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(54) Bezeichnung : REINIGUNGSVORRICHTUNG SOWIE VERFAHREN ZUM REINIGEN EINER FLACHE

(57) Abstract: A cleaning device (1) for cleaning facades
comprises a flying object (2) having rotors (3, 4, 5, 6) and a
cleaning device (7) fastened to the flying object (2). Said
cleaning device (7) is capable of cleaning fagades in a simple
manner either mechanically by means of brushes (9) or by
means of a cleaning medium such as demineralized water or

dry ice.

(57) Zusammenfassung: Eine Reinigungsvorrichtung (1)
zum Reinigen von Fassaden weist einen Flugk&rper (2) mit
Rotoren (3, 4, 5, 6) und eine am Flugkorper (2) befestigte
Reinigungseinrichtung (7) auf. Diese Reinigungseinrichtung
(7) kann mechanisch mit Biirsten (9) oder mit einem
Reinigungsmedium wie beispielsweise entionisiertem
Wasser oder Trockeneis auf einfache Art und Weise
Fagsaden reinigen.
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Reinigungseinrichtung sowie Verfahren zum Reinigen einer Fliche

[01] Die Erfindung betrifft eine frei schwebende Reinigungsvorrichtung zum Reini-
gen einer Fliche ohne feste Verbindung zwischen der Reinigungsvorrichtung und der
Fliche. Insbesondere betrifft die Erfindung eine Vorrichtung zum Reinigen von ebenen

Flichen, wie beispielsweise von Glasflichen oder Fassadeelementen.

[02] Das Reinigen von Glasscheiben an deren Innenseite, insbesondere auch an deren
AuBenseite, ist bei groen Glasflichen besonders schwierig. In hohen Rdumen miissen
fir die Reinigung von Glasflichen verfahrbare Gestelle aufgebaut werden, die es er-
moglichen, die zu reinigenden Flichen zu erreichen. An AuBlenfassaden werden waage-
recht und senkrecht verfahrbare Arbeitskanzeln eingesetzt, um es den Glas- und/oder

Fassadenreinigern zu erméglichen, schwererreichbare Scheiben zu putzen.

[03] Die einheitliche Gestaltung von AuBenfassaden hat zufolge, dass neben den
Glasfliachen der Fensterscheiben auch weitere plane Flichen der Innenseite von Gebéu-

den regelmiBig gereinigt werden miissen.

[04] Die Reinigung dieser Flichen ist aufwindig und fithrt zu hohen Kosten bei der

Instandhaltung von Gebduden.

[05] Die DE 10 2013 104 447 A1 beschreibt eine Reinigungseinrichtung mit einem
selbstkletternden Fahrwerk. Derartige Reinigungseinrichtungen sind wegen des hohen
mechanischen Aufwands und der Gefahr von Verschmutzungen durch die Saugnépfe

nur fiir bestimmte Einsatzzwecke geeignet.

[06] Die WO 2013/076 711 A2 beschreibt einen Helikopter zum Reinigen von Fassa-
denflichen. Dieser ist jedoch nicht dazu geeignet, frei zu schweben und bendtigt daher

eine Seilverbindung zu einem ortsfesten Punkt.

ERSATZBLATT (REGEL 26)
BESTATIGUNGSKOPIE
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(07}  Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, eine derartige Reinigungsvor-
richtung so auszubilden, dass es fiir den Glas- und/oder Fassadenreiniger leichter ist,

auch schwererreichbare Fenster oder Fassadefldchen zu reinigen.

[08] Diese Aufgabe wird mit einer Reinigungsvorrichtung gelost, die einen Flugkor-
per mit Rotoren und eine am Flugkorper befestigte Reinigungseinrichtung zum Reini-

gen einer Flache aufweist.

[09] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zu Grunde, dass nicht der Glas- und/oder
Fassadenreiniger mit seinem Reinigungsgerit an die zu reinigende Flache gebracht wer-
den muss, sondern dass es ausreicht, nur das Reinigungsgerit zu der zu reinigenden
Flache zu transportieren. Sofern dieses Reinigungsgerit als Reinigungseinrichtung an
einem Flugkorper befestigt ist, kann mit einer Fernsteuerung der Flugkorper in die Nihe
der zu reinigenden Fliche gebracht werden, damit mittels der Reinigungseinrichtung die
zu reinigende Flache gereinigt werden kann. Hierbei eignen sich Flugkérper mit Roto-
ren zur Positionierung der Reinigungseinrichtung. Diese Flugkorper konnen auch auto-

nom oder teilautonom operieren.

[10] Derartige Flugkdrper mit Rotoren sind als UAV oder Multicopter bekannt. Be-
sonders geeignet sind teilautonome Multicoptersysteme zur Glas- und Fassadenreini-
gung im Innen- und Auflenbereich. Die zu reinigenden Fléchen sind insbesondere verti-
kale Fldchen im Innen- und AuBlenbereich von Gebéduden. Es konnen jedoch auch ge-
neigte, waagerechte oder gebogene Fldachen mittels der Reinigungsvorrichtung gereinigt
werden. Eine einfache Ausfithrungsform einer derartigen Reinigungsvorrichtung ist ein
Quadro- oder Hexacopter mit einem Achsabstand der Rotoren von etwa 1100 mm. Das
gesamte Flugobjekt hat damit eine waagerechte Ausdehnung von 80 cm bis 120 cm und

eine Aufbauhshe von 60 cm bis 80 cm.

