Endposition
gebracht, wodurch sich die Ringeinheit um einen Winkel von 45° verdreht.

e Die Hubeinheit senkt die Ringeinheit wieder, wodurch die Saugfif3e der
Ringeinheit wieder Bodenkontakt bekommen.

e Vakuumpumpe 2 erhélt den Steuerbefehl ansaugen

e Drucksensor der Vakuumpumpe 2 Uberprift das Vorhandensein des Vakuums

e Vakuumpumpe 1 erhalt den Steuerbefehl ,Abblasen®, womit die Saugfule des
Schlittens geldst werden und die Hubeinheit die Saugful3e des Schlittens weiter
nach oben verfahrt, da sie nun in vertikaler Richtung frei sind.

e Der fur die Drehbewegung zusténdige Zylinder 1 wird in die andere Endposition
gebracht, wodurch sich die Briicke um weitere 45° verdreht.

Die Kinematik dieser Drehbewegung ist insofern nachteilig, als zum einen nur um
einen festen Winkeln gedreht werden kann (hier 45°), zum anderen zwischen zwei
gleichgerichteten Drehbewegungen immer ein Umsetzen von einer SaugfuReinheit auf
die Anderen notig ist, was Zeit und Druckluftenergie kostet. Alternatividsungen werden
im Weiteren noch beschrieben.

Im Folgenden soll die verwendete Vakuumtechnik und der Vorgang des Umsetzens
von einer SaugfuReinheit auf die andere genauer beschrieben werden:

Fur einen sicheren Halt des Roboters an der zu begehenden Flache in jeder Lage
(SchwerkrafteinfluR) und in allen Bewegungszustanden (dynamische Zusatzlasten) ist
erforderlich den Evakuierungszustand der gerade im Eingriff befindlichen
SaugfulReinheit kontinuierlich zu Uberwachen. Die verwendete Vakuumpumpe
(Schmalz) lasst sich Uber zwei Magnetventile steuern, wobei ein Ventil fir den Zustand
Ansaugen und das andere Ventil fir den Zustand abblasen verantwortlich ist. Die
Vakuumpumpe besitzt weiterhin eine sogenannte Luftsparautomatik. Diese interne
Regelung der Vakuumpumpe sorgt dafir, dass nur gepumpt wird und damit auch nur
Druckluft verbraucht wird, wenn das Druckniveau sich unter einen einstellbaren
unteren Grenzwert bewegt. Die interne Steuerung der Vakuumpumpe veranlasst dann
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ein Nachevakuieren bis das Vakuumniveau einen oberen Grenzwert Uberschreitet. So
wird sichergestellt, dass das Vakuumniveau sich immer zwischen zwei einstellbaren
Grenzwerten bewegt. Die Leckageverluste innerhalb eines Saugful3kreises resultieren
in erster Linie aus Undichtigkeiten zwischen Saugfuld und Oberflache, verursacht durch
Risse, Unebenheiten, Schmutz, etc auf der zu begehenden Flache. Je nach Ausmal}
der Undichtigkeit wird die Vakuumpumpe mehr oder weniger haufig nachpumpen
missen, um das Vakuum in den eingestellten Grenzen zu halten. Der oben
beschriebene Bewegungsablauf des Roboters erfordert ein dauerndes Umsetzen von
einem SaugfulRkreis auf den Anderen. Bezliglich der Gefahr eines Absturzes des
Roboters erwies sich dieser Umsetzvorgang als der problematische Teil des
Bewegungsablaufs. Ausgehend von einem sicher im Eingriff befindlichen SaugfuRkreis
muss flr den Vorgang des Umsetzens der andere Saugful3kreis mittels der Hubeinheit
gegen die zu begehende Oberflache gedrickt werden. Die diesen Kreis versorgende
Vakuumpumpe erhalt den Befehl anzusaugen. Die interne Steuerung der
Vakuumpumpe gibt ein Signal, wenn das Vakuumniveau den unteren Grenzwert
Uberschritten hat, d.h. die gewiunschte Mindestansaugkraft erreicht hat. In diesem
Moment ist das Robotersystem mit beiden SaugfuBBeinheiten an der Oberflache
angesaugt. Jetzt erst darf die andere Saugful3einheit gelost werden, wozu der Befehl
Ansaugen deaktiviert wird und durch kurzzeitiges Offnen des Magnetventils, welches
fur das Abblasen zustandig ist, das Vakuum in dem zu l6senden SaugfulRkreis
eliminiert wird und so die SaugfiRe nicht mehr an der Oberflache haften und
angehoben werden kdnnen, um dann fir den nachsten Bewegungsschritt in eine
andere Position gebracht zu werden. Sollte das Ansaugen eines Saugful3kreises nicht
erfolgreich sein, d.h. das Vakuum kann nicht aufgebaut werden, so darf keinesfalls der
noch im Eingriff befindliche zweite Saugful3kreis geldst werden, da sonst ein Absturz
droht. L&sst sich fur einen SaugfulRkreis kein Vakuum aufbringen, so hat dies in aller
Regel folgende Ursachen:

e Einer oder mehrere Saugfiil3e stehen auf einer Schadstelle (z.B. Riss), wodurch
eine Leckage entsteht, die die Vakuumpumpe nicht ausgleichen kann.

e Ein oder mehrere Saugfuf3e befinden sich auf3erhalb der begehbaren Fléache,
ragen also Uber den Rand hinaus.

e Ein oder mehrere SaugfufRe liegen nicht plan auf der Oberflache auf und
verursachen dadurch eine Leckage. Dies kann vor allem bei stark gekrimmten
Oberflachen auftreten.

In dem Fall in dem das Ansaugen eines Saugful3kreises nicht gelingt, also ein
Umsetzen nicht moglich ist, muss der geplante Schritt wieder riickgdngig gemacht
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werden und ein Ansaugen an einer Alternativposition versucht werden, um weiter
fortschreiten zu kénnen.

Abb.3.2-3: Magnetventile zur Ansteuerung der Pneumatikzylinder (FESTO)

3.3 Test der Roboterplattform Version 1.1

Nach Abschluss der Entwicklung der Roboterversion 1.1 wurden umfangreiche Tests
durchgefuhrt. Die Tests wurden alle mit einer ,Handsteuerung“ durchgefuhrt, d.h. alle
bei der obigen Darstellung des Bewegungsablaufs aufgefihrten nétigen Befehle
wurden Uber Taster und Schalter von ,Hand“ gegeben. Eine automatische Steuerung
(die z.B. den Befehl schreite 8 m vorwarts unter Abarbeitung der daflir nétigen Befehle
und Abfragen ausfuhrt) war zu diesen Zeitpunkt noch nicht fertig gestellt.

