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Vorrichtung und Verfahren zur Inspektion von Energieerzeugungsstrukturen.

Eine Vorrichtung (10) zur autonomen Inspektion von
Energieerzeugungsstrukturen (15) sowie ein Verfahren zur
Auswertung von aktuellen Strukturinformationen (46) von
Energieerzeugungsstrukturen (15), ein Verfahren fir eine
Prognose technischer MaBnahmen (49) von
Energieerzeugungsstrukturen (15) und ein Verfahren zur
Berechnung von Bahninformationen (90) werden
vorgestellt. Die Vorrichtung (10) ermdglicht die Erfassung
der aktuellen Strukturinformationen (46) durch eine
Sensoreinheit (40) angebracht an einer Tragereinheit (20).
Die Vorrichtung umfasst weiter eine Befehlszentrale (80)
fiir die Ermittlung, Speicherung und Ubertragung von
Bahninformationen (90) sowie die Speicherung von
historischen Strukturinformationen (47) in einem
Befehlscomputer (81). Das Verfahren zur Auswertung von
aktuellen Strukturinformationen (46) umfasst das
Ermitteln von Zustandsidnderungen (43) zwischen den
aktuellen Strukturinformationen (46) und den in einer
Merkmaldatenbank gespeicherten historischen
Strukturinformationen (47).
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Beschreibung

Titel: Vorrichtung und Verfahren zur Inspektion von Energieerzeugungsstrukturen

Technisches Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur autonomen
Inspektion von Energieerzeugungsstrukturen, beispielsweise von Windkraftanlagen mithilfe

einer Tragereinheit.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Die internationale Patentanmeldung Nr. WO 2019/158 171 Al (Iversen et. al.,
VESTAS Wind Systems) beschreibt Systeme und Vorrichtungen fir die Wartung von
Windkraftanlagen, insbesondere fiir die Inspektion einer oder mehrerer Windkraftanlagen
aus der Luft. Das System umfasst eine Vielzahl von Drohnen oder unbemannten
Luftfahrzeugen sowie eine Befehlszentrale. Die Befehlszentrale ist so konfiguriert, dass
Flugbahninformationen fir eine Vielzahl von Drohnen bestimmt werden, die
Flugbahninformationen an die jeweiligen Drohnen ubermittelt und die Drohnen diesen
Flugbahninformationen folgen. Mindestens eine aus der Vielzahl von Drohnen kann so
konfiguriert werden, dass sie Flugbahninformationen autonom anpasst, um eine
Windkraftanlage ohne Fuhrung durch den Bediener zu inspizieren. Die Patentanmeldung
beschreibt die Erkennung von Anlagenkomponenten der Windraftanlage unter Nutzung der
angebrachten Sensoreinheit. Die Nutzung der angebrachten Sensoreinheit zur
eigenstdndigen Erkennung von Schadenbildern an den Anlagenkomponenten findet jedoch
keine Erwahnung.

[0003] Das US-Patent Nr. US 9,759,200 B2 (Craft et. al., General Electric Company)
offenbart ein unbemanntes Flugzeugsystem zur Inspektion von (Windkraft-)Anlagen und
eine Methode zur Inspektion dieser Anlagen. Das Flugsystem umfasst eine Sensoreinheit,
um Bilder von diesen Anlagen aufzunehmen. Zudem umfasst das Flugsystem ein
Speichergerdt, um Informationen zu speichern. Das Flugzeugsystem berechnet, unter
Nutzung eines Prozessors, in Echtzeit Flugbahninformationen. Dies erfolgt auf Grundlage
der zuvor gespeicherten Bilder und der gespeicherten Informationen. Das Patent beschreibt

die Nutzung der aufgenommenen Bilder und Sensordaten fur die Erzeugung von

LU102190



10

15

20

25

30

92366LU (V2) Sonnenberg Harrison

-
Flugbahninformationen, zeigt jedoch keine Nutzung der Sensoreinheit fir die
Schadendetektion an (Windkraft-)Anlagen auf.

[0004] Die amerikanische Patentanmeldung Nr. US 2012/136,630 A1 (Murphy et. al.,
General Electric Company) erldutert ein Verfahren und ein System zur Inspektion einer
Windkraftanlage. Das Verfahren umfasst die Bereitstellung mindestens einer
ferngesteuerten Flugplattform, die Bereitstellung mindestens einer an der Flugplattform
angebrachten Vorrichtung zur zerstorungsfreien Analyse und die Bereitstellung mindestens
eines an der  Flugplattform  angebrachten  Entfernungsmesssystems.  Das
Entfernungsmesssystem wird zur Bestimmung der Entfernung zwischen der Flugplattform
und mindestens einem Teil der Windturbine verwendet. Das Verfahren umfasst auch die
Positionierung der Flugplattform, so, dass mindestens eine Sensoreinheit Daten erfasst, die
fur die Inspektion der Windturbine verwendet werden. Der Anmeldung kann keine weitere
Beschreibung zum Umgang der Flugplattform mit den Wartungsinformationen entnommen
werden.

[0005] Die deutsche Patentanmeldung Nr. DE 10 2008 053 928 A1 (Hartmann) beschreibt
ein Verfahren zur Inspektion von Rotorblédttern an Windkraftanlagen auf Schiaden durch
Umwelteinfliisse, durch Abnutzung und auf mechanische Beschadigungen. Die Inspektion
der Rotorblatter der Windkraftanlagen wird durch die Nutzung optischen Sensorsystemen
ausgefuhrt, wobei die optische Inspektion mit Hilfe einer optisch bestiickten Flugdrohne
bekannter Bauart ausgefiihrt wird. Die Flugdrohne erfasst dabei die Rotorblétter der
Windkraftanlage aus geringer Entfernung. Die Auswertung kann tiber eine Bildiibertragung
zwischen Flugdrohne und Computer stattfinden. Die Patentanmeldung beschreibt nur ein
Verfahren fir durch einen Nutzer gesteuerte Flugdrohne. Ein Verfahren zur autonomen
Steuerung der Flugdrohne ist hingegen nicht offenbart. Ebenso wenig wird auf die
Verwendung unterschiedlicher Sensoreinheiten neben konventionellen optischen
Kamerasystemen eingegangen.