[11]  Der Flugkérper ist leicht und kompakt aufgebaut und gewichtssparend konzi-
piert. Die Implementierung des Biirstensystems sowie der verwendeten Sensorik erfolgt

unter aerodynamischen Gesichtspunkten. Dabei werden die zusitzlich mitgefithrten

PCT/DE2016/000145
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Komponenten, das hei3t insbesondere der Reinigungseinrichtung so konzipiert, dass der

Einfluss auf die Manovrierfahigkeit minimiert ist.
[12] Die Reinigungseinrichtung kann entionisiertes Wasser spriihen.

[13] Die Reinigungseinrichtung kann eine Spriitheinrichtung fiir Wasser, Trockeneis,
entmineralisiertes / entionisiertes Wasser aufweisen. Vorteilhaft ist es, wenn die Reini-
gungseinrichtung mindestens eine rotierende Biirste aufweist. Dies ermdglicht es, neben
der Bewegung der Reinigungseinrichtung relativ zu der zu reinigenden Flidche den abra-
siven Effekt der Reinigungsvorrichtung zu verstirken und dadurch eine hohere Reini-
gungsleistung zu erzielen. Ein Abstreifer oder ein Schaber konnen helfen, besonders

hartnickigen Schmutz zu entfernen.

[14] Um die Pose des Flugkorpers und das Reinigungsergebnis zu iiberpriifen, wird
vorgeschlagen, dass die Reinigungsvorrichtung eine Kamera aufweist. Dies ermdoglicht
es, einen Fensterreiniger, der sich weitentfernt von dem Flugkorper aufhilt, an einem

Bildschirm die Reinigung zu iiberpriifen.

[15] Eine Weiterbildung der Reinigungsvorrichtung sieht vor, dass der Flugkorper
einen Sicherheitsrahmen zum Schutz der Rotoren aufweist. Dieser Sicherheitsrahmen
schiitzt nicht nur die Rotoren, sondern auch die zu reinigende Flache und den Bediener
der Reinigungsvorrichtung. Vorteilhaft ist es, wenn der komplette Frame des Multicop-

ters mit einem Styroporkern ausgestattet wird, welcher als Rahmen fungiert.

[16] Um den Abstand des Flugkorpers zu der zu reinigenden Fliche zu ermitteln wird
vorgeschlagen, dass der Flugkorper eine Sensorik zur Abstandsmessung und / oder
Kontaktdetektion aufweist. Diese Sensorik ist vorzugweise am Sicherheitsrahmen des
Flugkorpers angeordnet. Hierfiir sind Naherungs- und Tastsensoren vorgesehen, um
aktiv auf die Anndherung an ein Objekt oder auf eine direkte Beriihrung des Flugkor-

pers mit einem Objekt zu reagieren. Das Objekt kann auch eine aus Glas bestehende zu

PCT/DE2016/000145
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reinigende Fliche sein. Hierzu konnen spezielle Sensoren zur Erkennung von Glas ge-

nutzt werden, wie z.B. Ultraschallsensoren.

[17] Eine besonders gute Reinigungswirkung kann mit einem Biirstensystem erzielt
werden, das fest mit dem Flugkorper verbunden ist. Dieses Biirstensystem besteht vor-
zugsweise aus mehreren rotierenden Walzenbiirsten, deren Achsen von Elektromotoren

angetrieben sind.

[18] Vorteilhaft ist es, wenn die Reinigungsvorrichtung eine auf Rollen oder Kugeln
verfahrbare Einrichtung aufweist. Ein fester Abstand zwischen Achsen von Walzen-
biirsten und einer Reinigungsfliche kann beispielsweise durch freilaufende Kunststoff-
rollen gewihrleistet sein. Dies fithrt dazu, dass die Kontaktpunkte zwischen dem Flug-
korper und der zu reinigenden Flache durch die feste rdumliche Anordnung der Rollen
vorgegeben ist. Dabei kann die Anordnung der Rollen so gewihlt werden, dass bei ei-
nem Kontakt eine Fixierung der Pose des Flugkorpers relativ zur Reinigungsflache statt-
findet. Hierdurch kann die Reinigungsvorrichtung, auch wihrend der Bewegung des

Flugkorpers, eine konstante Reinigungsleistung gewihrleisten.

[19] Eine spezielle Ausbildung der Reinigungsvorrichtung sieht vor, dass die Reini-
gungseinrichtung beweglich zum Flugkorper angeordnet ist und der Flugkorper einen
Abstandsmesser aufweist, der den Abstand der Reinigungseinrichtung zum Flugkorper
misst. Bei einer Vorrichtungsvariante ist die Reinigungseinrichtung ebenfalls beweglich
zum Flugkorper angeordnet und der Flugkorper weist eine Druckmesseinrichtung auf,

die den von der Reinigungseinrichtung auf den Flugkorper wirkenden Druck misst.

