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(57) Abstract

A process and device are disclosed for cleaning the surface
of aeroplanes (44). A large manipulator arranged on a truck
(10) is moved towards the aeroplane (44) up to a predetermined
position within its range of action and is parked in that position.
A rotaty brush-bearing head (18) is moved over the surface of
the object by means of an articulated mast (13) arranged on the
truck (10) and constituted of several extension arms (12, 12°, 12",
12’”’, 14) that may swivel or move with respect to each other at
turning knuckles and/or prismatic joints and of a multiple joint
(16) arranged at the last extension arm (14). In order to carry out
a washing process in a reliable manner, without risk of collisions
even when the large manipulator is not accurately positioned in
front of the aeroplane (44), the large manipulator is parked within
a limited two-dimensional parking field (46) spaced apart from the
aeroplane (44), while the joints (20 to 28) of the articulated mast

(13) and/or the multiple jOlDt (16) are controlled during the surface treatment according to a series of predetermined sets of j joint co-ordinates

predetermined path of operation over the surface of the object.

associated to the actual position of the large manipulator within the parking field (46), and the brus-bearing head (18) is moved along a




(57) Zusammenfassung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Anordnung zur Oberflichenreinigung von Flugzeugen (44), bei welchem
ein auf einem Fahrgestell (10) angeordneter GroSmanipulator in eine vorgegebene Position innerhalb der Reichweite zum Flugzeug (44)
verfahren und dort abgestellt wird und bei welchem ein rotierender Biirstenkopf (18) mittels eines aus mehreren an Dreh- und/oder
Schubgelenken geneneinander verschwenk- oder verschiebbaren Auslegern (12, 12°, 12", 12°"", 14) und einem an Endausleger (14)
angeordneten Multigelenk (16) bestehenden, auf dem Fahrgestell (10) angeordneten Knickmasts (13) iiber die Objektoberfliche bewegt wird.
Um auch bei ungenauer Positionierung des GroBmanipulators vor dem Flugzeug (44) einen zuverldssigen und kollisionsfreien Waschvorgang
zu gewihrleisten, wird der GroBmanipulator innerhalb eines begrenzten zweidimensionalen Abstellfeldes (46) im Abstand vom Flugzeug
(44) stationiert, wihrend die Gelenke (20 bis 28) des Knickmasts (13) und/oder des Multigelenks (16) im Zuge der Oberflachenbearbeitung
nach MaBgabe einer der aktuellen Position des GroBmanipulators innerhalb des Abstellfeldes (46) zugeordneten Folge von vorgegebenen
Gelenkkoordinatensitzen angesteuert werden und der Biirstenkopf (18) dabei entlang einem vorgegebenen Bearbeitungsweg iiber die
Objektoberfliche bewegt wird.
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Verfahren und Anordnung zur Oberflichenbearbeitung von

GroBobjekten

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Oberflichenbe-
arbeitung, insbesondere Oberfl&chenreinigung, von Grof-
objekten, wie Flugzeugen, Schiffen, Bauwerken, bei wel-
chem ein auf einem Fahrgestell angeordneter Grofmanipu-
lator in eine vorgegebene Position zum GroRobjekt ver-
fahren und dort abgestellt wird und bei welchem ein
vorzugsweise als rotierender Biirstenkopf ausgebildetes
Werkzeug mittels eines aus mehreren, an Dreh- und/oder
Schubgelenken gegeneinander verschwenk- oder verschieb-
baren Auslegern und gegebenenfalls einem am Endausleger
angeordneten Multigelenk bestehenden, auf dem Fahrge-
stell angeordneten Knickmast i{iber die Objektoberfl&che
bewegt wird. Weiter betrifft die Erfindung eine Anord-
nung zur Durchflihrung dieses Verfahrens.

In der DE-A-4035519 ist bereits vorgeschlagen worden,
einen Grofmanipulator mit einem fernsteuerbaren Biir-
stenkopf auszustatten. Der bekannte Grofmanipulator
weist einen aus mehreren an ihren Enden gegeneinander
verschwenkbaren Auslegern zusammengesetzten Knickmast
auf, dessen Grundausleger an einem auf einem motorge-
triebenen Fahrgestell angeordneten Lagerbock um eine
vertikale Achse drehbar gelagert ist, und dessen End-

ausleger ein mit dem Bilirstenkopf bestiickbares Multige-
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lenk aufweist. Aus dieser Druckschrift ist es auch be-
kannt, den Blirstenkopf mit Sensoren auszustatten, die
eine regelbare Nachfiihrung des Blirstenkopfes gegeniiber
der zu bearbeitenden Oberfldche nach MaBgabe eines beim
Reinigungsvorgang am Sensor auftretenden, abgreifbaren

Sensorsignals ermdglichen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
und eine Anordnung der eingangs angegebenen Art zu ent-
wickeln, womit auch bei ungenauer Positionierung des
den GroBmanipulator tragenden Fahrgestells vor dem zu
bearbeitenden GroBobjekt eine kollisionsfreie vollauto-
matische Bearbeitung auch kompliziert gestalteter Ober-
fldchen mdglich ist.