[0006] Die deutsche Patentanmeldung Nr. DE 10 2018 114 310 A1 (Rimkus) beschreibt
ein Verfahren zur AuBlenhaut- und/oder Innenhautinspektion von (Energieerzeugungs-)
Strukturen mithilfe zumindest einer Drehfliigeldrohne. Die betreffende Oberfliche der
(Energieerzeugungs-)Struktur wird mithilfe einer Warmebildkamera abgetastet. Die
aufgenommenen, dreidimensionalen Thermografiedaten werden einer Steuereinheit zur

Verknipfung mit weiteren Wartungsinformationen der (Energieerzeugungs-)Struktur
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ubermittelt. Die Anmeldung behandelt nur die Verwendung von Thermografiedaten und
herkommlichen Bilddaten, die Verwendung einer Sensoreinheiten mit verschiedenen

Sensortypen wird hingegen nicht behandelt.

Zusammenfassung der Erfindung

[0007] Im Stand der Technik sind verschiedene Vorrichtungen und Verfahren bekannt, die
der Untersuchung von Energieerzeugungsstrukturen dienen. Eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur autonomen Erfassung und Bewertung von Strukturmerkmalen der
Energieerzeugungsstrukturen sind hingegen nicht bekannt. Um eine belastbare Aussage tiber
den Zustand von oftmals schwer zuginglichen Energieerzeugungsstrukturen erhalten zu
konnen, werden daher in der vorliegenden Anmeldung eine Vorrichtung und eine Verfahren
zur selbststindigen Erfassung, Kategorisierung und Prognose des Wartungsbedarfs von
Energieerzeugungsstrukturen auf Grundlage von uber eine Sensoreinheit erfassten
Strukturmerkmalen vorgestellt.

[0008] Die vorliegende Vorrichtung umfasst eine Trigereinheit und eine Befehlszentrale
zur  Erfassung und Bewertung von aktuellen  Strukturinformationen  von
Energieerzeugungsstrukturen. Die vorliegende Vorrichtung kann auch weitere Datenquellen
wie beispielsweise Foto- oder Videoaufnahmen zusétzlicher Gerite fiir die Erfassung von
aktuellen Strukturinformationen umfassen. Die Tragereinheit umfasst eine Sensoreinheit,
eine Steuereinheit und eine Kommunikationseinheit. Die Sensoreinheit erfasst,
unterschiedliche Sensortypen nutzend, aktuelle Strukturinformationen von den
Energieerzeugungsstrukturen. Die Sensoreinheit erkennt, bewertet, klassifiziert und
speichert die aktuellen Strukturinformationen einen zweiten Prozessor und einen zweiten
Speicher nutzend. Die Strukturinformationen umfassen dabei das Strukturmerkmal sowie
die Strukturposition relativ zu den Energieerzeugungsstrukturen.

[0009] Weiter wird ein Verfahren zur Auswertung von Strukturinformationen der
Energieerzeugungsstrukturen dargestellt. Das Verfahren umfasst das Erfassen der
Strukturinformationen, die Ermitteln von Zustandsinderungen der aktuellen
Strukturinformationen mit den in einer Datenbank gespeicherten historischen
Strukturinformationen sowie das Berechnen von prognostizierten Strukturinformationen der

Energieerzeugungsstrukturen.
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[0010] Weiter wird ein Verfahren zur Berechnung eines Datenmodells fiir die Prognose
technischer MafBnahmen an den Energieerzeugungsstrukturen dargestellt. Das Verfahren
umfasst das Einlesen einer Vielzahl von aktuellen Strukturinformationen und historischen
Strukturinformationen in einem Datenmodell. Das Verfahren umfasst weiter das Ermitteln
von Zustandsidnderungen zwischen den aktuellen Strukturinformationen und den in einer
Merkmaldatenbank gespeicherten historischen Strukturinformationen. Durch einen
Maschinenlern-Algorithmus ~ werden  die  Zustandsinderungen ~ mit  einem
Klassifikationsschema korreliert und das Datenmodell fiir die Prognose technischer
MafBnahmen berechnet.

[0011] Weiter wird ein Verfahren zur Berechnung von Bahninformationen fur die
Steuerung der Tréagereinheit dargestellt. Das Verfahren umfasst das Erhalten von
Bahninformationen von der Befehlszentrale, das Anpassen der Bahninformationen durch die

Steuereinheit und das Kalibrieren von Bahninformationen durch ein Kalibrierungsmodul.

Beschreibung der Figuren

Fig. 1 ist eine Seitenansicht der Vorrichtung zur autonomen Inspektion von
Energieerzeugungsstrukturen.

Figs. 2A und 2B sind Prozessablauf-Diagramme des Verfahrens zur Auswertung von
Energieerzeugungsstrukturen.

Fig. 3 ist ein Prozessablauf-Diagramm des Verfahrens fur eine Prognose technischer
MabBnahmen fiir die Energieerzeugungsstrukturen.

Fig. 4 ist ein Prozessablauf-Diagramm des Verfahrens zur Berechnung von

Bahninformationen der Tragereinheit.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0012] Die Erfindung wird nun auf der Grundlage der Zeichnungen beschrieben. Es wird
davon ausgegangen, dass die hier beschriebenen Ausfithrungsformen und Aspekte der
Erfindung nur Beispiele sind und den Schutzumfang der Anspriche in keiner Weise
einschrinken. Die Erfindung wird durch die Anspriiche und deren Aquivalente definiert. Es

wird davon ausgegangen, dass Merkmale eines Aspekts oder einer Ausfithrungsform der
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Erfindung mit einem Merkmal eines anderen Aspekts oder anderer Aspekte und/oder
Ausfithrungsformen der Erfindung kombiniert werden konnen.