[20] Die Reinigungsvorrichtung kann neben Kameras folgende weitere Sensoren
aufweisen: inertiale Messeinheiten (IMU), GPS, Magnetometer, Kamera, 1D-LIDAR,
2D-LIDAR, mechanische Endschalter und Naherungsschalter sowie Ultraschallmessge-
rite. Die Daten dieser Sensoren konnen zur Steuerung und zur Lokalisierung und Navi-

gation des Flugkorpers entlang der Reinigungsflache genutzt werden. Die Auswertung
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von Kamerabildern erméglicht aulerdem eine qualitative Bewertung des Reinigungs-

vorgangs.

[21] Die der Erfindung zu Grunde liegende Aufgabe wird auch mit einem Verfahren
zum Reinigen von Flachen, insbesondere von Fassaden und von Glasfronten im AuBen-
bereich, geldst, bei dem mit einem Flugkorper ein Reinigungsmedium zur Reinigung

auf die zu reinigende Flache aufgebracht wird.

[22]  Vorteilhaft ist eine teilautonome Steuerung des Flugkorpers, die einen automati-
schen oder teilautomatischen Start- und Landevorgang ermoglicht. Hierdurch kann bei-
spielsweise das Auffiillen eines Wassertanks oder das Austauschen eines Akkus schnell
vorgenommen werden. Die Steuerung kann den Flugkorper nach dem ersten Start in
einer festgelegten Distanz zur Reinigungsflache stabilisieren. Der Bediener muss dann
lediglich ausgehend von dieser Pose den zu reinigenden Bereich festlegen. Die Steue-
rung berechnet einen entsprechenden Pfad und stabilisiert den Flugkorper entlang der
Reinigungsfliche. Wenn der Wasservorrat erschopft ist oder sich der Ladestand der
Akkus einem kritisch niedrigen Wert néhert, wird ein automatischer Landevorgang ein-
geleitet, um Akkus austauschen bzw. Wasser auffiillen zu kénnen. Wenn der jeweilige
Mangel beseitigt ist, kehrt der Flugkorper automatisch an seine vorherige Pose relativ

zur Reinigungsflache zurlick.

[23]  Vorteilhaft ist es, wenn mehrere Flugkorper verwendet werden. Dann kann ein
Flugkdrper mit seiner Reinigungseinrichtung die Reinigungsfliche bearbeiten bis die
Acculadung oder der Wasservorrat erschopft ist. Dann fliegt der erste Reinigungsvor-
richtung mit Flugkorper und Reinigungseinrichtung zuriick, um Accus und/oder den
Wasservorrat zu fiillen, und eine zweite Reinigungsvorrichtung fliegt an diejenige Stel-
le, an der die erste Reinigungsvordchtung die Bearbeitung beendet hat. Bei groBeren zu
reinigenden Flichen kann die zweite Reinigungsvorrichtung bereits losfliegen, wihrend

die erste noch arbeitet, damit moglichst wenig Zeit zwischen der Bearbeitung mit er
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ersten Reinigungsvorrichtung und der Bearbeitung mit der zweiten Reinigungsvorrich-

tung liegt und ein quasikontinuierliche Reinigung erreicht wird.

[24] Fiir sehr groe Gebaude wird ein Schwarm an Reinigungsvorrichtungen vorge-
schlagen. Dies ermdglicht es gleichzeitig mit mehreren Reinigungsvorrichtungen zu
reinigen. Dabei konnen auch weniger Landeplitze als Reinigungsvorrichtungen vorhan-
den sein, da die Verweilzeit am Landeplatz wesentlich kiirzer sein sollte als die Reini-

gungszeit.

[25] Bei mehreren Flugkorpern ist es vorteilhaft, wenn diese direkt miteinander oder
iiber eine zentrale Steuerung kommunizieren. Dadurch wird sichergestellt, dass weder

Flachen doppelt gereinigt werden noch Flachen ungereinigt bleiben.

[26] Es kann auch ein Pool an Flugkérpern und ein Pool an Reinigungseinrichtungen
bereitgestellt werden. Dies ermoglicht es, Flugkorper und Reinigungseinrichtung je
nach Bedarf zu koppeln. Zum Beispiel konnen eine Reinigungseinrichtung mit einer
Biirste und eine andere Reinigungseinrichtung mit einer Wasserspriiheinrichtung ausge-
riistet sein. Der Flugkorper kann dann je nach Bedarf mit der passenden Reinigungsein-
richtung gekoppelt werden. Insbesondere mehrere Flugkorper und mehrere vorzugswei-
se unterschiedliche Reinigungseinrichtungen ermdoglichen einen effektiven Reinigungs-

vorgang.

[27] Wihrend eine Reinigungsperson zur Reinigung einer groeren Fassade alle Rei-
nigungswerkzeuge und alle Reinigungsmittel bei sich haben sollte, erschlieBt das erfin-
dungsgemife Konzept eine Moglichkeit, die Reinigungsvorrichtung bedarfsgerecht
auszuriisten und auch schnell umzuriisten. Die Beobachtung der zu reinigenden Flache
wihrend ihrer Bearbeitung und die Speicherung der Daten erméglicht es, auch Flichen
mit hartndckigem Schmutz als Ort zu definieren, um genau diese Flachen anschlieend
mit einer anderen Reinigungseinrichtung nachzubearbeiten. Dafiir kann ein Flugkorper

nach einer ersten Reinigung genau diejenigen Stellen anfliegen, die - vorzugsweise mit
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einem anderen Reinigungsmittel und/ einer anderen Reinigungseinrichtung - nachbear-

beitet werden sollen.