Es wurden Tests beziiglich der Absturzsicherheit sowie der Schrittgeschwindigkeit an
vertikalen Flachen in der Werkstéatte von IDASWIND ausgefihrt. Weitere Tests fanden
am Wilhelm-Klauditz-Institut der Fraunhofer Gesellschaft hat. Dort stand ein ungeféahr
10 m langes Rotorblattsegment bereit, auf dem das Verhalten unter ,realen
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Bedingungen® getestet werden konnte. Der Test bot die Mdglichkeit das
Robotersystem in Bezug auf viele Konstruktionsaspekte hin zu udberprufen. Die
Hauptfragestellung bezog sich auf die Begehbarkeit der Oberflaiche eines realen
Rotorblattes, also unter der Erschwernis von Krimmung, Verschmutzung der
Oberflache sowie Beschadigungen der Oberflache. Zu Beginn wurde ein Blattbereich
welcher anndhernd eben, sauber und unbeschédigt war als Versuchsflache gewahlt.
Der Roboter hatte keine Probleme beim Begehen der Flache. Ein zweiter Versuch auf
ebenem, aber von Rissen und Delamination beschadigten Untergrund zeigte die
Empfindlichkeit des Systems gegeniber Leckagen. Leckagen kdnne bis zu einem
solchem Ausmal} toleriert werden, wie die Vakuumpumpe féhig ist noch den
eingestellten Mindestwert des Vakuumniveaus zu erreichen. Sicher lieBen sich mit
leistungsstarkeren Vakuumpumpen grof3ere Leckagen tolerieren, was letztlich das
Begehen von Bereichen mit starkeren Beschadigungen ermdglichen wirde. Diese
Herangehensweise wirde jedoch zu mehr Gewicht und gréRerem Druckluftverbrauch
fihren. Bei einem weiteren Test im starker gekrimmten Bereich des Blattprofils zeigte
sich das die Saugfif3e zu unflexibel waren, um sich an die Krimmung anzupassen und
so dicht anzuliegen. Die Schlussfolgerung aus den Tests waren folgende:

o Die verwendete Drucklufterzeuger (3l Druckspeicher, 8 bar, el
Kompressorleistung 300 W, Gewicht 8 kg) war ausreichend beim Begehen von
unbeschadigten Flachen, bei denen keine nennenswerten Leckageverluste
auftreten. Beim realen Rotorblatt zeigten sich die Grenzen des
Drucklufterzeugers. Durch hohere Leckageverluste und damit verbundenen
hoheren Luftverbrauch zur Bereitstellung des Vakuums musste 6fters pausiert
werden, um dem Kompressor die nétige Zeit zum Auffillen des
Druckluftspeichers zu ermoéglichen. Beim zukiinftigen Betrieb des Roboters
durch eine automatische Steuerung wird sich der Luftverbrauch, durch die dann
mdgliche schnellere Schrittfolge, weiter erhéhen. Die Auswahl eines moglichst
kleinen und leichten Drucklufterzeugers erfolgte unter der Mal3gabe den
Drucklufterzeuger in den Maschinensatz der Windkraftanlage transportieren zu
missen. Hierzu wird im Weiteren ein alternativer Losungsweg aufgezeigt.

o Die SaugfiRe missen toleranter gegeniiber Oberflaichenschaden sein,
Schadstellen wie Risse besser abdichten.

o Die SaugfuRe mussen toleranter gegentber (durch die Oberflachenkrimmung
hervorgerufenen) Winkelversatz zwischen Saugfull und zu begehender
Oberflache sein.

e Der Hubweg der Hubeinheit sollte verlangert werden, um Krimmungen der zu
begehenden Oberflache besser zu bewaltigen.
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Es muss eine Abfrage des Vorhandenseins von Oberflachenkontakt der
Saugfuf3e eingefuhrt werden, um unsinnige Evakuierungsversuche, wie z.B.
Versuch des Evakuierens im Falle keines Oberflachenkontaktes eines
SaugfulRes zu vermeiden. Solche Fehlversuche kosten Zeit, d.h. minimieren die
Geschwindigkeit und verbrauchen unnétig Druckluft.

Der bisherige Vollschrittbetrieb ist lediglich geeignet zur schnellen
Fortbewegung. Die Linear- sowie die Drehbewegung muss jedoch in beliebigen
Schritten mdglich sein, um prézise eine gewinschte Position anfahren zu
konnen.

Der maximale Drehwinkel, der bisher ohne Umsetzen der Saugkreise erreicht
werden kann, betréagt 45°. Dies muss auf mindestens 360° erweitert werden, da
sonst fUr Richtungswechsel groRer 45° zu viel Zeit beansprucht wird.

Die drei letzten aufgefuhrten Punkte waren schon vor den Tests bekannt, deren
Realisierung war aber erst mit Einfihrung eines Steuerungssystems und zusatzlicher
Sensorik sowie zusatzliche mechanischer Hardware mdglich.

Abb.3.3-1: Test an einer vertikalen Wand in der Werkstatte von IDASWIND GmbH
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Rotorblatt-Inspektion I

Abb.3.3-2: Der Roboter bei den Tests am Rotorblattsegment am Wilhelm-Klauditz-Institut der Fraunhofer
Gesellschaft in Braunschweig.

3.4 Entwicklung der Roboterplattform Version 1.2

Die zweite Roboterversion sollte alle bisherigen Erkenntnisse und die daraus
resultierenden Verbesserungen und Anderungen beriicksichtigen. Die geplanten
Modifikationen erstreckten sich auf den Bereich der Struktur, der Mechanik, der
Pneumatik, der Steuerung und der Elektronik. Es wurde beschlossen einen neuen
Prototypen zu verwirklichen, da die Verdnderungsmaoglichkeit der alten Plattform an
ihre Grenzen stieR. Es wurden die Starken des alten Designs Ubernommen und die
geplanten Verbesserungen implementiert, um so ein verbessertes Model zu erhalten.
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Abb.3.4-2: CAD-Model der Version 1.2, von unten gesehen
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Das Grundprinzip, d.h. Ringeinheit kombiniert mit darin drehbarer Briicke mit Linear-
und Hubeinheit, wie auch die Hauptabmessungen wurden beibehalten. Neben kleinen
Verbesserungen wurden folgende Veranderungen zur Vorversion bezilglich der
mechanischen Struktur vorgenommen:

¢ Die Ringeinheit wurde versteift

e Die Linearfihrung wurde versteift

e Die Lineareinheit wurde mit einem elektronischen Wegmesssystem
ausgestattet.

¢ Die Dreheinheit wurde mit einem elektronischen Wegmesssystem ausgestattet.

e Die Lineareinheit wurde mit einer pneumatischen Bremse versehen.

o Der Verfahrweg der Hubeinheit wurde vergroRert.

e Gleitfihrung der Hubeinheit wurde verbessert

e Fur die Linearbewegung wurde ein starkerer Zylinder gewahlt.

¢ Anstelle der Einzelventile zur Ansteuerung der Zylinder wurde eine sogenannte
Ventilinsel gewahlt, die zwolf unabhdngige Ventile beinhaltet und nur eine
Druckluftzuleitung und nur eine Steuerleitung benétigt.

e Implementierung einer Sensorik zur Ermittlung des Bodenkontakts der
SaugfuRe.

e Die Implementierung der Steuerung wurde vorgenommen.

Die neue Version wurde vollstandig als 3D CAD-Modell erstellt und nach Ableitung der
ndtigen Fertigungszeichnungen und Bereitstellung der nétigen Komponenten gefertigt.

