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(57)  Reinigungssystem, umfassend einen Zielstrahl-
reiniger, der seinerseits wenigstens eine Dise (6) zur
Abgabe von Reinigungsmittel in einem Strahl umfasst,
wobei die Dlse (6) an einem Rotationskopf (4) angeord-
net und mit einer Manipulationseinrichtung verbunden
ist, die die Dlse (6) so bewegen kann, dass der Strahl
in alle Richtungen gelenkt wird, wobei weiterhin der Ro-
tationskopf (4) an einem ersten Ende eines Teles-
koparms (2) angeordnet ist. Das Reinigungssystem (1)
umfasst zumindest eine Regelungseinrichtung zur zu-

standsbasierten Regelung des Reinigungsprozesses
und wenigstens eine Sensoreinrichtung (20). Die Sen-
soreinrichtung (20) umfasst einen Verschmutzungssen-
sor (26) und eine Lichtquelle (24), wobei die Sensorein-
richtung (20) mit der Regelungseinrichtung zur Ubertra-
gung von Sensordaten verbunden ist. Weiterhin Compu-
terprogramme zur zustandsbasierten Regelung eines
Reinigungsprozesses und zur selbstlernenden Optimie-
rung der Startparameter als eine Optimierung zwischen
Prozessen sowie weiterhin ein Datentragersignal.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Reinigungssystem,
umfassend einen Zielstrahlreiniger, der seinerseits we-
nigstens eine Diise zur Abgabe von Reinigungsmittel in
Form wenigstens eines Strahls umfasst, wobei die Duse
an einem Rotationskopf angeordnet und dort mit einer
Manipulationseinrichtung verbunden ist, die die Dlse so
bewegen kann, dass der Strahlin alle Richtungen gelenkt
wird, wobei weiterhin der Rotationskopf an einem ersten
Ende eines Teleskoparms angeordnet ist. Die Erfindung
betrifft weiterhin ein Computerprogramm und ein Daten-
tragersignal.

[0002] Zur Schaffung reproduzierbarer und validierba-
rer Reinigungsprozesse kommen Cleaning-In-Place
(CIP)-Systeme zur automatisierten Reinigung zum Ein-
satz. Allerdings ist die automatisierte Reinigung tech-
nisch hochkomplexer Anlagen eine groRe Herausforde-
rung. Haufig ist ein GroRteil der Anlagen nur schwer bzw.
gar nicht einsehbar und es fehlt die Méglichkeit zur au-
tomatischen Kontrolle des Reinigungserfolgs. Es existie-
ren lediglich Sensoren zur indirekten Uberwachung des
Reinigungserfolgs oder Verschmutzungszustands an-
hand der Schmutzlast im Reinigungsmittel, z. B. durch
Tribungssensoren.

[0003] Auch die aktuell markterhaltlichen Tankreini-
gungstechnologien verhindern eine flexible Berticksich-
tigung produktspezifischer Reinigungsbedirfnisse, da
sie ein fest vordefiniertes Spritzmuster besitzen. Infolge
fehlender Sensorik und flexibler Reinigungssysteme er-
folgt derzeit die automatisierte Reinigung von Maschinen
und Anlagen unabhangig vom lokalen Verschmutzungs-
grad. Daher werden diese Systeme am Worst-Case-
Szenario (bspw. lokale Antrocknungen am Fiillstands-
kranz) mit weiteren Sicherheitszuschlagen ausgelegt
und sind in der Regel deutlich iberdimensioniert. In der
Folge gehen groRe Mengen an Trinkwasser, Reini-
gungschemie, Energie und Produktionszeit verloren.
[0004] Esfehlen in der Regel Sensoren zur Erfassung
lokaler Verschmutzungen und adaptive Reinigungssys-
teme. Untersuchungen an Mehrfachlagertanks zeigten,
dass der GroBteil der Tanks bereits nach 10-40 % der
Reinigungszeit als sauber gilt. Demnach werden ca.
60-90 % der Reinigungszeit zur nicht bedarfsgerechten
und somit ineffizienten Beseitigung lokaler Restver-
schmutzungen (bspw. Antrocknungen und Anschluss-
stutzen) aufgewendet. Der durchschnittlich hohe Anteil
an Reinigungszeit (15-20 % der Produktionszeit) in Ver-
bindung mit den brancheniblichen geringen Margen von
1-2 % flhrt bei einer Optimierung des Reinigungspro-
zesses zu einem signifikant 6konomischen und 6kologi-
schen Vorteil.