[28] Als Reinigungsmedium kann entionisiertes Wasser eingesetzt werden. Es ist
zwar beispielsweise aus der DE 20 2004 009 740 U1 bekannt, zum Reinigen von Ober-
flachen ionisiertes Wasser einzusetzen, damit das Abziehen und Trocknen wegfallen
kann. Die Verwendung von ionisiertem Wasser in Verbindung mit einer frei fliegenden
Reinigungsvorrichtung fiihrt jedoch zu dem Vorteil, dass bei einer Reinigung von oben
nach unten die unteren Bereiche durch das herabflieBende Wasser bereits vorgereinigt
werden konnen und durch den Wind der Rotoren des Flugkorpers eine sehr schnelle
Abtrocknung des anhaftenden Wasserfilms erzielt wird. Mit diesem Wasser kann ein

Biirstensystem versorgt werden, um die zu reinigende Fliche zu befeuchten und zu spii-

len.

[29] Alternativ oder kumulativ kann als Reinigungsmedium Trockeneis eingesetzt
werden. Durch Trockeneis (CO,-Pellets), welches beispielsweise auf Fassaden aufge-
spritht wird, entsteht eine Unterkiihlung. In Verbindung mit rotierenden Biirsten fiihrt
dies zum Abplatzen der Verschmutzungen, welche zu Boden fallen. Die DE 20 2013
105 041 Ul beschreibt zwar den prinzipiellen Einsatz von Trockeneis zur Reinigung
von besonders stark verschmutzten Oberflachen mittels eine Spriihpistole. Gerade der
Einsatz in Verbindung mit einem Flugkorper und einer Biirste fiihrt dazu, dass das Tro-
ckeneis mit dem Wind der Rotoren an die Oberfliche gepresst wird, dort reagiert und

keine Riickstinde hinterldf3t.

[30] Das Trockeneis lost sich beim Auftreffen auf ein Hindernis wie beispielsweise
eine Glasscheibe oder eine Fassade in gasformige Bestandteile auf, so dass keine Nisse

entsteht oder zuriickbleibt.

[31] Um einerseits keine Scheibe zu beschiddigen und andererseits auch einen gewis-

sen Druck von der Reinigungseinrichtung auf die zu reinigende Flache ausiiben zu kon-
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nen, wird vorgeschlagen, dass die relative Pose des Flugkorpers in Bezug auf die zu

reinigende Fliche gemessen wird.

[32] Kumulativ oder alternativ wird vorgeschlagen, dass die absolute Pose des Flug-
korpers in Bezug auf die zu reinigende Fassade gemessen wird. Dazu kdnnen stationire
Fixpunkte beispielsweise am Boden oder an der Fassade als Bezugssystem dienen, um
an einem Gebdude die Pose der zu reinigenden Flichen festzulegen. Fixpunkte an der
Fassade konnen beispielsweise Eckpunkte des Gebdudes sein. Es kann aber auch vor
dem Gebéude ein Teppich mit definierten Punkten ausgelegt werden. Die Pose der Rei-
nigungseinrichtung kann dann wihrend des Fluges relativ zu diesen definierten Punkten
ermittelt werden. Dies ermoglicht es, bei einem Kontakt mit einer zu reinigenden Fla-
che die Kontaktpunkte in Relation zu den definierten Punkten zu bestimmen. AuBerdem
erleichtert ein derartiger Teppich vor dem Gebiude das automatische Starten und Lan-

den der Reinigungsvorrichtung auf diesem Teppich.

[33] Vorteilhaft ist es, wenn der Flugkorper derart gegen die zu reinigende Flache
geflogen wird, dass eine am Flugkorper befestigte Reinigungseinrichtung gegen die zu
reinigende Fldche gedriickt und an der Flidche entlang bewegt wird. Hierzu hilt die
Steuerung den Multicopter in einem bestimmten Neigungswinkel in Relation zur reini-
genden Flidche von einigen Grad. Man spricht hierbei auch vom Pitch Winkel.. Beim
Aufprall auf der zu reinigenden Fliche entsteht ein Druck zwischen der zu reinigenden
Fldache und der anliegenden Reinigungsvorrichtung. Dieser Druck wird beispielsweise
als Anpressdruck fiir Reinigungsbiirsten verwendet, um einen dauerhaften Kontakt zwi-
schen Reinigungsbiirste und zu reinigender Fliche zu gewihrleisten. Er kann aber auch
den Impuls ausgleichen, der die Reinigungsvorrichtung beim Spriihen einer Reinigungs-

flissigkeit gegen die zu reinigende Fliche von der zu reinigenden Fliche weg driickt.