Zur Losung dieser Aufgabe werden die in den Patentan-
spriichen 1 bzw. 9 angegebenen Merkmalskombinationen
vorgeschlagen. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiter-
bildungen der Erfindung ergeben sich aus den abhédngigen

Anspriichen.

Die erfindungsgemédBe L&sung geht von dem Gedanken aus,
daf bei ungenauer Positionierung des Fahrgestells zu-
ndchst eine Einmessung zur Ermittlung der aktuellen
Stationskoordinaten notwendig ist und daB ein auf die
aktuellen Stationskoordinaten bezogenes Bewegungspro-
gramm filir die Gelenke des Knickmasts und/oder des Mul-
tigelenks zu erstellen ist. Dementsprechend wird geman
der Erfindung vorgeschlagen, daf das Fahrgestell inner--
halb eines begrenzten zweidimensionalen Abstellfeldes
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im Abstand von dem zu bearbeitenden Grofobjekt statio-
niert wird, und daB die Gelenke des Knickmasts und/oder
des Multigelenks im Zuge der Oberflidchenbearbeitung
nach MaBgabe einer der aktuellen Position des Fahrge-
stells innerhalb des Abstellfeldes zugeordneten Folge
von vorgegebenen Gelenkkoordinatensdtzen angesteuert
werden und das Werkzeug dabei entlang einem vorgegebe-
nen Bearbeitungsweg iliber die Objektoberflédche bewegt

wird.

Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung sieht dabei
vor, daB das Abstellfeld durch ein begrenztes zweidi-
mensionales Entfernungsraster unterteilt wird, daB zu
jedem Rasterpunkt des Entfernungsrasters eine Folge von
Stltzpunkten eines Bearbeitungswegs des Werkzeugs defi-
nierenden Gelenkkoordinatensidtzen vorgegeben und als
Gelenkkoordinatendatei in einer Datenbank einer Daten-
verarbeitungsanlage abgespeichert wird, und daB die po-
sitionsbezogenen Gelenkkoordinatensitze vorzugsweise
durch Interpolation aus den in der Datenbank abgespei-
cherten Gelenkkoordinatendateien nach Mafgabe der ak-
tuellen Position des Fahrgestells innerhalb des Entfer-
nungsrasters berechnet und als Arbeitsdatei abgespei-
chert werden, bevor die Oberfldchenbearbeitung unter
Verwendung der aus der Arbeitsdatei ausgelesenen Ge-
lenkkoordinatensdtze und gegebenenfalls zusitzlicher
bewegungsbezogener Parameter ausgeldst wird. Die aus
der Arbeitsdatei ausgelesenen Gelenkkoordinatensitze
kénnen nach MaBgabe von vorzugsweise an jedem Stiitz-

punkt des Bearbeitungsweges abgefragten Sensorsignalen



WO 95/05309 PCT/EP94/02632

nachgefiihrt werden. Zu diesem Zweck kann beispielsweise
der an dem Werkzeug angreifende Reibungs- oder Torsions-
widerstand oder der Anprefdruck gemessen und als Sensor-
signal zur Nachfiihrung der Gelenkkoordinaten abgegrif-
fen werden. Entsprechend konnen auch andere physikali-
sche Gréfen, z.B. der Abstand des Werkzeugs vom Objekt
oder eine sich aufgrund von Deformationen des Unterbaus
ergebende variable Neigung des Grofmanipulators, gemes-
sen und als Sensorsignal abgegriffen werden. Um auch
beim Nachflihren der Gelenkkoordinaten unerwiinschte Kol-
lisionen zu vermeiden, ist es zweckmiBig, die nachge-
fihrten Gelenkkoordinatensdtze durch Vergleich mit zu
benachbarten Rasterpunkten des Entfernungsrasters abge-
speicherten Gelenkkoordinaten unter Beriicksichtigung
vorgegebener Toleranzgrenzen hinsichtlich Kollisiohs-

freiheit zu iliberpriifen.

Bei einer bevorzugten Anordnung zur Durchfiihrung des
erfindungsgemdBen Verfahrens, bei welcher der GroRmani-
pulator einen aus mehreren an Drehgelenken mittels hy-
draulischer oder motorischer Antriebsaggregate gegen-
einander verschwenkbaren Auslegern bestehenden, auf
einem Drehlagerbock eines motorgetriebenen Fahrgestells
mit seinem Grundausleger um eine Hochachse drehbar ge-
lagerten Knickmast und ein am Endlausleger des Knick-
masts oder am freien Ende eines am Endausleger ange-
ordneten, mehrere Schub- und/oder Drehgelenke aufwei-
senden Multigelenks angeordnetes, vorzugsweise als ro-
tierender Blirstenkopf ausgebildetes Werkzeug aufweist,

wird zur Losung der vorstehend angegebenen Aufgabe vor-
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geschlagen, daB am Fahrgestell eine gegen das zu bear-
beitende GroBobjekt ausrichtbare optoelektronische Ent-
fernungsbildkamera angeordnet und eine mit den Entfer-
nungsbildsignalen der Entfernungsbildkamera beaufschlag-
te, rechnergestiitzte Auswerteelektronik als Anfahr- und
Positionierhilfe und zur Einmessung des Grofmanipula-
tors relativ zu dem zu bearbeitenden GroBobjekt vorge-
sehen ist. Die Entfernungsbildkamera ist dabei zweck-
mdBig in der N&he des Drehlagerbocks starr oder beweg-
lich, insbesondere um eine Hochachse schwenkbar und/
oder um mindestens eine Horizontalachse neigbar am Grof-

manipulator angeordnet.