[0005] Aus der Druckschrift DE 10 2018 114 476 A1
ist ein Reinigungssystem bekannt, das einen Versor-
gungsroboter und Reinigungssatelliten umfasst sowie
weiterhin ein Verfahren zur Reinigung. Das Reinigungs-
system fur Oberflachen ist ausgebildet zum selbsttatigen
und autonomen Betrieb, wobei zwischen dem Versor-
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gungsroboter und dem Reinigungssatelliten eine steue-
rungstechnische Verknlpfung zum kooperierenden Be-
trieb besteht. Der Versorgungsroboter kann einen Hilfs-
stoff zur kontinuierlichen oder diskontinuierlichen Abga-
be aus einem Hilfsstoffvorratstank an den Reinigungs-
satelliten vorhalten. Der Versorgungsroboter kann
selbststatig den Hilfsstoff und Energie aus einer Service-
station entnehmen und zum Ort der Reinigungsaufgabe
auf der Oberflache und zur Ubertragung des Hilfsstoffs
an den Reinigungssatelliten zurlickkehren. Weiterhin ist
eine Feststellung von vorhandenen Verschmutzungen
moglich, wenn eine Verschmutzungssensoreinrichtung,
die mehrere Verschmutzungssensoren umfassen kann,
zur Verwendung mit dem Versorgungsroboter oder dem
Reinigungssatelliten vorgesehen ist. Der Versorgungs-
roboter oder der Reinigungssatellit kann die Oberflachen
zumindest an Problempunkten, wie z. B. auf Anlagen und
Rohrleitungen, unter Anlagen und in anderen schlecht
zuganglichen Bereichen, auf die Verschmutzung hin un-
tersuchen und insbesondere die Art der Verschmutzung
(z. B. Fett- oder Starkeriickstande), deren Zustand (z. B.
eingetrocknet, verdorben), die Menge bzw. Dicke der
Schmutzschicht und deren sonstige Eigenschaften er-
mittelt werden.

[0006] Weitere Reinigungssysteme sind aus den
Druckschriften KR 101467341 B1 und US 2010 0 050
366 A1 bekannt und beschreiben einen Versorgungsro-
boter mit Satelliten bzw. ein autonomes Staubsauger-
system. Steuerbare Strahlreiniger mit drehbarem Rota-
tionsrohr und in einer Schenkeinrichtung angeordneter
Strahleinrichtung ist aus den Druckschriften DE 10 2017
115 837 A1 und EP 3 517 226 A3 bekannt.

[0007] Diese sowie andere bekannte automatisierte
Reinigungssysteme beriicksichtigen jedoch keine unter-
schiedlichen Verschmutzungszusténde in Prozessanla-
gen oder kdnnen diese in nur unzureichender Weise ana-
lysieren. Aufgrund ungeeigneter Steuerungssysteme so-
wie bisher nicht verfigbarer Sensor- und Aktortechnolo-
gien wird deshalb mit viel zu hohem Ressourcenaufwand
(Zeit, Energie, Reinigungsmittel) anhand von Worst-Ca-
se-Szenarien gereinigt. Trotz dieser systematischen
Uberdimensionierung kommt es, wegen kritischer Stel-
len oder bei UnregelmaRigkeiten in der vorangegange-
nen Produktion, immer wieder zu schwerwiegenden Le-
bensmittelkontaminationen. Ferner erfolgt die Reini-
gungskontrolle nur stichprobenartig und bei geschlosse-
nen Systemen wie Tanks sogar nur indirekt.

[0008] Untersuchungen haben gezeigt, dass sich in
milchverarbeitenden Betrieben die Reinigungszeiten
durch geeigneten Abbruch der Reinigung bei Zustand
"sauber" durchschnittlich um > 50 % und bei intelligenter
Parametrierung der Reinigungsbahnen um dann noch-
mal bis zu 50 % reduzieren lassen. Das sind Einsparun-
gen von durchschnittlich 75 % an Reinigungszeit, die re-
alistisch in Aussicht gestellt werden. Einfache regelba-
sierte Steuerungen sind auf Grund der grof3en Vielfalt in
Art und Zustand von Verschmutzungen (Zusammenset-
zung, Feuchtigkeit, Antrocknung usw.) und méglichen
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Reinigungsparametern (Druck, Temperatur, chem. Zu-
sammensetzung Reinigungsmittel, Bahnprofil usw.)
nicht zielfiihrend.

[0009] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es des-
halb, ein intelligentes Reinigungssystem inklusive zuge-
hériger Hard- und Softwarekomponenten anzubieten.
Das Reinigungssystem soll vollkommen autonom auf
stark variierende Verschmutzungszustande reagieren.
[0010] Die Aufgabe wird gel6st durch ein Reinigungs-
system, umfassend einen Zielstrahlreiniger, der seiner-
seits wenigstens eine Dise zur Abgabe von Reinigungs-
mittel in Form wenigstens eines Strahls umfasst. Die Di-
se ist an einem Rotationskopf angeordnet und mit einer
Manipulationseinrichtung verbunden, die die Diise so be-
wegen kann, dass der Strahl in alle Richtungen gelenkt
wird. Der Rotationskopf ist an einem ersten Ende eines
Teleskoparms angeordnet. Der Teleskoparm ragt beider
Verwendung des erfindungsgemafen Reinigungssys-
tems mit dem ersten Ende in den zu reinigenden Bereich,
z.B. einen Tank hinein. Der Teleskoparm kann starr, mit
unveranderlicher Lange, als verschiebbare Lanze oder
mehrteilig ausgefihrt sein. Verschiedene Ausflihrungs-
formen werden unten naher erlautert. Jedenfalls tber-
briickt der Teleskoparm die Distanz zwischen seinem
ersten Ende, wo der Rotationskopf sitzt, und seinem
zweiten Ende, in das die notwendigen Betriebsmittel wie
das Reinigungsmittel, aber auch Energie fur den Betrieb
des Rotationskopfs und Steuersignale fir dessen An-
steuerung eingespeist und Sensorsignale, wie nachfol-
gend naher ausgeflhrt, abgegriffen werden. Die Distanz
zwischen dem ersten Ende, das im Betrieb regelmaRig
in den zu reinigenden Raum eintaucht, und dem zweiten
Ende aullerhalb dieses Raums wird durch den Teles-
koparm Uberbriickt.