[34]  Der Flugkorper kann auch mit Schwung gegen die zu reinigende Fliche geflo-
gen werden. Dies erhoht den Druck einer Reinigungsbiirste oder eines Schabers gegen

die zu reinigende Fliache. Der Schwung kann jedoch auch durch den Impuls abge-
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schwiécht werden, der entsteht, wenn die Reinigungseinrichtung Fliissigkeit gegen die

zu reinigende Flédche spriiht.

[35] Ein Reinigungssystem weist eine Reinigungsvorrichtung, mehrere zu reinigende
Flachen und eine die zu reinigenden Flichen umgebende Topologie auf. In einem Da-
tenspeicher werden Bezugspunkte der Topologie gespeichert und es werden einerseits
die Pose der Reinigungsvorrichtung relativ zu diesen Bezugspunkten und andererseits
die Pose der Reinigungsvorrichtung in Bezug auf die zu reinigende Flidche ermittelt, um
die Reinigungseinrichtung automatisch an den zu reinigenden Fldchen entlang zu fiih-

ren.

[36] Dies ermoglicht es, mit einer Reinigungsvorrichtung auch groBere Fassaden au-
tonom zu reinigen. Je nach Grofe der Flugeinrichtung und Verschmutzung der Fassade
werden die zu reinigenden Fldchen einmal oder mehrmals angeflogen, um sie mit Rei-
nigungsfliissigkeit zu benetzen, die Oberfldche zu biirsten, Schmutzpartikel abzuldsen,
Schmutz abzuspiilen und gegebenenfalls sogar mit Warmluft zu trocknen oder eine

schmutzabweisende Schicht aufzuspriihen.

[(37] Fir ein Hochhaus kann somit eine Reinigungsvorrichtung derart programmiert
werden, dass sie autonom nach und nach alle zu reinigenden Fldchen reinigt und dann
wieder am Anfang beginnt oder bestimmte Flichen hiufiger und andere Flichen weni-
ger haufig reinigt. Der Flugkorper bewegt dabei die Reinigungseinrichtung von einer
Reinigungsmittelaufnahmestation zur zu reinigenden Fliche, dann wihrend der Reini-
gung relativ zur zu reinigenden Fliche und wieder zuriick, um neues Reinigungsmittel
aufzunehmen. Die Reinigungsmittelaufnahmestation und eine geschiitzte Behausung fiir
den Flugkorper und die Reinigungseinrichtung konnen dabei beispielsweise auf dem

Dach des Hochhauses vorgesehen werden.

[38] Es ist auch mdglich, den Flugkorper mit unterschiedlichen Reinigungseinrich-
tungen zu koppeln, um beispielsweise in einem ersten Arbeitsgang die zu reinigende

Flache nur zu bespriihen, sodass sich der Schmutz 16st, und in einem zweiten Arbeits-
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gang die Fliche zu biirsten, um den angeldsten Schmutz abzubiirsten. Dieser kann dann
in einem dritten Arbeitsgang abgespiilt werden. Dies fiihrt dazu, dass der Flugkorper nur
mit dem Gewicht belastet wird, das fiir einen speziellen Reinigungsgang unbedingt
notwendig ist. Der Flugkorper kann somit beispielsweise zunichst nur mit einem Fliis-
sigkeitstank und einer Auftragsdiise gekoppelt werden und danach zusitzlich oder alter-
nativ mit einer Biirste oder einem Biirstensystem. Auch die Ortungseinrichtungen kon-
nen so zur Verfiigung gestellt werden, dass je nach Einsatz unterschiedliche Ortungsein-
richtungen am Flugobjekt angekoppelt werden. Dieser An- und Abkopplungsvorgang
erfolgt vorzugsweise automatisch. Dadurch entsteht ein vorzugsweise modulares Sys-

tem einer fliegenden Reinigungseinrichtung zur Reinigung von Fassaden.

[39] Die Reinigungsvorrichtung ist darauf ausgerichtet, den Reinigungsprozess mog-
lichst autonom ablaufen zu lassen. Eine Reinigungskraft sollte nur noch eine iiberwa-
chende Funktion ausiiben und im Notfall und zum Auffiillen oder Austauschen der Rei-

nigungsbehilter eingesetzt werden.

[40] Hierfiir wird ein Sensorkonzept vorgeschlagen, mit dem die Pose der Reini-

gungseinrichtung absolut und relativ zur zu reinigenden Fliche ermittelt werden kann.

[41] Bei Gebduden mit einem oder bis zu 10 Stockwerken wird von der Reinigungs-
kraft in einer festen Distanz vor die Fassade ein Marken-Teppich ausgelegt. Diese Mar-
ken werden mit einer am Flugkorper befestigten Kamera erfasst, um die Pose der Reini-
gungseinrichtung relativ zur Fassade zu bestimmen. Diese Pose bildet die Grundlage
des gesamten Reinigungsprozesses. Im Nahbereich zur Reinigungsfliche bzw. bei di-
rektem Kontakt braucht die Reinigungsvorrichtung allerdings mehr Daten, da die mit
dem Markenteppich ermittelte Pose kleine Fehler aufweisen kann. Hier werden dann
Ultraschall und/oder optische Abstands- und Geschwindigkeitsmesseinrichtungen ver-
wendet. LIDAR-Systeme senden Laserimpulse aus und detektieren das zuriickgestreute
Licht. Aus der Lichtlaufzeit der Signale wird die Entfernung zum Ort der Streuung be-

rechnet. LIDAR-Systeme dienen zur Objekterkennung und Umgebungserfassung und
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werden bei der Reinigungsvorrichtung zur exakten Bestimmung des Abstandes zur Rei-

nigungsfldche genutzt.