Detaillierte Beschreibung

Eine Zielsetzung der Neukonstruktion war die exakte Positionierbarkeit des Roboters.
Dies setzt eine messtechnische Erfassung der Linear-, wie der Drehbewegung voraus.
In einem ersten Schritt wurde durch die Implementierung des Wegmesssystems
(Induktives Verfahren realisiert durch Magnetsensor und Magnetband) die
Linearbewegung erfasst. Der Magnetsensor wurde am Schlitten das abzulesende
Band an der Linearflihrung befestigt. Das System besitzt eine Messgenauigkeit von +/-
1 mm. Das System konnte dann problemlos auf die Drehbewegung Ubertragen
werden. Als aktives Element einer solchen Positionssteuerung ist eine Bremse ndtig
die den Schlitten in der gewtinschten Position halt.

Es stellte sich durchaus als Herausforderung dar, einen an sich ,digitalen® Antrieb wie

den eines doppeltwirkenden Pneumatikzylinders, der zunéchst bei einfacher
Ansteuerung nur die Zustande ,ganz ausgefahren® und ,ganz eingefahren® kennt, an
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beliebigen Positionen dazwischen fest stehen zu lassen, ihn also die
Positioniereigenschaften eines Schrittmotors zu geben. Es sind am Markt
positionierbare Pneumatikeinheiten erhaltlich, jedoch sind diese aufgrund ihres
Gewichtes nicht fur die vorliegende Anwendung geeignet. Die Positionserkennung
erlaubte nun, Position und damit Geschwindigkeit und Beschleunigung der
Linearbewegung zu erfassen und diese Informationen dann zur Positionsteuerung zu
nutzen. Es zeigte sich, dass die Informationen des Positionssensors auch nitzlich
bezlglich der Optimierung des dynamischen Verhaltens des Roboters waren.

0
---o-o-o-.

B

Abb.3.4-3: Positionserfassung der Lineareinheit. Gelb umrandet ist das Magnetband zu erkennen, rot
umrandet der Magnetsensor. (Quelle: Idaswind GmbH)
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Abb.3.4-4: Pneumatische Bremse der Lineareinheit. Als Bremsflache dient die Linearflihrung. Weiterhin
sind die Gleitbuchsen der Linearfiihrung zu erkennen. (Quelle : Idaswind GmbH)

Um die Toleranz der SaugfiiRe gegentuber gekrimmten Flachen zu erhdhen, wurden
andere Saugfuldtypen fir die Ringeinheit ausgewahlt. Der doppelt gefaltete Saugfuld
soll eine verbesserte Anpassung an die Flache erzielen bei annahernd gleicher
Haftkraft und Stabilitat im angesaugten Zustand.

Abb.3.4-5: Zwei SaugfiiRe der Firma Schmalz. Der linke Saugful? stellt die steifere Ausfiihrung dar und
wurde fur die Innere SaugfuBeinheit verwendet. Der rechte Saugful? ist durch die Faltung flexibler und
passt sich dadurch besser an gekrimmte oder geneigte Oberflachen an. Er wurde fir die &ufRere
Saugfuleinheit verwendet. (Quelle: Idaswind GmbH)
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Die in der Vorversion benutzten Einzelmagnetventile wurden zugunsten einer
Ventilinsel bestehend aus zwoélf 5/3- bzw. 3/2— Wege Ventilen mit gemeinsamer
Druckluftversorgung und gemeinsamer Steuerleitung (RS232-Anschluss) ersetzt.
Diese Malnahme diente der Gewichtsreduktion, der Vereinfachung der Verkablung
sowie der Vereinfachung der Druckluftzuleitungen. Zudem war nun eine ausreichende
Anzahl an Ventilen vorhanden, um weitere Zylinder zu steuern, wie den geplanten
Zylinder fur die Bremsung der Drehbewegung. Die Ventilinsel wurde Uber ein einziges
Datenkabel direkt mit der unten beschriebenen Steuerung verbunden.

Abb.3.4-6: Ventilinsel mit 12 integrierten Ventilen und RS232 Verbindung von FESTO
(Quelle : Idaswind GmbH)

Der Bodenkontaktschalter soll dem Kontroller mitteilen welcher SaugfuRRkreis
kompletten Bodenkontakt (d.h. alle SaugflRe eines Kreises liegen auf) besitzt. Erst
dann darf ein Evakuierungsversuch unternommen werden. Der Bodenkontaktschalter
kann auch zur Erkennung der Rander der Untersuchungsflache dienen. Die Aufgabe
wurde zunachst durch einen einfachen mechanischen Taster gelost. Der Taster ist in
der Hohe justierbar. Beruihrt der Taster die Oberflache so wird der federbelastete
Tastknopf eingedriickt und schaltet durch. Da bei der nachfolgenden Evakuierung die
SaugfulRe weiter komprimiert werden, missen die Taster ausweichen konnen. Daher
war die Konstruktion eines federbelasteten Teleskops nétig. Es wurden an jeden
Saugful? der Ringeinheit je eine sowie an die SaugfuRBeinheit der Briicke zwei
Tastereinheiten angebracht. Die Taster jedes Saugkreises wurden in Reihe geschaltet,
so dass der Kontroller nur dann das Signal ,Saugkreis 1 hat Bodenkontakt® erhalt,
wenn wirklich alle drei SaugfifRe auch Bodenkontakt haben. Mit dieser Neuerung
wurde ausgeschlossen, dass Ansaugversuche unternommen wurden, die aufgrund
fehlenden Bodenkontakts der SaugfuRe nicht sinnvoll sein kénnen. Die
Bodenkontaktschalter sollen eine Erhéhung der Robotergeschwindigkeit und eine
Steigerung der Sicherheit des Roboters bewirken.
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Abb.3.4-7: CAD-Model der héhenverstellbaren Tastereinheit, die Feder des Teleskops ist nicht dargestellt.
(Quelle: Idaswind GmbH)

Um beliebige Drehwinkel realisieren zu kénnen, wurde die Briicke gegeniber der
Ringeinheit mit einer Pneumatikbremse versehen sowie das induktive Wegmess-
system auch auf die Drehbewegung Ubertragen.
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N

Abb.3.4.8: CAD-Model des Roboters, sichtbar ist die Drehmechanik sowie die Winkelmessung mittels
Inkrementalgeber und Magnetband. (Quelle: Idaswind GmbH)

/-
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<

Abb.3.4.-9: CAD-Model des Roboters, sichtbar ist die Bremse der Dreheinheit sowie der Hilfsschlitten, der
ebenfalls mit pneumatischer Bremse ausgeriistet ist, um das unten beschriebene Umsetzen zu
ermoglichen. (Quelle: Idaswind GmbH)
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Um die VergroBerung des maximalen Drehwinkels zu erreichen, wurde der feste
Lagerpunkt des Pneumatikzylinders an der Ringeinheit durch einen, mittels einer
Pneumatikbremse arretierbaren, verschiebbaren Lagerpunkt in Form eines Schlittens
ersetzt. Der auf der Ringeinheit laufende Schlitten besitzt drei mit einer Gleitlagerung
ausgerusteten Fihrungsrollen aus POM. Die Bremse wurde durch einen
Kurzhubzylinder realisiert und wirkt durch das vorgesehene Spiel in Richtung der
Achsen der FlUhrungsrollen in der Art einer Schwimmsattelbremse. Dadurch konnte
eine Drehbewegung realisiert werden, die aus beliebig vielen maximal 45° grof3en
Teildrehungen zusammengesetzt wird. Es ist nun kein Umsetzten der Saugkreise mehr
erforderlich, um eine Drehung um beispielsweise 360° zu erméglichen. Man kann sich
die nun mogliche Drehbewegung analog zum Drehen eines Lenkrades vorstellen: Die
rechte Hand dreht das Lenkrad um einen bestimmten Winkel, dann hélt die linke Hand
das Lenkrad fest, damit die rechte wieder am Lenkrad zurlick gleiten kann, um den
nachsten Drehzyklus zu beginnen.