[0013] Fig. 1 zeigt eine erste Ausfuhrungsform der Vorrichtung 10 zur autonomen
Inspektion von Energieerzeugungsstrukturen 15. Die Vorrichtung 10 umfasst eine
Tragereinheit 20 und eine Befehlszentrale 80. Zudem kann die Vorrichtung 10 weitere
Datenquellen 70 umfassen. In Fig. 1 ist eine Windkraftanlage 16 mit Rotorfliigen 17 und
einer Rotornabe 19 als Energieerzeugungsstruktur 15 dargestellt. Die Vorrichtung 10 kann
auch fur andere Energieerzeugungsstrukturen 15, wie Stauddmme oder Kraftwerke
verwendet werden.

[0014] Die Tragereinheit 20 umfasst eine an der Tragereinheit 20 bereitgestellte
Sensoreinheit 40, eine an der Tragereinheit 20 bereitgestellte Steuereinheit 25 und eine an
der Tragereinheit 20 bereitgestellte erste Kommunikationseinheit 35. Die Tragereinheit 20
ist beispielsweise ein unbemanntes Fluggerit — auch als Drohne bekannt — oder ein Wasser-
oder Landfahrzeug. Die Sensoreinheit 40 kann, wie spéter beschrieben wird, beispielsweise
auch von einer Person in Form eines portablen Systems zur Untersuchung der
Energieerzeugungsstrukturen 15 getragen werden. Die Tragereinheit 20 kann weiter eine
Beleuchtung 65 umfassen, die beispielsweise zur Erkennung der Trégereinheit 20 dienen
und als Positionslicht ausgefiihrt sein kann. Die Beleuchtung 65 kann zudem auch fiir die
Beleuchtung von Energieerzeugungsstrukturen 15 verwendet werden.

[0015] Die Sensoreinheit 40 ist z.B. tiber eine Authingung 60 mit der Tragereinheit 20
verbunden und umfasst einen Optiksensor 51, einen Wéirmesensor 50, einen
Laserdistanzsensor 55, einen Radarsensor 52, einen Ultraschallsensor 53, einen
elektrochemischen Sensor 54 und/oder eine Beleuchtung 65. Die Beleuchtung 65 umfasst
beispielsweise ein Blitzlicht oder eine andere Beleuchtungsquelle, um die Verwendbarkeit
der Sensoreinheit 40 bei Dunkelheit oder ungentigender Ausleuchtung zu gewahrleisten. Die
Sensoreinheit 40 umfasst weiter einen zweiten Prozessor 61B verbunden mit einem zweiten
Speicher 62B und eine Sensorsteuerung 39. Der zweite Prozessor 61B wird fiir die
Auswertung der von der Sensoreinheit 40 erfassten aktuellen Strukturinformationen 46
verwendet. Der zweite Speicher 62B speichert die erfassten aktuellen Strukturinformationen
46. Durch die Speicherung der erfassten aktuellen Strukturinformationen 46 auf dem zweiten
Speicher 62B kann es vermieden werden, grofe durch die Sensoreinheit 40 erfasste

Datenmengen wahrend der Inspektion von Energieerzeugungsstrukturen 15 zu iibertragen
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bzw. Ubertragen zu miissen. Die Sensorsteuerung 39 steuert die Position der Sensoreinheit
40 relativ zu der Tragereinheit 20, die Aufhidngung 60 nutzend. Die aktuellen
Strukturinformationen 46 umfassen eine Vielzahl unterschiedlicher Arten von
Auftilligkeiten wie Beschéddigungen an der AuBBenhaut der Energieerzeugungsstrukturen 15
wie beispielsweise Blitzschaden, Frostschaden, Rost, Vandalismusschdden, Schiaden durch
Tiere oder auch Wind- und Wetterschdden. Die aktuellen Strukturinformationen 46 konnen
weiter auch Beschiadigungen innerhalb der Energieerzeugungsstrukturen 15 umfassen, wie
beispielsweise Bruch, Risse, Delamination, Wassereinbriiche oder auch Material- und
Werkstoftfehler.

[0016] Die Steuereinheit 25 umfasst einen ersten Prozessor 61A verbunden mit einem
ersten Speicher 62A sowie ein Kalibrierungsmodul 27. Der erste Prozessor 61A wird zur
Berechnung von Bahninformationen 90 verwendet. Das Kalibrierungsmodul 27 umfasst ein
Element zur Uberlagerung der Bahninformationen 90 mit durch die Sensoreinheit 40
erzeugten Positionsinformationen 85 sowie ein Element zur Bestimmung einer
barometrischen Hohe und einer geometrischen Hohe. Die Steuereinheit 25 empfangt iiber
die erste Kommunikationseinheit 35 die Bahninformationen 90 von einer Befehlszentrale
80, wobei die Bahninformationen 90 zur Bestimmung der Bahn der Tréigereinheit verwendet
werden und beispielsweise globale Navigationssatellitensystem-Daten (engl.: Global
Navigation Satellite System-Daten, auch GNSS-Daten genannt) oder Vektorkoordinaten
umfassen. Die Steuereinheit 25 kann, unter Verwendung der von der Sensoreinheit 40 und
dem Kalibrierungsmodul 27 erfassten Informationen, die Bahninformationen 90 autonom
anpassen.

[0017] Die Sensoreinheit 40 erkennt beispielsweise tiber den Optiksensor 51 oder den
Laserdistanzsensor 55 eine erste Ausrichtung 56 oder eine erste Position 57 der
Energieerzeugungsstruktur 15 wie beispielsweise die Ausrichtung des Rotorfligels 17 der
Windkraftanlage 16 sowie die Position einer Windkraftanlage 16 oder eines anderen
Merkmals der Energieerzeugungsstruktur 15. Das Kalibrierungsmodul 27 iberlagert die
durch die Sensoreinheit 40 erzeugten Positionsinformationen 85 mit den empfangenen
Bahninformationen 90 und ermittelt daraus Abweichungen. Die Steuereinheit 25 nutzt die
ermittelten Abweichungen zur Korrektur der in dem ersten Speicher 62A gespeicherten
Bahninformationen 90. Die erste Kommunikationseinheit 35 kann weiter dazu genutzt