Um eine Zuordnung zwischen den durch die Entfernungs-
bildkamera ermittelten Koordinaten und den Werkzeugko-
ordinaten des Knickmastes herzustellen, weist die Aus-
werteelektronik gemédB der Erfindung ein Programmteil
zur Normalisierung der Gelenkkoordinaten des Knickmasts
nach MaBgabe der unmittelbar und iliber die Elektronen-
bildkamera relativ zu einem ortsfesten, vorzugsweise
kubischen Eichkérper gemessenen Werkzeugkoordinaten
auf. Beli dieser Normalisierung werden Positionsfehler
des GroBroboters bedingt durch Deformationen der Ausle-
ger, Nullagen-Offset der Winkel- und Wegaufnehmer und-
Verwindungen im Unterbau des Knickauslegers und des

Fahrgestells ermittelt.

Die Auswerteelektronik weist ferner zweckmidBRig eine
Speicheranordnung zur Abspeicherung von Referenzbildda-

ten markanter Ausschnitte des GroBobjekts aus der Sicht
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eines vorgegebenen Abstellfeldes sowie eine Software-
routine zum Vergleich der bei in Reichweite des Knick-
masts vor dem Grofobjekt positioniertem Grofmanipulator
von der Entfernungsbildkamera aufgenommenen Entfernungs-
bilddaten mit den Referenzbilddaten und koordinatenmdBi-
ger Zuordnung der GroBmanipulatorposition innerhalb des
vorgegebenen begrenzten Abstellfeldes auf. Vorteilhaf-
terweise ist das Abstellfeld durch ein zweidimensiona-
les Entfernungsraster unterteilt, wobeli jedem Raster-
punkt des Entfernungsrasters eine Gelenkkoordinatenda-
tei bzw. ein Bewegungsprogramm innerhalb einer Daten-
bank zugeordnet ist, worin eine Folge von Gelenkkoordi-
natensdtzen des Knickmasts entlang einem vom Werkzeug
auf der Objektoberfldche zu durchlaufenden Bearbeitungs-

weg abgespeichert ist.

Zur Messung der Gelenkkoordinaten ist jedem Gelenk des
Knickmasts und gegebenenfalls des Multigelenks ein Ko-
ordinatenaufnehmer, vorzugsweise in Form eines Winkel-
oder Wegaufnehmers zugeordnet, an dessen Ausgang die .

betreffende Gelenkkoordinate abgreifbar ist.

Vorteilhafterweise weist die Auswerteelektronik ein
Programm zur Berechnung und Abspeicherung einer fir deh
Bearbeitungsvorgang bestimmten Folge von positionsbezo-
genen Gelenkkoordinatensdtzen durch Interpolation aus
den abgespeicherten Gelenkkoordinatensdtzen nach MaBga-
be der Abweichung der aktuellen Position des Grofmani-
pulators von den nédchstliegenden Rasterpunkten inner-

halb des vorgegebenen Entfernungsrasters auf.



WO 95/05309 PCT/EP94/02632

Fiir die Durchflihrung des Bearbeitungsvorgangs weist die
Auswerteelektronik einen rechnergestiitzten Schaltungs-
teil zur Ans:teuerung der Antriebsaggregate der Knick- _
mastgelenke nach MaBgabe der Abweichung der an den Ko-
ordinatenaufnehmern augenblicklich abgegriffenen Ge-
lenkkoordinzcen von den zugehdrigen Werten der abge-
speicherten Gelenkkoordinatensdtze auf. Um Toleranzab-
welichungen kompensieren zu kénnen, weist das Werkzeug
einen auf den Abstand von der zu bearbeitenden Oberfla-
che, seinen Bearbeitungswiderstand oder seine Eindring-
tiefe in die zu bearbeitende Oberflidche ansprechenden
Sensor auf, wobei von dem Sensorsignal Korrektursignale
zur Nachfihrung der Antriebsaggregate der Knickmastge-

lenke ableitbar sind.

Um dazuhin Deformationen des Unterbaus des Grofmanipu-
lators wdhrend des Waschvorgangs kompensieren zu kon-
nen, ist den Schwenk- und/oder Neigungsachsen der Ent-
fernungsbildkamera mindestens ein Neigungsgeber zuge-
ordnet, von dessen Ausgangssignalen Korrektursignale

zur Nachflihrung der Antriebsaggregdte ableitbar sind.

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines in der
Zeichnung in schematischer Weise dargestellten Ausfiih-

rungsbeispiels ndher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Seitenansicht eines fahrbaren Grofmani-
pulators mit einem Biirstenkopf zum Waschen

von Flugzeugen in eingeklappter Stellung;
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Fig. 2 a und b zwei schaubildliche Darstellungen des
Grofmanipulators in Bearbeitungsposition vor

einem Flugzeug;

Fig. 3 eine Draufsicht auf das aufgerasterte Ab-
stellfeld fir den GroBfmanipulator nach Fig. 2

a und b.