[0011] Nach der Erfindung umfasst das Reinigungs-
system zumindest eine Regelungseinrichtung zur zu-
standsbasierten Regelung des Reinigungsprozesses
und wenigstens eine Sensoreinrichtung, wobei die Sen-
soreinrichtung einen Verschmutzungssensor und eine
Lichtquelle umfasst. Der Verschmutzungssensor, insbe-
sondere als optischer Sensor, beispielsweise eine Ka-
mera, ausgefihrt, sucht die Umgebung nach ver-
schmutzten Bereichen ab.

[0012] Bevorzugtberuhtdie Funktion dieses optischen
Sensors auf einem Lumineszenzeffekt. Dabei wird bei-
spielsweise ein Lichtspektrum ausgesandt, das bei der
erwartbaren Verschmutzung (z. B. Bakterienbelag) ei-
nen einfach detektierbaren Lumineszenzeffekt hervor-
ruft. Alternativ dazu ist es auch méglich, ein Mittel auf die
zu prifende Oberflache aufzutragen, das bei der vorge-
sehenen Beleuchtung in Zusammenwirken mit der zu
entfernenden Verschmutzung einen Lumineszenzeffekt
hervorruft. Als vorteilhaft hat sich auch die Verarbeitung
von Aufnahmen bei unterschiedlichen Lichtspektren er-
wiesen. Auf diese Weise kénnen bedarfsgerecht nur die
Bereiche gereinigt werden, welche auch verschmutzt
sind. Zudem kann der Reinigungsverlauf Giberwacht und
der Reinigungserfolg kontrolliert werden.
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[0013] Besondersglnstigistes deshalb, wenn die Ein-
richtung zur Erkennung von Anhaftungen als ein opti-
scher Detektor unter Nutzung eines Lumineszenzeffekts
der Anhaftung durch von der Reinigungsvorrichtung oder
in dem Anwendungsraum emittierte Lichtstrahlung aus-
gefuihrt ist. Die Wellenlange kann beispielsweise auller-
halb des sichtbaren Spektrums liegen und zumindest teil-
weise das UV- oder das IR-Spektrum umfassen.
[0014] Die Einrichtung zur Erkennung von Anhaftun-
genistbeieiner alternativen Ausfiihrungsform in der Wei-
se ausgestaltet, dass NIR- oder MIR-Spektroskopie im
Reflexionsverfahren ausfuhrbar ist.

[0015] Bei jeder der Ausfiihrungsformen ist die durch
die Beleuchtungseinrichtung emittierte Wellenldnge mit
der Art der Anhaftung insoweit abgestimmt, dass ein Lu-
mineszenzeffekt der Anhaftung genutzt wird. Beispiels-
weise kénnen bestimmte bakterielle Belage unter UV-
Licht einen Lumineszenzeffekt aufweisen und sind da-
durch mit einem von der Erfindung vorgesehenen opti-
schen Detektor gut erkennbar. Vor allem ist das gewon-
nene Bild gut auswertbar und das Ergebnis kann in einen
Steuerungsablauf einflieRen.

[0016] Die Sensoreinrichtung ist mit der Regelungs-
einrichtung zur Ubertragung von Sensordaten verbun-
den. In der Regelungseinrichtung laufen wahrend des
Reinigungsbetriebes ein oder mehrere Computerpro-
gramme ab, insbesondere zwei Computerprogramme,
eines, das den Reinigungsprozess steuert, und ein wei-
teres, das bestarkendes Lernen als eine Form des ma-
schinellen Lernens im Interesse der weiteren Optimie-
rung des Reinigungsprozesses durchfiihrt. Hierzu weist
die Regelungseinrichtung ausreichend leistungsstarke
Computerkomponenten, zumindest einen Prozessor
und einen Arbeitsspeicher, auf.

[0017] Das oder die in der Regelungseinrichtung ab-
laufenden Computerprogramme, vor allem aber Maschi-
nelles Lernen zur Optimierung des Reinigungsprozes-
ses, wie unten naher beschrieben, kbnnen auch extern
auf einen separaten Server ausgelagert werden, der die
noétige bzw. eine hohere Rechenkapazitat besitzt. Indem
Fall muss die Regelungseinrichtung nur einfache Steu-
erungsaufgaben ubernehmen und sammelt Daten des
Verschmutzungssensors, um diese an den Server zu
schicken. GemaR der vorliegenden wird auch die Aus-
fuhrung auf dem separaten Server als Ausfiihrung in der
Regelungseinrichtung angesehen.