Abb.3.4-10.: Schlitten auf Ringeinheit laufend. Ausgertistet mit Fiihrungsrollen und Pneumatikbremse.
(Quelle: Idaswind GmbH)

Die Drehbewegung des Roboters setzen sich nun aus den folgenden Einzelaktionen
zusammen:

Annahme: Roboter steht auf den SaugfiiRen der Ringeinheit, Bremse der Bricke ist
betétigt, Zylinder fur Drehbewegung ist eingefahren.

1. Zylinder fur Drehbewegung ausfahren und damit den Schlitten auf der

Ringeinheit verschieben.
2. Bremse des Schlittens aktivieren
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Bremse der Briicke I6sen

Zylinder einfahren, wodurch sich die Briicke dreht.
Bremse der Brlicke aktivieren

Bremse des Schlittens loésen

S

Ein Wiederholen dieses Zyklus ergibt eine Drehbewegung beliebigen Winkels, ohne
dass ein Umsetzen der SaugfulR3kreise nétig wird. Begrenzt wird die Drehbewegung nur
durch die maximal zulassige Verdrehung der Zuleitungen (360°).

3.5. Steuerung — Hardware und Software (AP 8)

Die Steuerung sowie die dazugehorige Software wurde nach vereinbarter Spezifikation
in Zusammenarbeit mit der Firma Naventics entwickelt. Ziel war es in der ersten Stufe
die Steuerkommandos von einem feststehenden Steuergerét (wie z.B. Laptop) aus
Uber ein Datenkabel zu einem Kontroller an Bord des Roboters zu senden. Der
Kontroller ist mit einem programmierbaren Mikroprozessor ausgestattet und besitzt 15
digitale Signalausgange zur Ansteuerung der Pneumatikzylinder und méglicher
anderer Aktuatoren sowie 20 digitale und 5 analoge Signaleingédnge zur Erfassung der
notigen Sensordaten wie Druckniveau der Vakuumkreise, Bodenkontaktabfrage, etc.
Die Anzahl der verfugbaren Ein-/und Ausgange wurde groRRzligig gewahlt, damit
spatere Erweiterungen nicht an der mangelnden Leistungsfahigkeit der Steuerung
scheitern.

Der Kontroller hat nun die Aufgabe, die von der Basisstation kommenden Befehle, wie
zum Beispiel ,Schreite vorwarts“ oder ,Drehe nach rechts”, in die dafir nétige
Steuersignalfolge umzuwandeln und dabei die nétigen Abfragen (z.B. ,Ist das
Vakuumniveau erreicht* oder ,Haben alle Saugfife eines Kreises Bodenkontakt) zu
tatigen. In einem weiteren Schritt wurde dann die Datenleitung zwischen Roboter und
Steuergerat durch eine kabellose ,Bluetooth“-Verbindung ersetzt. Ziel war es, als
einzige materielle Verbindung des Roboters zur Basisstation, eine 8 mm starke
Druckluftleitung zu nutzen, um unndétigen Belastung durch Steuer- oder Energiekabel
zu vermeiden und so dem Roboter grof3tmogliche Bewegungsfreiheit zu geben. Das
Problem der Zuleitungen wird offensichtlich, wenn man sich vor Augen halt, dass sich
bei groRen Rotorblattern grof3er Lange (z.B. 2,5 MW-Anlagen) eine Entfernung von bis
zu 50 m zur Basisstation ergibt. Die Windlast auf die Zuleitung stellt eine weitere
Belastung des Roboters dar.
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Abb.3.5-1:Platinenlayout des Kontrollers

Abb.3.5-2: Von der Firma Naventics GmbH entwickelter Kontroller. Er beinhaltet einen programmierbaren
Mikroprozessor (mitte), ein “Bluetooth’-Modul zur kabellosen Kommunikation mit dem externen
Steuergeréat wireless (oben rechts) sowie die Terminals der Ein-/Ausgange (oben links) (Quelle: Idaswind
GmbH)
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Die notige Software wurde in der Programmiersprache C++ erstellt. Fir das
Steuergerat (hier Laptop) wurde eine graphische Benutzeroberflache geschaffen, die
aus vier Registerblattern besteht.

Das Registerblatt Steuerung ermdoglicht per Mausklick die folgenden Kommandos an
den Kontroller an Bord des Roboters zu senden:

Vorwartsschreiten um Xy mm
Ruckwartsschreiten um Xy mm
Rechtsdrehen um Xy °
Linksdrehen um Xy °
Stop

Bei Aktivierung des Auswahlpunktes ,Schrittweise“ wird der Befehl nur einmalig
ausgefuihrt, bei Aktivierung des Auswahlpunktes ,Kontinuierlich® wird der
entsprechende Befehl so lange wiederholt bis der Befehl ,Stop“ gegeben wird.

i Gecko Steuerung = X
(@ Geck 3 a
Datei Verbindung Hilfe
d\%}/ ))) %5 Q@% £ COM-Port: ICOM3 j' Getrennt
' Sensordaten ] Parameterl Basis-KommandosI
500 o
[5 i STOPP [5 2
500 [JES
—Steuerung
& Schrittweise
" Kontinuierlich
1K0mmand-i 4

Abb.3.5-3: Graphische Benutzoberflaiche der Robotersteuerung — Registerblatt 1

Das Registerblatt Sensordaten gestattet es die Werte der Sensoren sowie die
Schaltzustande der Signaleingange und der Sighalausgdnge des Roboters abzufragen.
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Das Registerblatt Parameter dient zur Darstellung und Einstellung verschiedener
Parameter. So lassen sich im oberen Feld (Schlitten Positionierung) die Start- und
Endposition des Schlittens, im mittleren Feld die maximale Geschwindigkeit der
Linearbewegung und im unteren Feld verschiedene Verzogerungen (Timeouts)
zwischen einzelnen Mandévern einstellen.

e
Datei Verbindung Hilfe
@ 1)) @‘% | COM-Port: ICOM3 :l' Getrennt

Steuerung | Sensordaten

i Schlitten Positionierung

vordere Schiittenposition

mittlere Schiittenposition IZSU mm

hintere Schlittenpasition ]m mm
[~ Bremsvorgang

maximaler Bremsweg 130 mm

maximale Geschwindigkeit 400 mmyj's

minimale Geschwindigkeit 100 mmyjs
i Timeouts

Rotation IZODD ms

Umsetzversuch IZOUD ms

nach dem Umsetzen 1300 ms

[kommand | %

Abb.3.5-4: Graphische Benutzoberflache der Robotersteuerung — Registerblatt 3

Das Registerblatt Basiskommandos ermgglicht im linken Feld alle mit der Briicke und
im rechten Feld alle mit der Ringeinheit verbundenen Basiskommandos auszufihren.
Diese Einzelschrittsteuerung erwies sich zu Testzwecken als besonders hilfreich.