[42] Die Tastsensoren dienen dann im letzten Schritt dazu, den Kontakt zwischen
Reinigungsvorrichtung und Fliache festzustellen. Anhand dieser Daten hilt ein Regler
die Reinigungseinrichtung in einer leicht schridgen Pose, so dass eine relativ leichte
Kraft der Reinigungsvorrichtung gegen die Reinigungsflache ausgetibt wird. Dabei wird
die Geschwindigkeit, mit der die Reinigungsvorrichtung nach vorne fliegt beim Ansto-
Ben an der Fliache zu einem Druck, der von der Reinigungsvorrichtung auf die Flache

ausgeiibt wird.

[43] Bei groBeren Gebduden ist die Erfassung von Marken am Boden nicht mehr
mdglich. Hierbei werden weitere Sensoren benétigt. Ein zugrunde liegendes Modell des
Gebiudes kann dabei zur Lokalisierung, also zur Bestimmung der Pose der Reinigungs-
einrichtung genutzt werden. Ein solches Modell kann entweder im Vorhinein selbst er-
stellt werden oder z.B. durch ein bekanntes CAD-File des Gebédudes eingebunden wer-
den. Zur Selbst-Erstellung eines solchen Modells kann ein kooperatives Roboter- Bo-
den-Luft System genutzt werden. Hierbei kann der Flugkorper mit einem 3D-LIDAR
System ausgestattet sein. Dieses 3D-LIDAR System wird auch zur Bestimmung der

Pose anhand des Modells verwendet.

[44] Zusatzliche Sensorik stellen RGB-D Tiefenkameras und Windgeschwindigkeits-
Sensoren dar. Mit RGB-D Kameras kann der direkte Bereich der Reinigungseinrichtung
dreidimensional erfasst werden. Dadurch kann eine autonome Navigation der Reini-
gungseinrichtung auch bei einer nicht komplett planen Reinigungsflache erfolgen. Eine
Erfassung der zu reinigenden Fldche in Bezug auf die Topologie der Umgebung ermdg-
licht es auch Fahnenmasten, Skulpturen, Vorspriinge, Fensterbinke, Balkone usw. zu
erfassen, um einerseits mit diesen Objekten nicht zu kollidieren und andererseits sich an

diesen stationédren Objekten zu orientieren.
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[45] Eine Messung der Windgeschwindigkeit bevorzugt an der Reinigungseinrich-
tung ist gerade in relativ groen Hohen wichtig. Somit hat die Reinigungskraft die Mog-
lichkeit, auf eine Veranderung der Windgeschwindigkeit in der Hohe der Reinigungs-

einrichtung zeitnah zu reagieren.

[46] Drei Ausfithrungsbeispiele sind in der Zeichnung dargestellt und werden im

Folgenden néher beschrieben. Es zeigt

Figur 1 schematisch den Aufbau einer Reinigungsvorrichtung mit vier Rotoren,

Figur 2 eine Seitenansicht einer Reinigungsvorrichtung mit acht Rotoren,

Figur 3 eine Draufsicht auf die in Figur 2 gezeigte Reinigungsvorrichtung,

Figur 4 eine Ansicht von unten auf eine Reinigungseinrichtung mit drei Rotoren,

Figur 5 eine Ansicht von oben auf die in Figur 4 gezeigte Reinigungseinrichtung,

Figur 6 eine Seitenansicht der in Figur 4 gezeigten Reinigungseinrichtung,

Figur 7 eine Seitenansicht der in Figur 4 gezeigten Reinigungseinrichtung mit
Markerteppich,

Figur 8 eine Draufsicht gemaB Figur 7,

Figur 9 eine perspektivische Draufsicht auf die in Figur 4 gezeigte Reinigungs-
einrichtung,

Figur 10 eine perspektivische Ansicht der Unterseite der in Figur 4 gezeigten Rei-

nigungseinrichtung und

Figur 11 eine perspektivische Seitenansicht der in Figur 4 gezeigten Reinigungs-

einrichtung.
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[47] Die Reinigungsvorrichtung 1 weist einen Flugkdrper 2 mit Rotoren 3, 4, 5, 6 auf.
An diesem Flugkorper 2 ist eine Reinigungseinrichtung 7 zum Reinigen einer Fldche

(nicht gezeigt) angebracht.

[48] Die Reinigungseinrichtung 7 besteht aus einem Grundkorper 8, an den Reini-
gungsgerdte wie beispielsweise eine rotierende Biirste 9 angebracht sind. Anstelle einer
rotierenden Biirste 9 konnen auch mehrere rotierende Biirsten 9 um den Grundkérper 8

herum angeordnet sein.

[49]  Dariiber hinaus ist in den Grundkorper 8 eine Kamera 10 integriert. Anstelle
einer Kamera 10 konnen auch mehrere Kameras oder eine Kamera mit mehreren Opti-

ken am Flugkorper angeordnet sein.