[0018] Die Erfindung schlagt somit ein Reinigungssys-
tem vor, welches in der Lage ist, Tankreinigungen situ-
ationsbezogen und somit bedarfsgerecht durchzufiih-
ren. Wesentlicher Bestandteil des Systems ist ein frei
parametrierbarer und, jedenfalls beim bevorzugten Ein-
fUhren in einen Tank von der Oberseite, vertikal verfahr-
barer Zielstrahlreiniger in Kombination miteiner integrier-
ten Sensoreinrichtung, nachfolgend auch Verschmut-
zungssensorik genannt, sowie einer selbstlernenden
Software, die im computerimplementierten Aspekt der
Erfindung naher erlautert wird.

[0019] Das Reinigungssystem umfasst einen Ziel-
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strahlreiniger, der durch zwei voneinander unabhéngig
ansteuerbare Antriebsachsen in der Lage ist, jeden ein-
zelnen Punkt im Tank individuell anzufahren und somit
beliebige Reinigungsbahnen zu realisieren. Der Ziel-
strahlreiniger ist kombiniert mit einer integrierten Senso-
reinheit zur Schmutzerkennung. Die Antriebstechnologie
des Zielstrahlreinigers (auch als Adaptive Jet Cleaner
bezeichnet) bildet die Basis flir das erfindungsgemalle
Reinigungssystem. Dariber hinaus ist das erfindungs-
gemale Systemin der Lage, im Tank (insbesondere ver-
tikal) frei zu verfahren und mittels des zu integrierenden
Beleuchtungs- und Kamerasystems Verschmutzungen
zu erkennen und diese gezielt zu reinigen. Es ist auch
vorgesehen, den Zielstrahlreiniger durch eine seitliche
Offnung in den Tank einzufiihren, wobei dann keine ver-
tikale, sondern eine horizontale oder anders gerichtete
Verfahrbarkeit vorliegt.

[0020] Nach einerweiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form des Teleskoparms ist diese als eine lange, unge-
teilte Spriihlanze ausgefiihrt, die durch eine duf3ere Gleit-
fuhrung, ein darin laufendes gleitfahiges Gestellt, das mit
dem Teleskoparm verbunden ist, und die Antriebsein-
richtung im Tank hinab bzw. hinauf gefahren werden
kann.

[0021] Diewenigstens eine Sensoreinrichtungistnach
einer ersten Ausfilhrungsform in einem beweglichen
Sensorarm angeordnet. Alternativ oder zusatzlich ist die
wenigstens eine Sensoreinrichtung nach einer zweiten
Ausfiihrungsform in dem Rotationskopf angeordnet, wo-
beider Rotationskopf ein zumindest teilweise (zumindest
fur das gewahlte Strahlungsspektrum) transparentes
und/oder durchsichtiges Gehause aufweist, oder/und
wobei die wenigstens eine Sensoreinrichtung in dem Te-
leskoparm, beabstandet von dem Rotationskopf, ange-
ordnet ist. Darliber hinaus konnen die Komponenten der
Sensoreinrichtung, Verschmutzungssensor und Licht-
quelle, analog dervorgenannten Ausfihrungsformenun-
terschiedlich positioniert werden.

[0022] Besonders vorteilhaft ist eine Lichtquelle
und/oder ein Verschmutzungssensor, die eine aktive
und/oder eine passive Kihleinrichtung umfassen. Dann
erfordern die im Rotationskopf eingebauten Elemente (z.
B. Kamera, Lichtquelle) nur einen minimierten Bauraum.
Es wird weiterhin erreicht, dass sie ein geringes Gewicht
aufweisen und zudem gegen die aggressiven Umge-
bungsbedingungen in einem zu reinigenden Tank ge-
schutzt sind. Vorteilhafterweise wird eine Bestandigkeit
gegen Temperaturen > 120 °C sowie gegen Reinigungs-
mittel erreicht.

[0023] Des Weiteren muss die Verschmutzungssen-
sorik integriert sowie deren elektronische Versorgung
bzw. Anbindung gewahrleistet werden. Da die Ver-
schmutzungssensorik, ausgefihrt als die Sensoreinrich-
tung, bevorzugt eine Kamera, im unteren Teil des Reini-
gers integriert ist, missen deren komplette Leistungs-
und Signalleitungen sicher durch das System gefiihrt
werden. Vertikale Bewegungen ausgehend von der z-
Achse gilt es dabei auch hier zu kompensieren, soweit
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nicht die ungeteilte Sprihlanze Anwendung findet. Die
Sensoreinrichtung ist im oder am Rotationskopf ange-
ordnet. Sie ist bevorzugt in einem Disenarm unterge-
bracht, wodurch sie bedarfsgerecht ausgerichtet werden
kann.