Der in Fig. 1 und 2 dargestellte mobile Grofmanipulator
besteht im wesentlichen aus einem auf einem Drehlager-
bock 11 eines motorgetriebenen Fahrgestells 10 mit sei-
nem Grundausleger 12 um eine vertikale Achse drehbar
gelagerten Knickmast 13, einem am Endausleger 14 des
Knickmasts 13 angeordneten Multigelenk 16 und einem am
freien Ende des Multigelenks l&sbar befestigten Biir-
stenkopf 18. Die fiinf Ausleger 12, 12/, 12’’, 12’’’ und
14 des Knickmasts 13 sind an ihren einander zugewandten
Enden an Gelenken 20, 22, 24, 26 um horizontale Achsen
begrenzt verschwenkbar miteinander verbunden. Das Ver-
schwenken erfolgt mittels Hydrozylindern 27, die an ge-
eigneten Stellen zwischen den Auslegern angeordnet sind.
Der Grundausleger 12 ist an einem horizontalen Lager 28
mittels eines Hydroantriebs 30 schwenkbar am Drehlager-
bock 11 gelagert. Diese Anordnung ermdglicht es, mit
dem Blirstenkopf 18 beliebige Oberflichenkonturen inner-
halb der von den Auslegern aufgespannten Ebene abzufah-
ren. Mit Hilfe des motorisch verstellbaren Multigelenks
16 ist es zudem mdglich, den Biirstenkopf 18 um mehrere

| Dreh- und Schubachsen gegeniiber dem Endausleger 14 in
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sechs Freiheit igraden zu bewegen.

Im Bereich des Drehlagerbocks 11 ist eine optoelektro-
nische Entferningsbildkamera 40 in Form eines 3-D-La-
serscanners angeordnet, die einen dreidimensionalen
Raum innerhalb des Blickfensters 42 erfafBt und bezlg-
lich der Entfernung von einem MeBobjekt 44 digitali-
siert. Die Entfernungsbildkamera 40 ist in ausreichen-
der Hohe iiber dem Fahrgestell 10 angeordnet, um vom
Blickfenster 42 signifikante Stellen des MeBobjekts 44
einmessen zu kdnnen. Die Entfernungsbildkamera 40 ar-
beitet mit einem Laserstrahl, der mit einer bestimmten
Taktfrequenz iiber den Offnungswinkel des Blickfensters
42 durchgefahren wird. Die Auswertung der Entfernungs-
signale, die sich aus einer Zeitdifferenzmessung erge-
ben, l4Bt erkennen, ob und in welcher Entfernung eine

reflektierende Fliche vorhanden ist.

Um die Entfernungsmessung mit der Entfernungsbildkamera
40 und die Auslenkung des Knickmasts 13 unter Berick-
sichtigung verschiedener Knickmastkonfigurationen auf-
einander abzustimmen, ist eine Normalisierung des Mani-
pulators beziiglich der Entfernungsbildkamera 40 notwen-
dig. Bei der Normalisierung werden die Nullagen der Ma-
nipulatorachsen 20, 22, 24, 26, 28 festgelegt. Diese
Nullagen werden iliber eine geschlossene Kinematische
Kette bestimmt, die unter Verwendung eines MeBwirfels
die MeBergebnisse der Entfernungsbildkamera in Bezie-
hung setzt zu den Auslenkungen des Knickmasts. Der MefB-

wirfel wird dabei so orientiert, daB iliber die Entfer-
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nungsbildkamera 40 eine Ecke angepeilt wird und diese
Ecke als Referenzpunkt flir die Positionierung des End-
auslegers 14 des Knickmasts 13 verwendet wird. Hierbei
werden die Winkellagen der Gelenke bei einer Mehrzahl
Knickmast-Konfigurationen bestimmt. Dadurch ergeben
sich Parameter fiir ein Gleichungssystem, aufgrund des-
sen die Koordinatentransformation zwischen der Elektro-
nenbildkamera 40 und dem Manipulator 13 festgelegt wer-
den kann. Mit diesen Messungen werden die Nullagen der
einzelnen Gelenke ermittelt, unter Berilicksichtigung der
Deformationen in den einzelnen Auslegern (12,12’,1277,
12777,14), die von vornherein nicht exakt definierbar
sind. Die Messungen werden bei verschiedenen Abstinden
des MeBwiirfels von der Entfernungsbildkamera 40 durch-
gefliihrt, um die verschiedenen Konstellationen des Mani-
pulators unter Berlicksichtigung der Nullagenfehler und
der Deformationen sowie der Orientierung der Entfer-
nungsbildkamera 40 beziiglich des Manipulatorsystems zu

berlicksichtigen.