[50] Um Kollisionen mit Menschen und Gegenstindern zu vermeiden ist am Flug-

korper 2 ein Sicherheitsrahmen 11 zum Schutz der Rotoren 3, 4, 5 und 6 vorgesehen.

[51]  Zur Abstandsmessung und/oder Kontaktdetektion sind am Flugkorper 2 Senso-

ren 12 bis 15 vorgesehen, die gemeinsam eine Sensorik bilden.

[52] Um einen konstanten Abstand zu einer zu reinigenden Fliche einzuhalten, ist
eine auf Rollen fahrbare Einrichtung 16 vorgesehen, die zwischen dem Grundkorper 8
der zu reinigenden Fliche derart angeordnet ist, dass die Rollen 17, 18 auf der zu reini-
genden Flichen abrollen, wihrend sich die Reinigungsvorrichtung 7 relativ zur reini-
genden Fliche bewegt. In der Figur sind nur zwei Rollen 17 und 18 gezeigt. Vorteilhaft

ist es wenn am Umfang des Flugkorpers 2 noch weitere Rollen angeordnet sind.

[53] Die Biirsten 9 der Reinigungseinrichtung 7 kénnen beweglich zum Flugkorper 2
angeordnet sein. Hierzu dienen Pufferelemente 19, 20 mit Abstandsmessern 21, 22. An-
stelle der Abstandsmesser oder zusitzlich zu den Abstandsmessern kann auch eine
Druckmesseinrichtung (nicht gezeigt) vorgesehen sein, um den von den Biirsten 9 der

Reinigungseinrichtung 7 auf den Flugkdrper 2 wirkenden Druck zu messen.
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[54] Im Grundkorper ist eine Elektronik 23 vorgesehen, die auch Messeinrichtungen

24 zur Steuerung der Pose des Flugkorpers 2 aufweist.

[55] Eine Diise 25 erlaubt es ein Reinigungsmedium wie beispielsweise entionisiertes
Wasser oder Trockeneis auf die zu reinigende Fliche wie beispielsweise eine Fassade

aufzubringen.

[56] Die in den Figuren 2 und 3 gezeigte Reinigungsvorrichtung 30 hat einen Flug-
korper 31 und acht Rotoren 32 bis 39. Am Flugkdrper 31 ist eine Reinigungseinrichtung
40 angebracht, die eine rotierende Biirste 41 und drei Abstandshalterider 42, 43 und 44
aufweist. An der Reinigungseinrichtung ist eine Kamera 45 angeordnet und iiber die
Rotoren ist ein Sicherheitsrahmen 46 gespannt, der eine Kollision der Rotoren mit einer
Person oder einer zu reinigenden Fldche vermeiden soll. Die Reinigungseinrichtung 31
weist ein Reinigungsmittelreservoir 47 auf, in dem als Reinigungsmedium entionisiertes

Wasser oder Trockeneis transportiert werden kann.

[57] Die Figur 4 zeigt eine Reinigungsvorrichtung 50 mit drei Rotoren 51, 52 und 53.
Zwischen diesen Rotoren ist jeweils eine Reinigungsbiirste 54, 55, 56 an der AuBenseite
des Grundkorpers 57 angeordnet. Seitlich der Reinigungsbiirsten sind jeweils Tastsenso-
ren 58 bis 63 vorgesehen, um den Abstand zwischen dem Grundkorper 57 und einer zu
reinigenden Fldche 64 zu ermitteln. Die Tastsensoren konnen jeweils als Sensorpaar 65,
66 wie in Figur 7 exemplarisch dargestellt ausgebildet sein. Auch die Reinigungsbiirsten
sind vorzugsweise als Biirstenpaar 67, 68 ausgebildet. Dies erméglicht es, zwischen
zwei Biirsten eine Wasserzufiihrung 69, 70 vorzusehen, durch die ionisiertes Wasser

gegen die zu reinigende Flidche 64 gespriiht werden kann.

[58] An der Unterseite der Reinigungsvorrichtung 50 ist auch ein einklappbares Lan-
degestell mit drei Landefiien 71, 72 und 73 vorgesehen, die zumindest beim Landevor-
gang ausgeklappt werden konnen. In der Mitte des Grundkorpers 57 ist ein Sensormo-

dul 74 vorgesehen, das eine RGBD-Kamera und ein 1D-LIDAR aufweist.
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[59] In der Draufsicht erkennt man die entgegengesetzt rotierenden Rotoren 51, 52
und 53 und dazwischen jeweils ein Batteriewechselsystem 75, 76 und 77. Im Inneren
des Grundkorpers 57 befindet sich ein Wassertank (nicht gezeigt), der durch die Off-
nung 78 zuginglich ist. An der Oberseite des Grundkorpers 57 ist ein weiteres Sensor-

modul 79 vorgesehen, das eine RGBD-Kamera und ein 2D-LIDAR aufweist.

[60] Mit dem Sensormodul 74 kann die Pose der Reinigungsvorrichtung 50 relativ zu
einem Markerteppich 80 bestimmt werden und die Ultraschallsensoren 81, 82 ermogli-
chen es, die relative Pose der Reinigungsvorrichtung 50 in Bezug auf die zu reinigende

Flache 64 festzulegen.