werden, die durch die Sensoreinheit 40 erfassten Daten wiahrend der Inspektion von
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Energieerzeugungsstrukturen 15 an die Befehlszentrale 80 zu tibertragen. Um die Menge der
tibertragenen Daten zu reduzieren, werden nur die Daten von einem der an der Sensoreinheit
40 angebrachten Sensoren wie beispielwiese die Daten erzeugt von dem Optiksensor 51 an
die Befehlszentrale 80 zu tibertragen. Die Ubertragung kann zudem in reduzierter Qualitit
erfolgen, um das Datenvolumen zu minimieren aber gleichzeitig eine Moglichkeit zur
Kontrolle der Position der Trigereinheit 20 zu geben. Auch kann auf diese Weise die
Funktionen der verschiedenen Sensoren gepriift und bei Bedarf angepasst werden. Zum
Beispiel kann der Fokus der optischen Sensor 51 durch Ablesen einer Buchstaben- und
Zahlkombination an der Windkraftanlage 16 kontrolliert werden.
[0018] Die Sensorsteuerung 39 steuert die Position der Sensoreinheit 40 relativ zu der
Tragereinheit 20, die Authingung 60 nutzend, wenn die Sensoreinheit 40 in einem
ungeeigneten  Winkel oder einer ungeeigneten Position relativ zu der
Energieerzeugungsstruktur 15 ausgerichtet ist. Dies kann beispielsweise der Fall sein, wenn
der Blickwinkel des Optiksensors 51 relativ zu einer Oberfliche der
Energieerzeugungsstruktur 15 wie dem Rotorfliigel 17 der Windkraftanlage 16 auf3erhalb
eines vorteilhaften Bereichs liegt und die Erkennung der Strukturmerkmale 41 nur erschwert
oder gar nicht moglich ist. Der Anpassungsbereich der Authdangung 60 betrigt iiblicherweise
+/- 15° relativ zur Normalposition der Authiangung 60. Wird durch eine Anpassung der
Position der Aufhidngung 60 der notwendigen Blickwinkel der Sensoreinheit 40 relativ zu
einer Oberflache der Energieerzeugungsstruktur 15 nicht erreicht, passt die Steuereinheit 25
die Bahninformationen 90 entsprechend an.
[0019] Die Vorrichtung 10 umfasst weiter die Befehlszentrale 80, wobei die
Befehlszentrale 80 iiber eine zweite Kommunikationseinheit 82 mit der ersten
Kommunikationseinheit 35 verbunden ist. Fur die Kommunikation kann beispielsweise eine
kabelgebundene oder kabellose Kommunikationstechnik, wie beispielsweise ein
Mobilfunknetz unter Verwendung von z.B. dem Kommunikationsstandard GSM, EDGE,
LTE, 4G oder 5G, verwendet werden. Die Befehlszentrale 80 umfasst einen eine
Merkmaldatenbank 45 und historische  Strukturinformationen 47 umfassenden
Befehlscomputer 81. Der Befehlscomputer 81 umfasst einen dritten Prozessor 61C
verbunden mit einem dritten Speicher 62C. Der dritte Prozessor 61C wird fiir die
Berechnung von den Bahninformationen 90 sowie die Auswertung von den historischen

Strukturmerkmalen 47 verwendet. Der dritte Speicher 62C wird fiir die Speicherung der
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Bahninformationen 90 und der Merkmaldatenbank 45 verwendet. Die historischen
Strukturinformationen 47 umfassen erfasste Strukturmerkmale 41 und erfasste
Merkmalpositionen 42 von der Energieerzeugungsstruktur 15 die in der Merkmaldatenbank
45 gespeichert sind. Das Merkmaldatenbank 45 enthélt somit alle durch die Sensoreinheit
40 oder die weiteren Datenquellen 70 erfassten Strukturmerkmale 41 in einem
beispielsweise virtuellen, computerbasiertem 3D oder 4D-Modell, einem sogenannten
virtuellen Abbild 95. In der Merkmaldatenbank 45 kann fiir die Strukturmerkmale 41 ein
zeitlicher Verlauf der Strukturmerkmale 41, also die Zustandsdnderungen 43, ermittelt und
angezeigt werden. Die Merkmaldatenbank 45 ermoglicht es zudem, nur historische
Strukturinformationen 47, dh. einen =zeitlich zurickliegenden Zustand der
Energieerzeugungsstrukturen 15 darzustellen.

[0020] Die weitere Datenquelle 70 der vorliegenden Vorrichtung 10 umfasst zusatzliche
Sensoreinheiten 40 mit unterschiedlichen Typen von Sensoren, wie beispielsweise dem
Optiksensor 51 oder dem Ultraschallsensor 53, die Informationen an die Befehlszentrale 80
tiber eine kabellose oder kabelgebundene Verbindung oder auch ein Speichermedium
uibermitteln konnen. Beispielsweise konnen durch einen weiteren Optiksensor 51, wie einer
Kamera, zusatzliche Bild- oder Videoaufnahmen als aktuelle Strukturinformationen 46
aufgenommen und and die Befehlszentrale 80 tibermittelt werden.

[0021] Der weitere Optiksensor 51 kann beispielsweise auch die Kamera eines
Smartphones sein, die zusitzliche aktuelle Strukturinformationen 46 erfasst und an die
Befehlszentrale 80 (beispielsweise uber Mobilfunk) ubermittelt. Die zusétzlichen
Sensoreinheiten 40 koénnen auch eine Vielzahl anderer Sensortypen zu Erfassung der
aktuellen Strukturinformationen 46 sein, die von einer Person getragen werden oder an
einem Handgestell angebracht sind.