Um den Grofmanipulator in eine Waschposition vor dem
Flugzeug 44 zu bringen, muB dieser im Zuge des Anfahr-
vorganges definiert abgestellt werden, damit alle bei
einem Waschprogramm zu durchfahrenden Oberflichenstel-
len in der Reichweite des Knickmasts 13 mit der Wasch-
blirste 18 liegen. Um unnétige Komplikationen beim An-
fahren und Positionieren des GroBmanipulators zu ver-
meiden, wird in jeder Waschposition ein Abstellfeld 46
mit einem Durchmesser von etwa 4 m definiert, das sei-
nerseits in ein rechtwinkliges Raster mit einem Raster-
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abstand zwischen den einzelnen Rasterpunkten 48 von 40
cm unterteilt ist. Der Rasterabstand braucht dabei
nicht genauer zu sein als die Genauigkeit des zu ver-

. messenden Objekts. Dabei ist zu berlicksichtigen, daR
bei Flugzeugen schon aufgrund von Toleranzen zwischen
den einzelnen Exemplaren eines bestimmten Typs und auf-
grund unterschiedlicher Beladung und Temperaturzust&dnde

sich MaBfdifferenzen von 50 cm und mehr ergeben konnen.

Die liber die Entfernungsbildkamera 40 erzeugten Bildda-
ten werden in einer Auswerteschaltung und einem Bord-
rechner ausgewertet. In einem Speichermedium des Bord-
rechners ist fiir jeden zu bearbeitenden Flugzeugtyp und
flir jedes anzufahrende Abstellfeld 46 ein signifikanter
Ausschnitt des Flugzeugs 44 bezogen auf das Blickfen-
ster 42 der Entfernungsbildkamera 40 als Referenzbild
abgespeichert. Als Anfahrhilfe wird beim Anfahren des
Abstellfeldes 46 von der Entfernungsbildkamera laufend
ein Entfernungsbild des betreffenden Flugzeugausschnitts
erzeugt und mit dem abgesbeicherten Referenzbild ver-
glichen. Daraus lassen sich Richtungs- und Positionsda-
ten ableiten, die dem Fahrer Anweisungen fiir die Fahrt-
richtung und die Entfernung geben. Grunds&itzlich k&nnen
die sich hieraus ergebenden Abweichungssignale auch un-
mittelbar in Fahr- und Lenksignale fiir das Fahrgestell
umgesetzt werden. Ziel der Anfahrhilfe ist es, den GroB-
manipulator auf dem Abstellfeld 46 in Reichweite des
Flugzeugs 44 zu positionieren und hinsichtlich des Kurs-
winkels zu orientieren. Nach Erreichen des Abstellfel-

des 46 wird das Fahrgestell 10 durch Ausschwenken und
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_12_

Absenken der Stiitzbeine 50 auf dem Untergrund abgestiitzt

und dadurch relativ zum Flugzeug positioniert.

Sodann kann die Einmessung des GroBmanipulators, 4. h.
die Bestimmung der Position innerhalb des Rasterfeldes
46 und die Orientierung relativ zum Flugzeug 44 durch-
gefiihrt werden. Dies erfolgt ebenfalls mit Hilfe der
Entfernungsbildkamera 40 durch Vergleich mit einem ab-
gespeicherten Referenzmuster. Da die Entfernungsbildka-
mera am Knickmast 13 angeordnet ist, muB sichergestellt
sein, daB dessen Lage bei der Bestimmung des Kurswin-
kels mit berlicksichtigt wird. Nach erfolgter Einmessung
werden die Neigungsgeber an der Entfernungsbildkamera
40 erfaBlt und zu Null gesetzt. Bei einer Bewegung des
Knickmastes 13 wird dann der Relativwinkel aufgrund der
Neigung der Standfldche im Bewegungsprogramm beriick-
sichtigt. '

Durch das Rasterfeld 46 werden fiktive Aufstellungsorte
1 bis 109 festgelegt, fiir die jeweils ein offline (also
auf einem externen Rechner) erstelltes komplettes Wasch-
programm abgelegt ist. Als Waschprogrammdaten sind eine
Vielzahl von Datensdtzen, die die Winkellagen eines je-
den Gelenks definieren, abgespeichert (Gelenkkoordina-
tensdtze). Mehrere derartiger Gelenkkoordinatensidtze
bilden einen Bearbeitungsweg 52 entlang der Flugzeug-
oberflédche, die den geometrischen Ort des Biirstenkopfes
beim Waschvorgang definieren. Das Waschprogramm wird
auf dem externen Rechner so lberpriift, daB keine Kolli-

sion mit dem Objekt und mit evtl. vorhandenen Docks und
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Hallenteilen stattfinden kann. Der Abstand zwischen den
einzelnen Koordinatenstiitzpunkten betridgt auf der Flug-
zeugoberfldche im Mittel 30 cm. Bei der Einmessung wird
nun die genaue Position der Entfernungsbildkamera 40
beziiglich des Flugzeugs 44 bestimmt und damit der exak-
te Platz innerhalb des Rasterfelds 46. Vom ndchstlie-
genden Rasterpunkt 48 aus werden dann die Gelenkkoordi-
naten durch Interpolation auf den aktuellen Standort
umgerechnet. Diese Daten werden in einer Datei im Ar-
beitsspeicher der Manipulatorsteuerung als aktuelles
Waschprogramm abgelegt, bevor das Waschprogramm iiber
die Manipulatorsteuerung ausgeldst wird. Durch die vier
Nachbarpunkte 48  innerhalb des Rasterfeldes 46 und die
zugelassenen Toleranzen von beispielsweise + 50 cm wird
auBerdem der Kollisionsraum der einzelnen Gelenke fest-
gelegt. Diese vier Nachbarpunkte, umgesetzt in Gelenk-
koordinaten, beschreiben also den Raum, in dem sich die

Enden der Knickmastausleger bewegen diirfen.