[61] Beim Anflug der Reinigungsvorrichtung 50 an die zu reinigende Fliche 64 ist
die Reinigungsvorrichtung 50 leicht geneigt, um sich mit den Rotoren 51 bis 53 zur zu
reinigenden Fldche 64 hin zu bewegen. Sowie die Biirsten 67, 68 an der zu reinigenden
Flache 64 anliegen, bestimmt die Schriglage der Vorrichtung 50 den Anpressdruck an
die zu reinigende Fldche 64. Die Reinigungsbiirsten sind wie in Figur 7 gezeigt flexibel
gelagert, sodass auch bei einer Schriglage der Reinigungsvorrichtung 50 relativ zur zu
reinigenden Fliache 64 beide {ibereinander liegenden Biirsten 67 und 68 an der zu reini-

genden Flidche anliegen kdnnen.

[62] In Figur 8 ist der Markierungsteppich 80 in der Draufsicht zu erkennen, sodass
auch die Markierungen 83, 84 sichtbar sind. Die zu reinigende Flache 64 ist ein Teil
eines Gebédudes 85, vor dem der Markierungsteppich 80 ausgelegt werden kann. Anstel-
le eines Markierungsteppichs konnen auch markante vorhandene Markierungspunkte,
beispielsweise im Bodenbereich oder am Gebadude 85, fiir die Positionierung der Reini-
gungsvorrichtung 50 verwendet werden. Der Markierungsteppich dient im vorliegenden
Fall auch als Landefldche und bei gelandeter Reinigungsvorrichtung 50 sind die Batte-
riewechselsysteme 57, 67 und 77 an der Oberseite 86 der Reinigungsvorrichtung 50

ebenso wie die Offnung 87 zum Wassertank leicht zuginglich.
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Patentanspriiche:

Reinigungsvorrichtung (1) zum Reinigen einer Flache frei schwebend ohne feste
Verbindung zwischen der Reinigungsvorrichtung und der Fliche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sie einen Flugkorper (2) mit Rotoren (3, 4, S, 6) und eine am
Flugkdrper (2) befestigte Reinigungseinrichtung (7) zum Reinigen der Flache

aufweist.

Reinigungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Reinigungseinrichtung (7) mindestens eine rotierende

Biirste (9) aufweist.

Reinigungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass sie eine Kamera (10) aufweist.

Reinigungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Flugkorper (2) einen Sicherheitsrahmen (11) zum

Schutz der Rotoren (3, 4, 5, 6) aufweist.

Reinigungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Flugkorper (2) eine Sensorik (12, 13, 14, 15) zur Ab-

standsmessung und/oder Kontaktdetektion aufweist.

Reinigungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass sie eine auf Rollen (17, 18) verfahrbare Einrichtung (16)

aufweist.

Reinigungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Reinigungseinrichtung (7) beweglich zum Flugkorper
(2) angeordnet ist und der Flugkorper (2) einen Abstandsmesser (21, 22) auf-

weist, der den Abstand der Reinigungseinrichtung (7) zum Flugkorper misst.
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Reinigungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Reinigungseinrichtung (7) beweglich zum Flugkérper
(2) angeordnet ist und der Flugkorper (2) eine Druckmesseinrichtung aufweist,
die den von der Reinigungseinrichtung (7) auf den Flugkorper (2) wirkenden

Druck misst.

Reinigungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass sie Messeinrichtungen (24) aufweist, die die Steuerung

der Pose des Flugkorpers (2) beeinflussen.

Verfahren zum Reinigen von Flachen, insbesondere von Fassaden und von Glas-
fronten im Aufenbereich, bei dem mit einem Flugkorper (2) ein Reinigungsme-

dium zur Reinigung auf die zu reinigende Fliche aufgebracht wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Verfahrensanspruch, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das Reinigungsmedium entionisiertes Wasser ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Verfahrensanspriiche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass das Reinigungsmedium Trockeneis ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Verfahrensanspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die relative Pose des Flugkérpers (2) in Bezug auf die zu

reinigende Fldche gemessen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Verfahrensanspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die absolute Pose des Flugkorpers seine in Bezug auf die zu

reinigende Fliche gemessen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Verfahrensanspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Flugkorper derart gegen die zu reinigende Fliche geflo-
gen wird, dass eine am Flugkorper (2) befestigte Reinigungseinrichtung (7) ge-

gen die zu reinigende Flidche gedriickt und an der Fliche entlang bewegt wird.
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16. Reinigungssystem aus einer Reinigungsvorrichtung gemiB einem der Anspriiche
1 bis 9, mehreren zu reinigenden Flachen und einer die zu reinigenden Flichen
umgebenden Topologie, bei dem in einem Datenspeicher Bezugspunkte der To-
pologie gespeichert werden, die Pose der Reinigungsvorrichtung relativ zu die-
sen Bezugspunkten und die Pose der Reinigungsvorrichtung in Bezug auf die zu
reinigende Fliche ermittelt werden, um die Reinigungseinrichtung automatisch

an den zu reinigenden Flichen entlang zu fiihren.
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