Im unteren Feld kann eine Kalibrierfahrt ausgeltst werden oder der Befehl zum
endlosen Fortschreiten ,Random Walk* gegeben werden. Der Roboter schreitet dann
nach dem von einem Zufallsgenerator vorgegebenen Muster fort. Erreicht er den Rand
der begangen Flache, so wird auf die letzte Position zuriickgeschritten und von dort
aus ein anderer Weg eingeschlagen.
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(7 Gecko Steuerung [ - 1ol x{

Datei Verbindung Hife
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Steuerung | Sensordaten | Parameter
—Schlitten ~Ring
Zuriick | Vor l Links I Rechts |
Auf I Ansaugen l Bremse Basisl Bremse Arm |
s | abblasen |
Ansaugen I Abblasen |
Bremse I

~Zusatz Kommandos

Aufsetzen | Auf Ring stellen I Auf Schlitten stellen
Kalibrieren | Random Walk |

[Kommand | 7

Abb.3.5.5: Graphische Benutzoberflache der Robotersteuerung — Registerblatt 4

3.6 Testplattform

Zur Verbesserung der Testbedingungen wurde eine Testplattform konstruiert und
verwirklicht. Die Testflache hat die Abmessungen 2m x 2m und konnte um 360°
gedreht werden, so dass alle Neigungen einer zu begehenden Flache realisiert werden
konnten. Im Hinblick auf Messeauftritte oder andere Prasentationen des
Robotersystems wurde die Testplattform demontierbar ausgefiihrt, so dass ein
Transport im PKW mdoglich ist.
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Abb.3.6-1: CAD-Modell der zerlegbaren Testplattform mit winkelverstellbarer Flache

3.7 Test der Roboterplattform Version 1.2

Die neue Roboterversion wurde auf der neuen Testplattform ausgiebig getestet. Der
Roboter wurde hierbei erstmals mit der eigens daflr entwickelten Steuerung betrieben.
Die Implementierung der Steuerung erforderte relative viel Zeit und Mihe, da nun eine
erhéhte Anzahl von Steuerungsparameter und Signalen zu koordinieren und zu
optimieren war.

Die neue Testplattform erlaubte es den Roboter auf einer beliebig geneigten, ebenen
Flache zu betreiben und so den Schwerkrafteinfluss in Abhangigkeit der Lage im Raum
zu testen. Hierdurch wurden bisher verborgene Unzulanglichkeiten sichtbar. So zeigte
sich, dass unter bestimmten Winkeln aufgrund der Flexibilitéat des Systems ein sicheres
Anpressen aller SaugfiiRe der Ringeinheit nicht méglich war.

Um die Verflugbarkeit und Robustheit des Roboters im Dauerbetrieb zu testen, wurde
softwareseitig ein Algorithmus entwickelt, der ein autonomes Begehen der Testflache
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ermdglicht. Hierzu muss der Roboter in der Lage sein, die Rander zu erkennen und bei
Erreichen eines Randes eine alternative Route begehen. Dies gelang erfolgreich.

Als problematisch stellten sich die, durch das ruckartige Anfahren und Stoppen der
Pneumatikzylinder, ausgeldsten Vibrationen und StoBe dar. Diese Uben auf den
gesamten Roboter einen Impuls aus, der letztlich Uber die SaugfiiRe auf die Oberflache
abgetragen wird. Auf der perfekten Testflache ist dies zunachst kein Problem, da die
SaugfulRe geniigend Reserve beziglich ihrer Haltekraft besitzen. Auf einem von der
Oberflache her nicht perfekten Rotorblatt jedoch ist anzunehmen, dass zu starke St6RRe
die Sicherheit des Roboters gefahrden kénnen. Dariiber hinaus fiihrten die Vibrationen
nach einem Dauerbetrieb von 60 Minuten auch zu diversen losen
Schraubverbindungen am Roboter. Ein sanfter Bewegungsablauf ist natdrlich in jedem
Fall erstrebenswert.

Version 1.1 des Roboters erlaubte nur Vollschritte beziiglich der Linear- und der
Drehbewegung. Version 1.2 zwei konnte nun aufgrund der eingebauten Bremsen
bezlglich dieser beiden Bewegungen, sowohl in der linearen Bewegung als auch in
der Drehbewegung, beliebig stoppen, d.h. ein Punkt sollte exakt angefahren werden
kénnen. Wie exakt dies mdglich ist und welche Wiederholgenauigkeit gegeben ist, war
ebenfalls Gegenstand der Tests. Es zeigte sich, dass die eingebauten Bremsen sehr
robust zugriffen und dadurch ebenfalls zu den unerwiinschten Stdl3en wahrend der
Roboterbewegung beitrugen. Hier musste Uber ein sanfteres Einfallen der Bremsen
nachgedacht werden.

Ein weiteres Resultat der Tests an Version 1.2 war die Unzuverlassigkeit der
Bodenkontaktsensoren. Die Ursache hierflr lag in der Gibermé&Rigen Beanspruchung
des verwendeten Tastschalters. Hier sollte Uber ein alternatives System unter
Benutzung eines beriihrungslos arbeitenden Sensors nachgedacht werden.

Neben den beschriebenen Problemen war es sehr zufriedenstellend, dass der Roboter
Uber 60 Minuten fehlerfrei die Testflache begehen konnte.
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Abb. 3.7-1: Der Roboter wahrend des Tests auf der geneigten Testflache (Quelle: Idaswind GmbH)

Abb. 3.7-2: Unter bestimmten Bedingungen zeigte sich, dass die Steifigkeit des Systems héher sein muss.
(Quelle: Idaswind GmbH)
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3.8 Entwicklung der Roboterplattform Version 1.3

Uberarbeitung der Bodenkontaktsensoren

Um die Zuverlassigkeit des Bodenkontaktsensors zu erhOhen, wurden verschieden
Konzepte betrachtet. Am elegantesten schien eine vollig berthrungsfreie und
mechanikfreie Losung. Hierzu wirden sich optische Positionssensoren anbieten. Es
stellte sich jedoch heraus, dass diese Sensoren nur unter immer gleichen optischen
Hintergrundbedingungen verlassliche Ergebnisse liefern. Diese sind im geplanten
Einsatz des Roboters natirlich nicht gegeben. Ein zweiter Losungsansatz bestand
darin einen beruhrungsfreien Schaltkontakt, in Form eines induktiven N&herungs-
schalters zu nutzen, der von einem mechanischen Geber betétigt wird. Die folgenden
Bilder zeigen die konstruktiven Ausarbeitungen dieser Bodenkontaktsensoren.