Wenn diese Vorbereitungen getroffen sind, kann der ei- ,
gentliche Waschvorgang beginnen. Hierzu wird der Knick-
mast zundchst lUber ein Ausfaltprogramm entfaltet. Durch
sukzessiven Abruf der Gelenkkoordinaten aus der Ar-
beitsdatei erhdlt man Sollwerte, die durch die Wasch-
blirste angefahren werden, wobei der Ist- und Sollwert-
vergleich an jedem einzelnen Gelenk durch zugeordnete
Koordinatengeber erfolgt. Wegen Deformationen des Flug-
zeugs und des Unterbaus, Ungenauigkeiten des Verfahrens
und dynamische Fehler des Gerdts muB eine Feinkompensa-

tion durchgefiihrt werden. Um das geforderte Waschergeb-
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nis zu erzielen, muB der Manipulator mit einer Genauig-
keit von ca. 10 mm hinsichtlich der vorgeschriebenen
Eindringtiefe der Waschbilirste in die Oberfliche verfah-
ren werden. Dies ist nur durch eine zus&itzliche Senso-
rik zu erreichen, die die genannten Fehler durch Mes-
sung des AnpreBdruckes und durch Zustellung der Hilfs-
achsen des Multigelenks 16 kompensiert. Bei den Hilfs-
achsen handelt es sich um eine Teleskopachse, die Posi-
tionsfehler und um eine Schwenkachse, die Orientie-

rungsfehler des Blirstenkopfs ausgleicht.

Grundsdtzlich ist es mbglich, die Entfernungsbildkamera
40 auch wdhrend des Ablaufs eines Waschprogramms mit-
laufen zu lassen und zur Kollisionsiliberwachung einzu-
setzen. Die Entfernungsbildkamera 40 kann hierbei ein-
zelne Gelenke und das Flugzeug vermessen und hinsicht-
lich Kollisionen kontrollieren. Dies k&nnte wichtig
sein, wenn beispielsweise ein MeBwertaufnehmer an einenm
der Gelenke ausfdllt und falsche MeRwerte liefert, die

vom Bediener und vom Rechner nicht erkannt werden.

Zusammenfassend ist folgendes festzustellen: Die Erfin-
dung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Anordnung
zur Oberfldchenreinigung von Flugzeugen 44, bei welchem
ein auf einem Fahrgestell 10 angeordneter GroBmanipula-
tor in eine vorgegebene Position innerhalb der Reich-
weite zum Flugzeug 44 verfahren und dort abgestellt
wird und bei welchem ein rotierender Blirstenkopf 18
mittels eines aus mehreren an Dreh- und/oder Schubge-

lenken gegeneinander verschwenk- oder verschiebbaren
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Auslegern 12,12’,12’/,12’/’,14 und einem am Endausleger
14 angeordneten Multigelenk 16 bestehenden, auf dem
Fahrgestell 10 angeordneten Knickmasts 13 iiber die Ob-
Jektoberfldche bewegt wird. Um auch bei ungenauer Po-
sitionierung des GroBmanipulators vor dem Flugzeug 44
einen zuverldssigen und kollisionsfreien Waschvorgang -
zu gewdhrleisten, wird der Grofmanipulator innerhalb
eines begrenzten zweidimensionalen Abstellfeldes 46 im
Abstand vom Flugzeug 44 stationiert, widhrend die Ge-
lenke 20 bis 28 des Knickmasts 13 und/oder des Multige-
lenks 16 im Zuge der Oberfl&chenbearbeitung nach MaBga-
be einer der aktuellen Position des Grofmanipulators
innerhalb des Abstellfeldes 46 zugeordneten Folge von
Gelenkkoordinatens&tzen angesteuert werden und der Biir-
stenkopf 18 dabei entlang einem vorgegebenen Bearbei-

tungsweg lber die Objektoberflidche bewegt wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Oberfldchenbearbeitung, insbesondere
zur Oberfldchenreinigung von GroBobjekten, wie
Flugzeugen, Schiffen, Bauwerken, bei welchem ein
auf einem Fahrgestell (10) angeordneter Grofmani-