[0024] Dabei kommen auch innovative Sensorikkom-
ponenten zur Anwendung, wobei wegen deren Miniatu-
risierung besondere Schwierigkeiten zu liberwinden wa-
ren. Dazu gehoéren die Warmeabfuhr der Komponenten
durch geringe Oberflache des Gehauses, eine ausrei-
chend hohe Beleuchtungsintensitat der UV-Beleuch-
tung, um eine schnelle Detektierung von Verschmutzun-
gen zu ermdglichen und eine hohe Lichtempfindlichkeit
des Kamerasensors bei kleiner Baugréfie. Die vorgese-
hene BaugréRe betragt nach einer bevorzugten Ausfiih-
rungsform etwa 175 cm3, insbesondere ein Quader der
Grofke 100 x 50 x 35 mm.

[0025] Komponenten in einem Gehause bendtigen ein
Vielfaches mehr an Platz, unter anderem wegen notwen-
diger Kiihlung, bei einer herkdbmmlichen Temperaturbe-
standigkeit bis zu 85°C. Demgegentber sieht die Erfin-
dung eine Bestandigkeit gegen Temperaturen > 120 °C
sowie gegen Reinigungsmittel vor. Dies wird insbeson-
dere erreicht durch eine aktive Kiihlung mittels eines Flu-
ids (Wasser oder Luft). Weiterhin ist eine Unterstiitzung
der Kihlung durch ein Peltier-Element oder eine Heat-
pipe vorgesehen. Durch die MaBnahmen wird erreicht,
dass auch bei erhdhter zulassiger Betriebstemperatur
der verbauten Komponenten diese eine langere Lebens-
dauer erreichen bzw. bei noch héherer Umgebungstem-
peratur betrieben werden kdnnen.

[0026] Daserfindungsgemafe Reinigungssystemum-
fasst damit ein innovatives Beleuchtungssystem, wel-
ches den Anforderungen an Kompaktheit und Warmere-
sistenz bei gleichzeitig sehr hoher Leuchtstarke gerecht
wird. Dies wird bevorzugt erreicht durch Einsatz einer
einzelnen LED, insbesondere einer High-Power-LED,
anstatt vielerkleinerer LEDs, verteilt auf groRerer Flache.
Es hat sich gezeigt, dass dies zugleich eine aktive Kiih-
lung der Beleuchtung erfordert. Hierflir war unter ande-
rem die Entwicklung einer geeigneten passiven oder
auch aktiven Kihlstrategie als hochintegrierbare Losung
notwendig. Es haben sich dabei mehrere verschiedene
Kuhlstrategien fur Luft- und Wasserkiihlung als geeignet
erwiesen:

e Luftkihlung: Die Luft,auch Druckluftist moglich, wird
Uber einen Kiihlkérper, der mit der Beleuchtung und
der Kamera verbunden ist, geleitet. Die Luft kann
entweder Uber den Schaft des Zielstrahlreinigers zu-
rick oder direkt in den Tank geleitet werden.

¢  Wasserkihlung als geschlossener Kreislauf oder of-
fener Kreislauf, bei dem das Wasser wird in den Tank
geleitet wird. Das Wasser kann entweder tber einen
Schlauchim Kreislauf oder direktin den Tank geleitet
werden. Das Wasser wird dabei ebenfalls Gber einen
Kuhlkorper geleitet.
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[0027] Zusatzlich zu den konstruktiven MafRnahmen
werden bevorzugt auch schalttechnisch geeignete Stra-
tegien fir z. B. Puls-Pause-Betrieb vorgesehen, welche
Uber eine qualifizierte Schnittstelle in die intelligente Pro-
zesssteuerung eingebunden werden.

[0028] Weiterhinist die bevorzugte Lichtquelle als eine
umschaltbare Hybrid-L6sung ausgefiihrt, die die Abgabe
unterschiedlicher Lichtspektren ermdglicht. Dabei um-
fasst die besonders bevorzugte Lichtquelle wenigstens
eine LED bzw. High-Power LED. Die Lichtquelle ist zu-
mindest fir UV-Licht (bevorzugt ~ 365nm), Tageslicht
oder Weilllicht umschaltbar ist. Es sind auch andere
Lichtfarben vorgesehen, wenn sie einen hohen Kontrast
zum Untergrund bzw. zu der erwarteten Verschmutzung
bieten. Der Farbton des Kamerabilds bietet einen Ruick-
schluss auf die Art der Verschmutzung und soll in még-
lichst hohem Kontrast zur Umgebung erkennbar sein.
Alternativ oder zusatzlich zum Kontrast ist es auch vor-
gesehen, die die Oberflache, die Umgebung und/oder
die Verunreinigung zur Strahlung anregen (Lumines-
zenz). Dabei sollim Rahmen der angestrebten Kompakt-
heit nach einer ersten Ausfiihrungsform eine Ein-Chip-
LED zum Einsatz kommen.

[0029] Soweit vor der UV-Beleuchtung ein UV-Band-
pass-Filter verwendet wird, der kein Weillicht passieren
lasst, werden nach einer zweiten Ausfiihrungsform eine
UV-LED und eine gesonderte Weilllicht-LED verbaut.
Die Hybridfunktion mit UV- und Weililicht sorgt in beiden
Fallen fur eine ideale Kombination zur Geometrie- und
Verschmutzungserkennung.