Abb.3.8-1: Bodenkontaktsensor mit federbelasteten Hebel, der einen induktiven Schaltkontakt auslost.
(Quelle: Idaswind GmbH)
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Abb.3.8-2: Bodenkontaktsensor mit federbelasteten Schaltstift, der induktiven Schaltkontakt auslost.
(Quelle: Idaswind GmbH)

Abb.3.8-3: Einstellen der Drosselventile zur Reduzierung der Zylindergeschwindigkeit.
(Quelle: Idaswind GmbH)

Um einen mdglichst stol3freien Bewegungsablauf des Roboters zur erreichen, wurden
folgende MalRnahmen ergriffen:

Die Pneumatikzylinder fur die Linear- und Drehbewegung wurden durch Zylinder mit

integrierter Endlagendampfung ersetzt. Diese Zylinder verfiigen tber eine einstellbare
Dampfung des Kolbens kurz vor dessen Endlagen.
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Es wurden Drosselventile in die Pneumatikzuleitungen der Zylinder eingebaut. Dadurch
lasst sich die Geschwindigkeit der Zylinder durch Einstellen des Volumenstroms der
Druckluft variieren.

Um die durch die Bremsvorgadnge bezlglich der Linear- und Drehbewegung
verursachten mechanischen Anregungen des Systems zu minimieren, wurde versucht
den harten Bremsvorgang, der durch das gleichzeitige Einfallen zweier Bremsen auf
hohen Druckniveau verursacht wird, zu entscharfen. Das Bremsen z.B. der
Linearbewegung erfolgte nun in folgender Weise: Abhéngig von der Geschwindigkeit,
die ja aus den Daten des Wegmesssystems errechnet werden kann, wird in einem
bestimmten Abstand vor Erreichen des Zielpunktes der erste Bremszylinder aktiviert,
um die Geschwindigkeit zu reduzieren. Der zweite Zylinder wurde dann kurz vor
Erreichen des Zielpunktes zugeschaltet. um dann bis zum Stillstand zu bremsen.
Gleichzeitig wurde der Linearzylinder drucklos geschaltet. Vor beide Bremszylinder
wurden Druckminderventile geschaltet, so dass der Bremsdruck der beiden Zylinder
unabhangig voneinander einstellbar ist. Hierdurch war es mdglich, die Bremsvorgange
weicher zu gestalten. Das Optimum der mannigfaltigen Einstellungsmdéglichkeiten zu
finden, bedurfte ausgiebiger Tests und verlangte umfangreiche Programmierarbeit. Fur
die Drehbewegung wurde analog vorgegangen.

Abb.3.8-4: 3D Model des Schlittens der Lineareinheit, gesehen von unten. Die beiden Bremsen mit den
gelb dargestellten Bremsbelagen wirken auf die nicht dargestellte Linearflihrung. (Quelle: Idaswind GmbH)
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Abb.3.8-5: Druckminderventile vor den pneumatischen Bremsen zur Einstellung des Bremsdrucks.
(Quelle : Idaswind GmbH)

Leitungsfiihrung auf dem Roboter

Durch die durch zunehmende Komplexitat des Roboters stieg auch die Anzahl der
Leitungen zwischen dem Schlitten und den zu versorgenden ,Extremitaten®. Zudem
wurde durch die VergroBerung des maximal mdglichen Drehwinkels auch die
Leitungsfiihrung beeinflusst. Dies fuihrte zu der Notwendigkeit die Leitungsfiihrung auf
dem Roboter zu optimieren. Fir die Druckluftfiihrung von ,stehenden® zu ,drehenden®
Bauteilen wurde eine pneumatische Drehdurchflihrung eingesetzt. Die Leitungen,
welche eine lineare Bewegung ausflihren, wurden mit einem Federdraht als Fihrung
versteift.

3.9 Test des Roboterplattform Version 1.3 am Fraunhofer Institut

Nach erfolgreichem Test auf der Testplattform wurde der Roboter auf einem 10 m
langen Rotorblattsegment getestet, welches am Wilhelm-Klauditz-Institut  zur
Verfligung stand. Dieses Rotorblattsegment repréasentierte sowohl von der
Oberflachenqualitéat (Risse, offene Laminatbereiche), als auch von der Geometrie
(Krimmung der Oberflache) die realen Verhaltnisse an der Windkraftanlage optimal.
Hatte aber den Vorteil, dass es sich auf ebener Erde befand.

Die Tests zeigten eine relativ hohe Empfindlichkeit der verwendeten Saugfifl3e
gegenuber Beschéadigungen. Die Fahigkeit das Vakuum auch auf nicht perfekter
Oberflache zu halten war unbefriedigend. Bei kleinen Beschadigungen der
Rotorblattoberflache musste sehr haufig nachevakuiert werden, bei gréReren
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Beschadigungen konnte mit der vorhandenen Pumpleistung kein ausreichendes
Vakuum aufgebaut werden, so dass ein Aufsetzen auf diese Bereiche nicht mdglich
war. Als Konsequenz hierraus sollten SaugfliRe mit weicheren Dichtlippen (Silikon)
getestet werden, die in der Lage sind sich den Unebenheiten der Oberflache besser
anzupassen und diese so abzudichten.

Ein weiterer wichtiger Punkt der Tests am Rotorblatt war die Erprobung der Fahigkeit
des Roboters, auf gekrimmten Flachen zu schreiten. Das vorhandene Rotorblatt bot
alle moglichen Krimmungen, um dies zu testen. Dabei zeigte der Roboter, wie zu
erwarten war, mit kleiner werdenden Krimmungsradius zunehmend Schwierigkeiten
sich an der gekrimmten Flache anzusaugen. Diese Schwierigkeiten ergaben sich vor
allem beim Ansaugen der SaugfiRe der Ringeinheit, d.h. beim Umsetzen vom
Schlitten auf die Ringeinheit. Dies resultiert zum einen aus der Tatsache, dass sich auf
einer nicht regelmafig gekrimmten Flache die SaugfiiRe der Ringeinheit (ausgehend
von der Situation: Roboter steht auf den SaugfuiRen des Schlittens) in verschiedenen
Abstanden zu der Oberflache befinden, die Hubeinheit aber zentral den Ring als
Ganzes verschiebt. So kommt es zu Situationen in denen bereits ein oder zwei
SaugfuRe der Ringeinheit die Rotorblattoberflache berlhren, der dritte aber keinen
Kontakt hat. Zur Losung dieses Problems wire eine Anderung des vorhandenen
Hubsystems notig.

Bei der Erprobung auf gekrimmter Flache ergab sich weiterhin die Situation, dass die
SaugfuRebene nicht parallel zur gedachten Tangentialebene der Rotorblattflache am
Beruihrungspunkt war und somit ein Klaffen des Saugful3es gegentber der Oberflache
auftrat. Eine Losung dieses Problems kénnte durch die Einflihrung einer gelenkigen
Aufh&ngung des Saugful3es und/oder durch die Nutzung flexiblerer Saugfil3e erreicht
werden.
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3.10 Entwicklung der Roboterplattform Version 1.4

Zusatzschlitten mit Bremse zum Umsetzen-.