‘pulator (13) in eine vorgegebene Position inner-
halb der Reichweite zum GroBobjekt (44) verfahren
und dort abgestellt wird, und bei welchem ein vor-
zugsweise als rotierender Bilirstenkopf (18) ausge-
bildetes Werkzeug mittels eines aus mehreren an
Drehgelenken (20,22,24,26,28) und/oder Schubgelen-
ken gegeneinander verschwenk- oder verschiebbaren
Auslegern (12,12/,12’/,12’/’,14) und gegebenen-
falls einem am Endausleger (14) angeordneten Mul-
tigelenk (16) bestehenden, auf dem Fahrgestell
(10) angeordneten Knickmasts (13) lber die Objekt-
oberflédche bewegt wird, dadurch gekennzeichnet,
daB das Fahrgestell (10) innerhalb eines begrenz-
ten zweidimensionalen Abstellfeldes (46) im Ab-
stand vom GroBobjekt (44) stationiert wird, und
daB die Gelenke (20 bis 28) des Knickmasts (13)
und/oder des Multigelenks (16) im Zuge der Ober-
flachenbearbeitung nach MaBgabe einer der aktuel-
len Position des Grofmanipulators innerhalb des
Abstellfeldes (46) zugeordneten Folge von vorgege-
benen Gelenkkoordinatensitzen angesteuert werden
und das Werkzeug (18) dabei entlang einem vorgege-
benen Bearbeitungsweg (52) iiber die Objektoberfli-

che bewegt wird.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB beim Anfahren des Abstellfeldes ein Entfer-
nungsbild eines vorgegebenen Ausschnitts des zu
bearbeitenden GroBobjekts (44) mit einer optoelek-
tronischen Entfernungsbildkamera (40) aufgenommen
und mit einem Referenzbild dieses Ausschnitts ver-
glichen wird, und daB die sich dabei ergebenden
Abweichungen in vorzugsweise optisch und/oder
akustisch anzeigbare Lenk- und Fahrsignale auBer-
halb des Abstellfelds (46) oder in positionsbe-
stimmende EinmeBsignale innerhalb des Abstellfelds

(46) umgesetzt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Abstellfeld (46) durch ein be-
grenztes zweidimensionales Entfernungsraster un-
terteilt wird, daB zu jedem Rasterpunkt (48) des
Entfernungsrasters eine Folge von die Stiitzpunkte
eines Bearbeitungswegs des Werkzeugs (18) defi-
nierenden Gelenkkoordinatensdtzen vorgegeben und
als Gelenkkoordinatendatei in einer Datenbank ei-
ner ‘Datenverarbeitungsanlage abgespeichert wird,
und daB die positionsbezogenen Gelenkkoordinaten-
sdtze in einer Arbeitsdatei abgespeichert werden,
bevor die Oberfldchenbearbeitung unter Verwendung
der aus der Arbeitsdatei ausgelesenen Gelenkkoor-
dinatensétze und gegebenenfalls zusdtzlicher bewe-

gungsbezogener Parameter ausgeldst wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
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daB die positionsbezogenen Gelenkkoordinatensitze
durch Interpolation aus den in der Datenbank abge-
speicherten Gelenkkoordinatendateien nach MaRgabe
der aktuellen Position des Grofmanipulators (Ent-
fernungsbildkamera 40) innerhalb des Entfernungs-
rasters (46) berechnet und in der Arbeitsdatei ab-

gespeichert werden.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die aus der Arbeitsdatei ausgelese-
nen Gelenkkoordinatensdtze nach MaBgabe von vor-

zugsweise an jedem Stiitzpunkt des Bearbeitungswe-

ges abgefragten Sensorsignalen nachgefiihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
daB der am Werkzeug abgegriffene Reibungswider-
stand, Torsionswiderstand oder Anprepfdruck gemes-

sen und als Sensorsignal abgegriffen wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
daB der Abstand des Werkzeugs vom GrofRobjekt be-
riihrungslos gemessen und als Sensorsignal abge-

griffen wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeidhnet,
daB die Neigung des GroBmanipulators gegeniiber ei-
nem Unterbau oder gegeniiber dem Objekt gemessen

und als Sensorsignal abgegriffen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 8, da-
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10.

durch gekennzeichnet, daf die nachgefiihrten Ge-
lenkkoordinatens&dtze durch Vergleich mit zu be-
nachbarten Rasterpunkten (48) abgespeicherten Ge-
lenkkoordinaten unter Berlicksichtigung vorgegebe-
ner Toleranzgrenzen hinsichtlich Kollisionsfrei-

heit iiberpriift werden.

Anordnung zur Oberfl&chenbearbeitung, insbesondere
zur Oberfldchenreinigung von GroBobjekten, wie
Flugzeugen (44), Schiffen oder Bauwerken, mit ei-
nem Grofmanipulator, der einen aus mehreren an
Drehgelenken (20,22,24,26,28) mittels hydrauli-
scher oder motorischer Antriebsaggregate (30) ge-
geneinander verschwenkbaren Auslegern (12,12’,12'’,
12777, 14) bestehenden, auf einem Drehlagerbock
(11) eines motorgetriebenen Fahrgestells (10) mit
seinem Grundausleger (12) um eine Hochachse dreh-
bar gelagerten Knickmast (13) und ein am Endausle-
ger (14) des Knickmasts (13) oder am freien Ende
eines am Endausleger (14) angeordneten, mehrere
Schub- und/oder Drehgelenke aufweisenden Multige-
lenks (16) angeordnetes, vorzugsweise als rotie-
render Bilirstenkopf (18) ausgebildetes Werkzeug
aufweist, gekennzeichnet durch eine am GrofBmanipu-
lator angeordnete, gegen das zu bearbeitende Grof-
objekt (44) ausrichtbare optoelektronische Entfer-
nungsbildkamera (40) und eine mit den Entfernungs-
bildsignalen der Entfernungsbildkamera (40) beauf-
schlagte rechnergestiitzte Auswerteelektronik als
Anfahrhilfe flir das Fahrgestell (10) und/oder zur
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Einmessung des GroBmanipulators relativ zu dem zu
bearbeitenden GroBobjekt (44).