[0022] Die Befehlszentrale 80 ist, die Merkmaldatenbank 45 nutzend, in der Lage, die
zusitzlichen aktuellen Strukturinformationen 46 mit den bereits in der Merkmaldatenbank
45 vorhandenen historische Strukturinformationen 47 zu vergleichen und die
Merkmaldatenbank 45 mit den =zusitzlichen aktuellen Strukturinformationen 46 zu
tiberlagern. Auch wire es moglich, Aufnahmen einer Unterwasserkamera oder von
Sonardetektoren in die Merkmaldatenbank 45 mit aufzunehmen. Dies kann beispielsweise
bei der Inspektion von Fundamenten der Windkraftanlagen 16 oder aber bei der Inspektion

von Staudammen vorteilhaft sein.
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[0023] Fig. 2A zeigt ein Prozessablauf-Diagramm des Verfahrens zur Auswertung der
Energieerzeugungsstrukturen 15. In Schritt S100 wird zuerst eine Route fir die
Tragereinheit (Drohne) zwischen einer Basisstation z.B. einem Schiff, und der
Energieerzeugungsstruktur 15 z.B. eine Windenergieanlage mit mehreren Windkraftanlagen
16. Die Tragereinheit wird im Schritt S105 auf der Reise versandt und die Sensoreinheit 40
erkennt die Energieerzeugungsstruktur 15 oder zumindest eine der Windkraftanlagen 16 in
der Windenergieanlage. In Schritt S110 erkennt die Sensoreinheit 40 eine erste Ausrichtung
56 und eine erste Position 57 der Rotorfliigel 17 der Windkraftanlage 16. Ausgehend von
der erkannten ersten Ausrichtung 56 und der erkannten ersten Position 57 erzeugt die
Sensoreinheit 40 in Schritt S120 die Positionsinformationen 85. Das Kalibrierungsmodul 27
uberlagert in Schritt S130 die Bahninformationen 90 mit den erzeugten
Positionsinformationen 85 sowie der bestimmten barometrischen Hohe und der bestimmten
geometrischen Hohe. In Schritt S140 vergleicht das Kalibrierungsmodul 27 die ermittelte
Position relativ zu der Windkraftanlage 16 mit den empfangenen Bahninformationen 90.
Liegt eine Abweichung zwischen der ermittelten Position und den empfangenen
Bahninformationen 90 vor, korrigiert das Kalibrierungsmodul 27 die empfangenen
Bahninformationen 90 in Schritt S150. Hierfir kann das Kalibrierungsmodul 27
beispielsweise ein oOrtliches Bezugssystem mit Bezug =zu den erkannten
Positionsinformationen 85 fiir die Kalibrierung der Bahninformationen 90 erzeugen. Das
Kalibrierungsmodul 27 kann weiter auch oder auch Positionsinformation 85 aus einem
GNSS System beziehen oder tber ortliche verfiigbare Echtzeitkinematik (engl.: Real-Time
Kinematik, auch RTK genannt) Korrekturen vornehmen. Zur Erzeugung eines ortlichen
Bezugssystems eignet sich im Falle von Windkraftanlagen zum Beispiel die Rotornabe 19
der Windkraftanlage 16.

[0024] Die Kalibrierung der Bahninformationen 90 kann auch eine simultane
Positionsbestimmung und Kartenerstellung unterstiitzt werden (engl. SLAM: Simultaneous
Localization and Mapping). So kann das Kalibrierungsmodul 27 die von der Sensoreinheit
40 erfassten Informationen nutzen, um eigenstindig eine Umgebungskarte aufzubauen und
die Position der Trédgereinheit 20 relativ zu Referenzobjekten wie einer oder mehrerer
Energieerzeugungsstrukturen 15 zu erfassen. Umfasst die Sensoreinheit 40 weiter Sensoren
zur Kollisionserkennung, kann die Steuereinheit Kollisionen mit anderen Objekten erkennen

und vermeiden. Hierdurch wird ein Betrieb der Trégereinheit 20 jenseits des Sichtbereichs
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eines Bedieners ermoglicht (engl. BVLOS: Beyond-Visual-Line-Of-Sight). Die ist vor allem
bei der Analyse schwer erreichbarer oder weitldufiger Energieerzeugungsstrukturen 15 z.B.
Windkraftanlagen 16 auf hoher See vorteilhaft. Zuséatzlich kann die Tragereinheit 20 auch
eine Kommunikationseinheit zur Satellitenkommunikation aufweisen. Dieses sog.
Satellitenfunksystem kann beispielsweise verwendet werden, um eine redundante
Kommunikation zwischen der Trégereinheit 20 und der Befehlszentrale 80 sicherzustellen.
Fir diese Kommunikation koénnen, ohne die Erfindung einzuschrinken, géngige
Satellitenfunksysteme wie beispielsweise SatCom, InmarSat oder Iridium verwendet
werden.

[0025] Das beschriebene Vorgehen aus Schritt S150 ermoglicht es zudem, bei
Windkraftanlagen die aktuelle Position der Rotorfliigel 17 und die Ausrichtung der
Rotorflugel 17 relativ zur einer Rotornabe 19 zu erkennen und die Flugbahninformationen
entsprechend der erkannten Position und Ausrichtung zu korrigieren. Auch ermoglicht
dieses Vorgehen, bestimmte Bezugspunkte einer Windkraftanlage wie Schriftziige, Logos
oder Markierungen zu erkennen, die ebenfalls zur Korrektur der Flugbahninformationen
herangezogen werden konnen. Im vorliegenden Beispiel der Windkraftanlagen wird das
Kalibrierungsmodul 27 tblicherweise tiber die von der Sensoreinheit 40 erkannte Position
der Rotornabe 19 der Windkraftanlage 16 kalibriert. Liegt keine Abweichung vor, wird
Schritt S160 ausgefiihrt. In Schritt S160 steuert die Steuereinheit 25 die Trégereinheit 20,
die korrigierten Bahninformationen 90 nutzend, entlang der Energieerzeugungsstruktur 15.
Die Sensoreinheit 40 erfasst in Schritt S170 die aktuellen Strukturinformationen 46 der
Energieerzeugungsstruktur 15. Zu den erfassten aktuellen Strukturinformationen 46 werden
die Strukturmerkmale 41 und die Merkmalpositionen 42 in dem zweiten Speicher 62B
gespeichert.