[0030] Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung
ist die abstandsabhangige Brennweite der Beleuchtung,
ausgefiihrt in besonders kompakter Weise. So ist der
Einsatz einer optischen Komponente, bevorzugt eines
kompakten Zoomobjektivs vorgesehen. Diese ermdg-
licht in kleinem Bauraum eine automatische Verstellung
der Brennweite. Durch elektrische Signale koénnen
Brennweite und Fokussierung eingestellt werden.
[0031] Dies ist insbesondere notwendig, wenn der
Zielstrahlreiniger bei jeder Winkelanderung einen sich
verandernden Abstand zur beobachteten Flache fir das
Sensorsystem erzeugt. Fur die Beleuchtung besteht hier
vor allem die Herausforderung der Realisierung des op-
timalen Ausleuchtungsdurchmessers. Zu Beginn der
Reinigung, bei hohem Verschmutzungsgrad, ist die Ver-
schmutzung leicht zu detektieren. Hier kann ein grof3er
Bereich mit geringer Lichtleistung pro Flache ausge-
leuchtet bzw. beobachtet werden. Gegen Ende der Rei-
nigung hingegen, wenn optische Detektionsgrenzen
durch Abnahme der Schichtdicke eine immer gréf3ere
Rolle spielen, muss fir eine ausreichend hohe Erken-
nungsgute tendenziell eher punktuell, auf kleiner Flache
beleuchtet bzw. angeregt werden.

[0032] Die bevorzugte Lichtquelle umfasst daher eine
Lichtsteuerungseinrichtung, die mittels steuerbarer opti-
scher Komponenten, insbesondere einer Optik mit ver-
anderbarer Brennweite (Zoom), die steuerbar ist, z. B.
als Motorzoom ausgefiihrt, einen veranderlichen optima-
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len Ausleuchtungsdurchmesser ermdglicht. Zu Beginn
der Reinigung, bei hohem Verschmutzungsgrad, wenn
die Verschmutzung noch leicht zu detektieren ist, wird
durch eine kleinere Brennweite ein grofRer Bereich mit
entsprechend geringer Lichtleistung pro Flache ausge-
leuchtet. Demgegeniiber wird gegen Ende der Reinigung
durch eine gréRere Brennweite mit starker Fokussierung
auf kleiner Flache ausgeleuchtet. Vorteilhafterweise ist
die Lichtsteuerungseinrichtung mit der Regelungsein-
richtung verknlpft oder in diese integriert. Alternativ zu
dem vorstehend beschriebenen Verfahren werden ge-
ringe Detektionsgrenzen durch eine erhdhte Belich-
tungszeit ausgeglichen.

[0033] Der Verschmutzungssensor ist vorzugsweise
als eine Kameraeinrichtung ausgefihrt, die steuerbare
Komponenten aufweist und robust an einer Mehrachsen-
Mechanik betrieben werden kann. Die besonders vorteil-
haften steuerbaren optischen Komponenten sind als
Zoomobijektiv oder Autofokus-Zoomobijektiv, bevorzugt
ein Objektiv mit frei einstellbarem Fokus, umfassend Li-
quid Lenses, ausgefiihrt. Dies gilt gleichermalien fiir die
Fokussierung der Beleuchtung, wobei aber Liquid Len-
ses nicht eingesetzt werden. Das Kamerabild wird in ei-
ner Auswerteeinrichtung zu einem digitalen Abbild des
Verschmutzungszustands umgewandelt. Die Auswerte-
einrichtung kann auch in die Regelungseinrichtung inte-
griert sein. Die Steuerung der optischen Komponente
bzw. des Zoomobjektivs kann auch von der Steuerungs-
einrichtung Ubernommen werden, die situationsbedingt
entscheidet, welcher Bereich durch die Kamera erfasst
und ausgewertet werden soll. Kriterien fur diese Ent-
scheidung kdnnen im Reinigungsprozess selbst liegen,
in dem gemaf vorstehend beschriebenem Verfahren be-
leuchteten Bereich, aber auch im Bereich der rechen-
technischen Verarbeitungskapazitat fiir die anfallenden
Daten. Diese Faktoren werden sowohl bei der Steuerung
des Reinigungsprozesses, als auch beim Maschinellen
Lernen einbezogen.

[0034] Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn bei
der Sensoreinrichtung eine Einrichtung zur Entfernung
von Anhaftungen und/oder Kondensat vorgesehen ist,
die die Offnungen der Lichtquelle und/oder des Ver-
schmutzungssensors reinigt.

[0035] Um eine grobe Positionierung des Zielstrahlrei-
nigers in dem zu reinigenden Bereich, z. B. einem Tank,
zu erreichen, andert der Teleskoparm seine in den In-
nenraum des, Tanks ragende Lange und positioniert da-
mit speziell den Rotationskopf.