Linearzylinder mit 250 mm Hub-,

SaugfiBe mit individueller Hubfunktion—'

SaugfuBe starr mit Schlitten verbunden

Abb.3.10-1: Versionl.4
Neues mechanisches Design

Basisierend auf den vorhergehenden Testergebnissen wurde ein weiterer
Entwicklungsschritt  getétigt, dessen Hauptziel in der Verbesserung der
Roboterbewegung bezuglich gekrimmter Flachen bestand. Aufgrund der Geometrie
des Rotorblattes ist es unerléasslich, dass der Roboter sowohl positiv als auch negativ
gekrimmte Flachen mdglichst starker Krimmung begehen kann. Die bisherige starre
Anordnung der Saugfif3e auf der Ringeinheit wurde tberdacht.
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Das neue Konzept sieht nun vor, dass die Saugfiile der Ringeinheit jeweils
unabhangig von je einem Hubzylinder bewegt werden. Jeder Saugful3 erhalt eine
eigene Linearfuhrung. Dies soll den Roboter in die Lage versetzten, die SaugfilRe der
Ringeinheit zuverlassig auf die Blattoberflache aufzusetzen, auch wenn diese
krimmungsbedingt verschiedene Abstande zu dem jeweiligen Saugfuld aufweist.

Um Neigungsfehler zwischen Saugfu3 und Blattoberfliche auszugleichen, wurden
SaugfulRe mit Faltung eingesetzt. Weiterhin wurde die Anbindung der Hubeinheiten der
Ringeinheit flexibel ausgefiihrt.

“Kamerastativ

Kamera-

“—Hubzylinder 200 mm

‘ -LinearfUhrung

—Flexible Anbindung
der Hubeinheit

—Flexible Anbindung der
Hubeinheit

. “—SaugfiiBe mit individueller
Hubfunktion

Abb.3.10-2: Saugful? mit unabhangiger Hubeinheit am Auf3enring.
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Abb.3.10-3: Links — Feststehende SaugfiiRe (2) mit Faltung zur Erhdéhung der Toleranz gegen
Winkelfehler zwischen Saugfuf3 und Oberflache. (1) héhenverstellbarer Bodenkontaktschalter. Rechts —
Hubeinheit am Auf3enring (Quelle: Idaswind GmbH)

Die bisherige Hubeinheit der SaugfliRe des Schlittens dagegen wurde entfernt, die
SaugfulRe also starr mit dem Schlitten verbunden. Im Ergebnis wurde die Hubaufgabe
vom Schlitten auf die Ringeinheit verlagert.

Diese MalRnahme erzwang jedoch beziglich der Linearfihrung eine weitere
komplizierte Anderung:

Durch die nun nach oben ragenden Zylinder der drei unabhangigen Hubeinheiten des
Ringsystems war fir den Linearzylinder die Mdglichkeit genommen, im ausgefahrenen
Zustand Uber den Ring hinauszuragen. Bei Drehung ergibt sich ansonsten eine
Kollision mit den Hubzylindern. Die Ldsung bestand in Einbau eines verkirzten
Zylinders (250 mm statt 500 mm Hub). Um dennoch den maximal méglichen Weg von
500 mm zu nutzen, wurde ein Hilfsschlitten mit pneumatischer Bremse eingefihrt, der
ein ,Umsetzen“ analog zu der oben beschriebenen Ldsung fur die Drehbewegung
ermdglicht.
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Hilfsschlitten mit Bremse zum Umsetzen—,
fur Linearbewegung '
Vo

Pneumatikzylinder mit 250 mm Hub-
| | fir Linearbewegung
| |

_~Hilfsschlitten mit Bremse
. ~ zum Umsetzen fir Rotation

Abb.3.10-4: Darstellung der Hilfsschlitten fur Rotation und Linearbewegung

Abb.3.10-5: Links — Reale Ausfuhrung des Hilfsschlittens mit pneumatischer Bremse
Rechts — CAD-Modell (Quelle: Idaswind GmbH)
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Der Bewegungsablauf fir die Linearbewegung ist wie folgt:

Annahme: Roboter steht auf den SaugfiiBen der Ringeinheit, Schlitten ist in rechter
Endposition. Schlitten soll in linke Endposition:

1. Die Bremse des Hilfsschlittens wird aktiviert.

2. Die Bremse des Schlittens wird gel6st.

3. Der Zylinder fur Linearbewegung wird maximal (250 mm) ausgefahren, so dass
sich der Schlitten ungefahr in der Mitte der Lineareinheit befindet.

4. Die Bremse des Schlittens wird aktiviert.

5. Die Bremse des Hilfsschlittens wird gelost.

6. Der Zylinder wird komplett eingefahren, wobei sich der Zusatzschlitten
verschiebt, der Schlitten aber stehen bleibt.

7. Die Bremse des Hilfsschlittens wird aktiviert.

8. Die Bremse des Schlittens wird geltst.

9. Der Zylinder fur Linearbewegung wird maximal (250 mm) ausgefahren, so dass
sich der Schlitten am Ende der Lineareinheit befindet.

Diese Verkomplizierung der Linearbewegung war der Preis fir die Verlegung der
Hubfunktion auf die Ringeinheit. Es bedeutet einen weiteren Schlitten mit Bremse in
den Bewegungsablauf zu integrieren.

Verkompliziert hat sich damit auch die Zuleitungssituation, die Anzahl der

Leitungsverbindungen zwischen zueinander drehenden, bzw. sich linear bewegenden
Elementen ist gestiegen.
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Abb.3.10-6: Fertiggestellte Version des Roboters. (Quelle: Idaswind GmbH)
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~Pneumatikanschlul

P ~Pnaumatikbramse

~Langloch zum Ausgleich
/' von Toleranzen

“_Anbindung for Kolbanstange
des Pneumatikzylindars

“-Axiale Gleitfidche :
“Axiale Gleaitflache

“-Bremsbelag

Abb.3.10-7: CAD-Modell des maodifizierten Hilfsschlittens fiir die Drehbewegung

In der Version 1.0 — 1.3 des Roboters wurde sowohl die Lagerung der Briicke in der
Ringeinheit als auch die Lagerung des Hilfsschlittens fir die Drehbewegung durch
Rollen realisiert. Um die Anzahl beweglicher Teile zu reduzieren, wurde in Version 1.4
auf eine Gleitlagerung umgestellt. Hierzu wurden die bisherigen Rollen durch elastisch
gelagerte Messinghulsen ersetzt. Diese gleiten entlang des oberen Rings der
Ringeinheit. Kleine Unebenheiten in der Ringkontur werden durch die elastische
Lagerung abgefangen.
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Abb.3.10-8: Kleine Unebenheiten (1) an der Gleitflache des Rings werden durch die elastische Lagerung
der Messinghiilse (2) abgefangen (Quelle: Idaswind GmbH)