[0026] In Schritt S180 werden die aktuellen Strukturinformationen 46 durch ein in dem
Befehlscomputer 81 gespeichertes Klassifikationsschema 44 klassifiziert. Das Klassifizieren
umfasst beispielsweise das Erkennen von mechanischen Beschiadigungen an Rotorblattern
einer Windkraftanlage verursacht durch einen Blitzschlag und das Einordnen der erfassten
aktuellen Strukturinformation 46 als eine Beschadigung durch Blitzschlag. Die Klassen des
Klassifikationsschemas 44 konnen je Typ der Energieerzeugungsstruktur 15 unterschiedlich
sein. Beispielsweise werden zur Klassifikation eines Kraftwerksgebdudes andere Klassen

herangezogen als zur Klassifikation einer Windkraftanlage. Fir die Klassifikation der

LU102190



10

15

20

25

30

92366LU (V2) Sonnenberg Harrison

-11-
erfassten aktuellen Strukturinformationen 46 werden Aufnahmen von unterschiedlichen
Sensortypen der Sensoreinheit von dem zweiten Prozessor 61B iberlagert. Die
Uberlagerung ermoglicht eine differenzierte Klassifikation, da beispielsweise von dem
Optiksensor 51 und dem Ultraschallsensor 53 erfasste Strukturmerkmale 41 in Kombination
miteinander betrachtet und klassifiziert werden. In einer weiteren Ausfithrungsform der
vorliegenden Vorrichtung 10 kann das Klassifikationsschema 44 durch einen
Maschinenlern-Algorithmus, die erfassten aktuellen Strukturinformationen 46 nutzend,
aktualisiert werden. Der Maschinenlern-Algorithmus kann beispielsweise ein Uberwachtes-
Lernen Algorithmus, ein Untiberwachtes-Lernen Algorithmus oder ein Bestiarkendes-Lernen
Algorithmus sein.

[0027] In Schritt S180 werden die erfassten aktuellen Strukturinformationen 46 mit den
historischen Strukturinformationen 47 verglichen und die Zustandsdnderungen 43 der
Strukturmerkmale 41 an den Merkmalpositionen 42 durch den Befehlscomputer 81 ermittelt.
In Schritt S190 wird je erfasster aktueller Strukturinformation 46 durch den Befehlscomputer
81 verglichen, ob an der dem Strukturmerkmal 41 zugehorigen Merkmalposition 42 bereits
eine historische Strukturinformationen 47 erfasst ist.

[0028] Liegt in der Merkmaldatenbank 45 eine historische Strukturinformation 47 vor,
wird die historische Strukturinformation 47 in Schritt S200 durch den Befehlscomputer 81,
die aktuellen Strukturinformationen 46 nutzend, aktualisiert und in der Merkmaldatenbank
45 gespeichert, wie in Fig. 2B dargestellt. Die Merkmaldatenbank 45 umfasst somit ein
Abbild der an der Energieerzeugungsstruktur 15 zu einem Zeitpunkt (t) ermittelten aktuellen
Strukturinformationen  46. In  Schritt S210 werden die prognostizierten
Strukturinformationen 48 der Energieerzeugungsstruktur 15 durch den Befehlscomputer 81
unter Verwendung des Klassifikationsschemas 44 berechnet. Die prognostizierten
Strukturinformationen 48 umfassen prognostizierte zukinftige FEigenschaften der
Strukturmerkmale 41, wie beispielsweise eine zukiinftige Schadenskritikalitdt, eine
strukturelle Relevanz fir die Stabilitat der Energieerzeugungsstruktur 15 oder auch eine
Sicherheitsrelevanz (siehe Beschreibung Fig. 3).

[0029] Liegt (in Anschluss an den Schritt S190 aus Fig. 2A) in der Merkmaldatenbank 45
keine historische Strukturinformation 47 vor, wird die aktuelle Strukturinformationen 46 in

Schritt S220 durch den Befehlscomputer 81 in der Merkmaldatenbank 45 gespeichert, wie
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in Fig. 2B dargestellt. AnschlieBend wird, wie bereits beschrieben, der Schritt S210
durchlaufen.

[0030] Fig. 3 ist ein Prozessablauf-Diagramm des Verfahrens fiir eine Prognose
technischer MaBnahmen 49 fiir die Energieerzeugungsstrukturen 15. In Schritt S300
analysiert der Befehlscomputer 81 die Zustandsdnderungen 43 fur die Strukturmerkmale 41
an den Merkmalpositionen 42. In Schritt S310 korreliert der Befehlscomputer 81, einen
Maschinenlern-Algorithmus  nutzend, die Zustandsinderungen 43 mit dem
Klassifikationsschema 44. Der Maschinenlern-Algorithmus kann beispielsweise ein
Uberwachtes-Lernen Algorithmus, ein Uniiberwachtes-Lernen Algorithmus oder ein
Bestiarkendes-Lernen Algorithmus sein. Der Befehlscomputer 81 analysiert in Schritt S320,
den  Maschinenlern-Algorithmus  nutzend,  beispielsweise je  Klasse  des
Klassifikationsschemas 44, den Schadenverlauf der Strukturmerkmale 41 an den
Energieerzeugungsstrukturen 15. Durch die Analyse des Schadenverlaufs prognostiziert in
Schritt S330 der Befehlscomputer 81 die Wahrscheinlichkeit einer Verdnderung der
Strukturmerkmale 41 der jeweiligen Schadenklassen. Von dem Befehlscomputer 81 werden
in Schritt S340, den prognostizierten Schadenverlauf nutzend, technische MaBBnahmen 49
definiert. Die technischen MaBnahmen 49 umfassen eine MaBnahmenart 49A und einen
MalBnahmenzeitpunkt 49B. Die Mallnahmenart 49A ist beispielsweise die Art und die
Kritikalitat der auszufiihrenden Tatigkeit zur Instandhaltung der Energieerzeugungsstruktur
15. Der MaBlnahmenzeitpunkt 49B ist der Zeitpunkt, ab dem beispielsweise auf Grundlage
der Prognose eine dauerhafte oder sicherheitsrelevante Beschadigung der
Energieerzeugungsstruktur 15 zu erwarten ist und vor dem die Instandhaltungsmaf3nahme
durchgefiihrt werden muss.