[0036] Ein weiterer vorteilhafter Aspekt der Erfindung
betrifft die komplett gekapselte Fluidfiihrung, d. h. das
Reinigungsfluid strémt nicht durch mechanische Getrie-
beteile und kommt nicht mit elektronischen Bauteilen in
Berlihrung. Weiterhin werden die Verfahrbewegungen
der z-Achse kompensiert, beispielsweise durch eine te-
leskopartige Verrohrung oder flexible Verschlauchung,
soweit keine ungeteilte Spriihlanze Anwendung findet.
Es ist eine Reinigungsmittelleitung vorgesehen ist, die
das Reinigungsmittel der Diise zufiihrt, ohne mit beweg-
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lichen Teilen des Rotationskopfs in Beriihrung zu kom-
men, sodass ein Mehrkanalsystem ausgebildet wird.
Ebenso werden ein Versorgungskabel, eine Steuerlei-
tung und/oder ein Kihimittelkanal durch den Innenraum
von Teleskoparm und Rotationskopf gefiihrt.

[0037] Weiterhin umfasst die Erfindung eine Reini-
gungssteuerungseinrichtung, die Software-Module auf-
weist bzw. zur Ausfiihrung speichert, zur Bildauswertung
der vom optischen Verschmutzungssensor gelieferten
Bilder ausgefiihrt bzw. programmiert sind. Der optische
Verschmutzungssensor besteht aus Kamera und Be-
leuchtung. Die Auswertung betrifft maRRgeblich die Algo-
rithmen zur Verschmutzungs-, Geometrie- bzw. Ob-
jekterkennung und deren gegenseitige Zuordnung. Die-
se sind als Informationslieferanten fir die selbstlernende
Steuerung notwendig. Das System wird im Zuge der Aus-
wertung detektieren, an welcher Stelle im zu reinigenden
Tank wie viel Verschmutzung vorliegt und ortsaufgelost
effiziente Parametersatze fiir die Reinigung wahlen.
[0038] Die Geometrie- bzw. Objekterkennung unter-
stitzt die Einbringung von Expertenwissen. So kann das
System z. B. bei Erkennung eines Prozessstutzens oder
anderer Einbauten selbststandig vorschlagen, diese Ge-
ometrie mit einer effizienten Spiralbahn zu reinigen. Eine
weitere effektive Alternative fir einzelne kritische Berei-
che sind Maander-Bahnen, welche auch aktuell schon
von Hand in den Reiniger programmiert werden kdnnen.
[0039] Fir die Realisierung des cyber-physischen
Systems, also eines Systems, bei dem informations-und
softwaretechnische mit mechanischen Komponenten
verbunden sind, wobei Datentransfer und -austausch so-
wie Kontrolle bzw. Steuerung Uber eine Infrastruktur in
Echtzeit erfolgen, sind eine Reihe von Schnittstellen zur
Datenanbindung zu definieren und bereitzustellen. Dazu
zahlt die Anbindung der Datenschnittstellen von Senso-
rik und Aktorik (z. B. Verschmutzungssensor, Tempera-
tur und Druck der Reinigungsmedien, Winkelstellung der
Antriebsmotoren fiir die Positionierung des Zielstrahlrei-
nigers). AuRerdem werden weitere Schnittstellen fiir den
Datentransfer bereitgestellt, so z. B. fir den Import von
CAD-Modellen der Tankgeometrie und fiir den Export
von Daten und Dateien, die zu Dokumentationszwecken
gespeichert werden miissen. Ebenso wird eine Datenan-
bindung an Gbergeordnete Systeme des Produktionspro-
zesses realisiert. Fir die interne Datenverarbeitung wird
eine Anbindung an eine Datenbank eingerichtet.

[0040] Fur die spatere Interaktion des Anwenders mit
dem Reinigungssystem wird eine Bedieneroberflache
entworfen. Diese umfasst z. B. die manuelle Einstellung
von verschiedenen Parametern des Reinigungsprozes-
ses (wie Parameter der Reinigungsbahn), die Visualisie-
rung der manuell eingestellten oder automatisch berech-
neten Reinigungsbahn im 3D-Modell sowie die Darstel-
lung der Dokumentationsinformationen. Insbesondere
der Aspekt der Berechnung, Darstellung und Schaffung
einer Interaktionsmdglichkeit des Benutzers bezuglich
adaptiver Reinigungsbahnen in Verbindung mit dem fle-
xiblen Reinigungssystem ist ein Novum und wird bislang
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nicht ansatzweise vom Stand der Technik abgebildet.
Besonderes Augenmerk bei der Interfacegestaltung liegt
auf der Nachvollziehbarkeit der Entscheidungen des
Softwaresystems. Bevorzugt ist die Benutzeroberflache
nach dem Ecological Interface Design (EID) zur Konzep-
tion der Benutzeroberflache ausgebildet.

[0041] EID ist ein Ansatz zur Schnittstellengestaltung,
der speziell flir komplexe soziotechnische, Echtzeit- und
dynamische Systeme eingefiihrt wurde. Es wurde bereits
in einer Vielzahl von Bereichen angewendet, darunter
Prozesssteuerung (z. B. Kernkraftwerke, petrochemi-
sche Anlagen), Luftfahrt und Medizin. EID unterscheidet
sich von einigen Interface-Design-Methoden wie User-
Centered Design (UCD) dadurch, dass der Fokus der
Analyse auf der Arbeitsdomane oder -umgebung liegt
und nicht auf dem Endbenutzer oder einer bestimmten
Aufgabe.