Abb.3.10-9: Ausflihrung des Hilfsschlittens fiir die Drehbewegung, bestehend aus den Gleitelementen (1),
der pneumatischen Bremse (3). (5) zeigt die gelenkige Anbindung der Kolbenstange des Drehzylinders.
(4) zeigt die Druckluftzufihrung fir die Bremse. (Quelle: Idaswind GmbH)
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Abb.3.10-10: Aufgrund der positiven Erfahrung mit der Gleitlagerung des Hilfsschlittens, wurde auch die
Lagerung der Brucke in der Ringeinheit analog ausgefiihrt. (1) zeigt die Ringeinheit, (2) zeigt ein
Gleitelement, (3) zeigt die Aufnahme der Gleiteinheit. (Quelle: Idaswind GmbH)

On-board Energieversorgung

Ziel einer jeden Roboterentwicklung ist es, maximale Autonomie zu erreichen. Der
Idealfall ware ein vollig zuleitungsfreier Roboter. Dies bedeutet im Rickschluss, dass
samtlich Energieversorgung auf dem Roboter bereitgestellt werden muss. Die
vorliegende Version bendétigt, beziglich der mechanischen Bewegung sowie beziiglich
des nétigen Vakuums fiir die Saugfif3e, Druckluft.

e Theoretisch denkbar ist es, die noétige Druckluftenergie mittels eines
Druckluftspeichers mitzufiihren. Eine kurze Uberschlagsrechnung ergibt jedoch,
dass die, bei tragbaren Gewicht dieses Druckluftspeichers, mogliche
Wegstrecke des Roboters ungenigend waére.

e Variante zwei kdnnte in der Erzeugung der nétigen Druckluft auf dem Roboter
selbst liegen. Hierzu muisste ein autonomer Kompressor mitgefiihrt werden, der
seinerseits von einem kleinen Verbrennungsmotor getrieben wird. Bezlglich
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der Komplexitdt des Vorhabens sowie der zu erwartenden Vibrationen durch
den Verbrennungsmotor wurde davon Abstand genommen.

So musste man sich damit abfinden, den Roboter mit einer Energiezuleitung in Form
eines dunnen (8 mm) Druckluftschlauches auszustatten, der gleichzeitig als
Absturzsicherung fungieren kann.

Zur Versorgung der Robotersteuerung, also des Kontrollers, der Ventilinsel sowie der
Ubrigen Sensorik wird eine Spannung von mindestens 24 V Gleichstrom bendtigt. Der
maximale Strom betragt 600 mA. Um nicht noch eine zusatzliche elektrische Zuleitung
mitflhren zu missen, wurde entschieden diese Energie auf dem Roboter in Form von
Hochleistungsakkus mitzufiihren. Es wurden Lithium Polymer Akkus verwendet mit
einer Kapazitat von 2200 mAh, dies entspricht bei voller Ladung einer maximalen
Betriebsdauer von gut 3,6 h. Die Ladezeit dieser Akkus betragt circa 2 Stunden, so
dass mit zwei Akkusatzen, die auf dem Roboter leicht zu tauschen sein missen, ein
Dauerbetrieb moglich ist.

Abb.3.10.11: Lithium Polymer Akkus mit 2200mAh Kapazitat. (Quelle: Idaswind GmbH)

3.11 Test der Roboterplattform Version 1.4

Die Version 1.4 des Roboters wurde ausgiebig getestet. Die Software musste den
Anderungen der Robotermechanik angepasst werden. Bedingt durch die verdnderte
Kinematik der Linearbewegung war die maximale Schrittgeschwindigkeit des Roboters
minimiert. Es zeigte sich insgesamt, dass Version 1.4 des Roboters beziiglich der
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Hubmechanik (unabhangiges Hubsystem an den SaugfliRen der Ringeinheit) in die
richtige Richtung weist.

Insgesamt ergab sich jedoch durch die vielen Modifikation der urspriinglichen Plattform
ein hoher Grad an Komplexitat, der immer schwerer beherrschbar wurde. Die
Leitungsfihrung wurde aufgrund der erhohten Anzahl von Leitungen schwieriger.
Weiterhin wurde erkannt, dass die momentane Dimension des Roboters zwar eine
groRe Schrittgeschwindigkeit ermdglicht, jedoch die Fahigkeit gekrimmte Flachen zu
begehen erschwert. Wir waren an einem Punkt der Entwicklung angekommen, an dem
man mit vielem Erreichten sehr zufrieden sein konnte. Die Wahrscheinlichkeit, das
anfangs postulierte Ziel der kompletten Begehung eines Rotorblattes auf Basis der
vorliegenden Plattform zu erreichen, erschien jedoch gering. So wurde entschieden
eine verkleinerte Version des Roboters auf neuer Plattform unter Nutzung aller bisher
gemachten Erfahrungen zu entwickeln.
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3.12 Entwicklung der Roboterplattform Version 2

Abb.3.12-1: CAD-Model der Version 2 des Roboters, oben - dargestellt mit transparenter Verkleidung.
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Version 2 stellt ein komplett (iberarbeitetes Design dar. Die wichtigsten Anderungen
bezlglich der Vorgangerversionen sind im Folgenden aufgelistet:

Roboterversion: 10-14 2

Durchmesser des Roboters [mm]: 800 400
Gewicht des Roboters [kg]: 10 3,5
Maximale Schrittweite des Roboters [mm]: 500 150

Durch die erhebliche Verringerung der Abmessungen war es moéglich nahezu samtliche
Komponenten eine BaugréRe kleiner zu wahlen, was einen zusatzlichen
Gewichtsvorteil brachte. Dies betraf die Pneumatikzylinder, die Vakuumpumpen, die
Ventilinsel, sowie die SaugfiiRe. Aufgrund des geringen Gewichtes wurde auch auf
eine zusatzliche Linearfihrung fur die Hubeinheit verzichtet und der Saugful3 tber eine
gelenkige Saugfulaufnahme direkt an den Zylinder montiert.

“—Kamerastativ

Kamera~

"—Hubzylinder 200 mm

3]
12 (é‘—'-‘h:-_;-_'
""Q:\_q't B P .
R ~Linearfiihrung
o P
'::J.-' ——— -

EL 5 —Flexible Anbindung der
| @:J Hubeinheit
[—_—

R D
*w..

—SaugfliBe mit individueller
Hubfunktion

Abb.3.12-2: Links — Version 2: Saugful} ist direkt an der Kolbenstange des Hubzylinders befestigt. Rechts
— Version 1.4: Zusatzliche Linearfihrung wegen gréRerer Kréfte notig.
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Abb.3.12-3: CAD-Modell der Version 2 des Roboters

Die Drehmechanik des Roboters wurde gegeniiber den Vorversionen dahingehend
geédndert, dass nun eine Zahnstange, getrieben von einem Pneumatikzylinder, ein
Stirnrad in Drehung versetzt. Der maximale Winkel bei vollem Zylinderhub soll 180°
betragen. Zwischenwinkel werden mit einem Bremssystem realisiert. Die
Winkelerfassung ist analog zur Vorversion durch einen inkrementalen Wegsensor
realisiert. Die Linearbewegung ist analog zur Vorversion realisiert, d.h. ein Schlitten
wird von einem doppeltwirkenden Zylinder auf einer Linearfuhrung verschoben. Die
SaugfulReinheit am Schlittenboden ist im Gegensatz zur Vorversion gelenkig
ausgefuihrt. Das Gelenk lasst sic