[0031] Fig. 4 ist ein Prozessablauf-Diagramm des Verfahrens zur Berechnung von
Bahninformationen 90 der Tréagereinheit 20. In Schritt S400 erhélt die Steuereinheit 25 der
Tréagereinheit 20 die Bahninformationen 90 von der Befehlszentrale 80. In Schritt S410
erfasst die Sensoreinheit 40 die erste Position 57 der Energieerzeugungsstruktur 15. In
Schritt S420 wird tberpriift, ob eine ersten Position 57 der Energieerzeugungsstruktur 15
erkannt wurde. Wurde eine erste Position 57 erkannt, erfasst die Sensoreinheit 40 in Schritt
S430 eine erste Ausrichtung 56 der Energieerzeugungsstruktur 15. Wurde in Schritt S420
keine erste Position 57 erkannt, wird Schritt S410 erneut ausgefuhrt. In Schritt S440 wird

tberpriift, ob eine ersten Ausrichtung 56 der Energieerzeugungsstruktur 15 erkannt wurde.
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Wurde eine erste Ausrichtung 56 erkannt, erfasst die Sensoreinheit 40 in Schritt S450, die

Strukturmerkmale 41 und die Merkmalpositionen 42. Wurde in Schritt S440 keine erste

Ausrichtung 56 erkannt, wird Schritt S410 erneut ausgefiihrt.
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Bezugszeichenliste

10 Vorrichtung

15 Energieerzeugungsstrukturen
16 Windkraftanlage

17 Rotorfliigel

19 Rotornabe

20 Tréagereinheit

25 Steuereinheit

27 Kalibrierungsmodul

35 erste Kommunikationseinheit
39 Sensorsteuerung

40 Sensoreinheit

41 Strukturmerkmale

42 Merkmalpositionen

43 Zustandsdnderungen

44 Klassifikationsschema

45 Merkmaldatenbank

46 aktuelle Strukturinformationen
47 historische Strukturinformationen
48 prognostizierte Strukturinformationen
49 technische MafBBnahmen

49A MabBnahmenart

49B  MabBnahmenzeitpunkt

50 Wirmesensor

51 Optiksensor

52 Radarsensor

53 Ultraschallsensor

54 elektrochemischer Sensor

55 Laserdistanzsensor

56 erste Ausrichtung

57 erste Position

60 Authiangung

Sonnenberg Harrison
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65
70
80
81
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85
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erster Prozessor

erster Speicher

zweiter Prozessor

zweiter Speicher

dritter Prozessor

dritter Speicher

Beleuchtung

weitere Datenquelle
Befehlszentrale
Befehlscomputer

zweite Kommunikationseinheit
Positionsinformationen
Bahninformationen

virtuelles Abbild

Sonnenberg Harrison
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Anspriiche

Vorrichtung (10) zur autonomen Inspektion von Energieerzeugungsstrukturen (15),
wobei die Vorrichtung (10) umfasst:

eine an einer Tragereinheit (20) angebrachte Sensoreinheit (40) zur Erfassung von
aktuellen Strukturinformationen (46) iiber die Energieerzeugungsstrukturen (15);

eine an der Tragereinheit (20) angebrachte, mit einer ersten
Kommunikationseinheit (35) verbundene Steuereinheit (25);,

eine Befehlszentrale (80) verbindbar mit der ersten Kommunikationseinheit (35);

historische Strukturinformationen (47) gespeichert in einem Befehlscomputer (81)
angebracht in der Befehlszentrale (80); und

eine Merkmaldatenbank (45) mit historischen Strukturinformationen (47) der

inspizierten Energieerzeugungsstrukturen (15).

Vorrichtung (10) nach Anspruch 1, wobei

die Sensoreinheit (40), mindestens eines von einem Optiksensor (51), einem
Wiérmesensor (50), einem Laserdistanzsensor (55), einem Radarsensor (52), einem
Ultraschallsensor (53), einem elektrochemischen Sensor (54) oder einer Beleuchtung
(65) umfasst.
Vorrichtung (10) nach Anspriichen 1 und 2, wobei

die Sensoreinheit (40) weiter ein Modul zur Erkennung einer ersten Ausrichtung

(56) und einer ersten Position (57) der Energieerzeugungsstrukturen (15) umfasst.

Vorrichtung (10) nach jedem der vorherigen Anspriiche, wobei

die Sensoreinheit (40) eine Sensorsteuerung (39) fir eine Anpassung einer
Ausrichtung der Sensoreinheit (40) relativ zu der Tragereinheit (20) umfasst; und

eine Anpassung von Bahninformationen (90) durch die Sensorsteuerung (39)

vorgenommen werden kann.

Vorrichtung (10) nach jedem der vorherigen Anspriiche, wobei
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die Sensoreinheit (40) einen zweiten Speicher (62B) fiir eine Speicherung von
Merkmaldaten  von  den  aktuellen  Strukturinformationen  (46)  der

Energieerzeugungsstrukturen (15) umfasst.

Vorrichtung (10) nach jedem der vorherigen Anspriiche, wobei
die Steuereinheit (25) ein Kalibrierungsmodul (27) umfasst; und
die Steuereinheit (25) die Bahninformationen (90) zur Bestimmung der Bahn der

Tréagereinheit (20) umfasst.

Vorrichtung (10) nach jedem der vorherigen Anspriiche, wobei
das Kalibrierungsmodul (27) ein Element zur Bestimmung einer barometrischen

Hohe und einer geometrischen Hohe umfasst.

Vorrichtung (10) nach Anspruch 7, wobei
das Kalibrierungsmodul (27) weiter ein Element zur Uberlagerung der
Bahninformationen (90) mit durch die Sensoreinheit (40) erzeugten

Positionsinformationen (85) umfasst.

Vorrichtung (10) nach jedem der vorherigen Anspriiche, wobei

die  Steuereinheit  (25)  aktuelle  Strukturinformationen  (46)  der
Energieerzeugungsstruktur (15) umfasst; und

die aktuellen Strukturinformationen (46) mindestens eines von Strukturmerkmalen

(41) und den Merkmalpositionen (42) umfassen.