11. Anordnung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeich-
net, daf die Entfernungsbildkamera (40) in der Ni-
he des Drehlagerbocks (11) starr oder beweglich,
insbesondere um eine Hochachse schwenkbar und/oder
um mindestens eine Horizontalachse neigbar am Grof-

manipulator angeordnet ist.

12. Anordnung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Auswerteelektronik eine Spei-
cheranordnung zur Abspeicherung von Referenzbild-
daten des GroBobjekts (44) aus der Sicht eines
vorgegebenen Abstellfeldes (46) sowie eine Soft-
wareroutine zum Vergleich der bei in Reichweite
des Knickmasts (13) vor dem Grofobjekt (44) posi-
tioniertem Grofmanipulator von der Entfernungs-
bildkamera (40) aufgenommenen Entfernungsbilddaten
mit den Referenzbilddaten unter koordinatenmédBiger
Zuordnung der Grofmanipulatorposition innerhalb
des vorgegebenen begrenzten Abstellfeldes (46)
aufweist.

13. Anordnung nach einem der Anspriiche 10 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, daB jedem Gelenk (20 bis 28)
des Knickmasts (13) und gegebenenfalls des Multi-
gelenks (16) ein Koordinatenaufnehmer, vorzugswei-
se in Form eines Winkel- oder Wegaufnehmers zZuge-
ordnet ist, an dessen Ausgang ein der betreffenden
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Gelenkkoordinate entsprechender Wert elektrisch
abgreifbar ist.

14. Anordnung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich-
net, daB die Auswerteelektronik einen rechnerge-
stlitzten Schaltungsteil zur Normalisierung der
Gelenkkoordinaten nach MaBgabe der unmittelbar und
Uber die Entfernungsbildkamera (40) relativ zu
einem ortsfesten, vorzugsweise kubischen Eichk&r-

per gemessenen Werkzeugkoordinaten aufweist.

15. Anordnung nach einem der Anspriche 12 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, daB das Abstellfeld (46)
durch ein zweidimensionales Entfernungsraster un-
terteilt ist, daB jedem Rasterpunkt (48) innerhalb
des Entfernungsrasters (46) eine Gelenkkoordina-
tendatei oder ein Bewegungsprogramm innerhalb ei-
ner Datenbank zugeordnet ist, worin eine Folge von
Gelenkkoordinatensdtzen des Knickmasts (13) ent-
lang einem vom Werkzeug auf der Objektoberfliche
zu durchlaufenden Bearbeitungsweg abgespeichert
ist.

16. Anordnung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeich-
net, daB die Auswerteelektronik eine Softwarerou-
tine zur Berechnung und Abspeicherung einer fiir
den Bearbeitungsvorgang bestimmten Folge von Ge-
lenkkoordinatensitzen durch Interpolation aus den
abgespeicherten Gelenkkoordinatensitzen nach MaB-

gabe der Abweichung der aktuellen Position des
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GroBmanipulators von den ndchstliegenden Raster-
punkten (48) innerhalb des vorgegebenen Entfer-

nungsrasters (46) aufweist.

17. Anordnung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Auswerteelektronik einen
rechnergestiitzten Schaltungsteil zur Ansteuerung
der Antriebsaggregate (30) der Knickmastgelenke
(20 bis 28) nach MaBgabe der Abweichung der an den
Koordinatenaufnehmern abgegriffenen Gelenkkoordi-
naten von den zugehdrigen Werten der abgespeicher-

ten Gelenkkoordinatensitze aufweist.

18. Anordnung nach einem der Anspriiche 15 bis 17, da=-
durch gekennzeichnet, daB das Werkzeug (18) einen
auf den Abstand von der zu bearbeitenden Oberfli-
che, auf seinen Bearbeitungswiderstand oder auf
seine Eindringtiefe in die zu bearbeitende Ober-
fldche ansprechenden Sensor aufweist, und daB von
dem Ausgangssignal des Sensors Korrektursignale
zur Nachflihrung der Antriebsaggregate der Knick-
mastgelenke ableitbar sind.

19. Anordnung nach einem der Anspriche 15 bis 18, da-
durch gekennzeichnet, daB den Schwenk- und/oder
Neigungsachsen der Entfernungsbildkamera minde-
stens ein vorzugsweise auf Deformationen eines Un-
terbaus des Grofmanipulators ansprechender Nei-
gungsgeber zugeordnet ist, von dessen Ausgangssig-
nalen Korrektursignale zur Nachflihrung der An-



WO 95/05309 PCT/EP94/02632

_23_

triebsaggregate der Knickmastgelenke ableitbar

sind.
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