Vorrichtung (10) nach jedem der vorherigen Anspriiche, wobei
die Tragereinheit (20) mindestens eines von einem unbemannten Fluggerét oder

einem Wasser- oder Landfahrzeug umfasst.

Vorrichtung (10) nach jedem der vorherigen Anspriiche, wobei
die Energieerzeugungsstruktur (15) mindestens eines von einem Windrad, einem

Staudamm, oder einem Kraftwerk umfasst.
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12. Verfahren zur Auswertung von Strukturinformationen von
Energieerzeugungsstrukturen (15), wobei das Verfahren umfasst:

Erfassen von aktuellen Strukturinformationen (46);

Ermitteln  von  Zustandsdnderungen  (43) zwischen den  aktuellen
Strukturinformationen (46) und den in einer Merkmaldatenbank (45) gespeicherten
historischen Strukturinformationen (47);

Berechnen  von  prognostizierten Strukturinformationen ~ (48)  der

Energieerzeugungsstruktur (15).

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei:
das Erfassen der aktuellen Strukturinformationen (46) die Aufnahme von
Strukturmerkmalen (41) der Energieerzeugungsstruktur (15) durch eine Sensoreinheit

(40) umfasst.

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei:
das Erfassen der aktuellen Strukturinformationen (46) weiter die Aufnahme von
Strukturmerkmalen (41) der Energieerzeugungsstruktur (15) durch eine weitere

Datenquelle (70) umfasst.

15. Verfahren nach Anspriichen 13 und 14, wobei:
die aktuellen Strukturinformationen (46) Strukturmerkmale (41) und
Merkmalpositionen (42) umfassen; und
die historischen Strukturinformationen (47) Strukturmerkmale (41) und

Merkmalpositionen (42) umfassen.
16. Verfahren nach jedem der vorherigen Anspriiche, wobei:
das Klassifizieren der aktuellen Strukturinformationen (46) durch ein

Klassifikationsschema (44) in einem Befehlscomputer (81) umfasst.

17. Verfahren nach jedem der vorherigen Anspriiche, wobei:

LU102190
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das Emmitteln der Zustandsianderungen (43) einen Vergleich der aktuellen
Strukturinformationen (46) und der historischen Strukturinformationen (47) umfasst; und

der Vergleich eine Berechnung durch den Befehlscomputer (81) umfasst.

18. Verfahren nach jedem der vorherigen Anspriiche, weiter umfassend
das Aktualisieren der aktuellen Strukturinformationen (46) das Speichern der
Zustandsidnderungen (43) in der Merkmaldatenbank (45); und
das Aktualisieren des Klassifikationsschemas (44) durch einen Maschinenlernen-

Algorithmus.

19. Verfahren nach jedem der vorherigen Anspriiche, wobei:
das Berechnen der prognostizierten Strukturinformationen (48) die Prognose von
Strukturmerkmalen (41) der Energieerzeugungsstruktur  (15) durch den

Befehlscomputer (81) unter Verwendung des Klassifikationsschemas (44) umfasst.

20. Verfahren nach jedem der vorherigen Anspriiche, wobei:
das Ableiten von technischen Maflnahmen (49) auf Grundlage der prognostizierten
Strukturinformationen (48) die Definition einer Malnahmenart (49A) und eines

MabBnahmenzeitpunkt (49B) umfasst.

21. Verfahren  fir eine  Prognose  technischer = MaBnahmen  (49) von
Energieerzeugungsstrukturen (15), wobei das Verfahren umfasst:

Ermitteln  von  Zustandsdnderungen  (43) zwischen den  aktuellen
Strukturinformationen (46) und den in der Merkmaldatenbank (45) gespeicherten
historischen Strukturinformationen (47);

Korrelieren von den Zustandsdnderungen (43) durch einen Maschinenlern-
Algorithmus von in der Merkmaldatenbank (45) gespeicherten Strukturmerkmalen (41)
und Merkmalpositionen (42) mit einem Klassifikationsschema (44); und

Prognose technischer MalBnahmen (49) durch den Befehlscomputer (81) unter

Berticksichtigung der Zustandsanderungen (43).

22. Verfahren nach Anspruch 21, wobei
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das Korrelieren durch den Maschinenlernen-Algorithmus mindestens das

Korrelieren mit eines von einem Deep Learning Algorithmus, einem tiberwachten Deep

Learning Algorithmus oder einem uniiberwachten Deep Learning Algorithmus umfasst.

5  23. Verfahren zur Berechnung von Bahninformationen (90), wobei das Verfahren umfasst:
Erhalten von Bahninformationen (90) durch eine Steuereinheit (25) von einer ersten
Kommunikationseinheit (35) erzeugt von einer Befehlszentrale (80);,
Anpassen von den Bahninformationen (90) einer Tragereinheit (20) durch die
Steuereinheit (25) die;
10 Erfassen einer Ausrichtung (56) von Energieerzeugungsstrukturen (15) durch eine
Sensoreinheit (40);
Auswerten von der Ausrichtung (56) durch ein Kalibrierungsmodul (27); und
Kalibrieren von den Bahninformationen (90), mindestens eine Ortsangabe und eine
Richtung umfassend, durch das Kalibrierungsmodul (27).
15
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FIG. 2A
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Erkennen der Energieerzeugungsstruktur (15)

Erkennen der ersten Ausrichtung (56) und der
ersten Position (57) der
Energieerzeugungsstruktur (15)

Erzeugen der Positionsinformationen (85)

Uberlagern der Bahninformationen (90) mit
den Positionsinformationen (85)

Unterschiede zwischen
den Bahninformationen
(90) und den
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(85) vorhanden?

Korrektur der Bahninformationen (90)

Ansteuern eines Strukturmerkmals (41) an
einer Merkmalposition (42)

v

Erfassen des Strukturmerkmals (41) an der
Merkmalposition (42)
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Ermitteln von Zustandsanderungen (43)
zwischen aktuellen Strukturinformationen (46)
und historischen Strukturinformationen (47)
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Strukturinformation (47)
an der Merkmalposition
42)?

92366LU (VZ)

LU102190



FIG. 2B
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FIG. 3

S300
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