[0042] Das Ziel von EID ist es, Einschrankungen und
komplexe Zusammenhange in der Arbeitsumgebung fir
den Benutzer wahrnehmbar (z. B. sichtbar, hérbar) zu
machen. Dadurch kénnen mehr kognitive Ressourcen
der Benutzerfir h6here kognitive Prozesse wie Problem-
I6sung und Entscheidungsfindung verwendet werden.
EID basiert auf zwei Schllisselkonzepten aus der Cog-
nitive Engineering-Forschung: der Abstraktionshierar-
chie (AH) und dem Skills, Rules, Knowledge (SRK-)Fra-
mework. Durch die Reduzierung der mentalen Arbeits-
belastung und die Unterstlitzung wissensbasierter Argu-
mentation zielt EID darauf ab, die Benutzerleistung und
die Gesamtsystemzuverlassigkeit fir erwartete und un-
erwartete Ereignisse in einem komplexen System zu ver-
bessern.

[0043] Die Aufgabe der Erfindung wird ebenfalls geldst
durch ein Computerprogramm zur zustandsbasierten
Regelung eines Reinigungsprozesses, zur Ausfiihrung
in einer Computersteuerung eines Reinigungssystems,
wie zuvor beschrieben, umfassend die Schritte:

»  Ubergabe optimierter Parameter an die Steuerung
und Regelung bzw. die Regelungseinrichtung;

* Ausgabe von variierten Steueranweisungen aus
dem Steuerungs- und Regelungsprozess an den
Zielstrahlreiniger;

e Einbeziehen des Verschmutzungszustand auf
Grundlage von Sensordaten des Verschmutzungs-
Sensors;

« Ubergabe eines Verschmutzungskennwerts;

e Erstellung eines digitalen Abbilds des Verschmut-
zungszustands;

e Ermittlung des Reinigungsfortschritts und Einbezie-
hen des aktuellen Reinigungsfortschritts, ermittelt
aus den bereits durchgefiihrten Strahlbewegungen
und

» Ubergabe des digitalen Abbilds des Verschmut-
zungszustands und des Reinigungsfortschritts so-
wie der aktuell glltigen Prozessparameter an die
Steuerung und Regelung (und an die Bewertung des
Reinigungsprozesses und die Parameteroptimie-
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rung zum Maschinellen Lernen).

[0044] Dabei kann die steuerungstechnische Einwir-
kung auf den Zielstrahlreiniger minimiert werden, ein vor-
gegebenes Reinigungsprogramm zunachst unbeein-
flusstablaufen, und der aktuelle Reinigungsfortschritt un-
ter Beriicksichtigung des Verschmutzungskennwerts he-
rangezogen, um den Abbruch des Reinigungspro-
gramms bei Erreichen des Reinigungsziels einzuleiten.
[0045] Eine weitere Losung der erfindungsgemaRen
Aufgabe stellt ein Computerprogramm zur selbstlernen-
den Optimierung der Startparameter durch bestarkendes
Lernen. Dadurch erfolgt eine Optimierung zwischen Pro-
zessen. Das Programm zur Ausfliihrung in einer Compu-
tersteuerung eines Reinigungssystems, wie es zuvor be-
schrieben wurde, umfasst die Schritte:

e Einbeziehen von Ergebnissen einer vorher durchge-
fihrten Simulation, d. h. vor den ersten Einsatz des
Reinigungssystems oder vor einem spateren, zu op-
timierenden Einsatz des Reinigungssystems;

e Einbeziehen von friheren Ereignissen und Daten,
die in einer Datenbasis gespeichert sind;

e Einbeziehen von Anforderungen einer ibergeordne-
ten Steuerung einer Verarbeitungsanlage, an der
Reinigungsprozess durchgefiihrt wird, die nicht mit
dem Reinigungsprozess, sondern mitdem Verarbei-
tungsprozess zusammenhangen und von diesem
bestimmt werden;

e Einbeziehen von gespeichertem Expertenwissen
zum Reinigungsprozess;

* Einbeziehen eines digitalen Abbilds des Verschmut-
zungszustands;

¢ Einbeziehen von Prozessparametern des Reini-
gungsprozesses und

e Ausgabe optimierter Startparameter an die zu-
standsbasierten Steuerung und Regelung eines Rei-
nigungsprozesses.

[0046] Die vorgenannten Computerprogramme sind
konkret auf die Erfordernisse von Lebensmitteltanks zu-
geschnitten, grundsatzlich jedoch anwendungsoffen
programmiert. Die intelligente Prozesssteuerung er-
zeugt unter Nutzung von Methoden des Maschinellen
Lernens (ML) - spezieller des bestarkenden Lernens -
ein sich kontinuierlich selbstoptimierendes Reinigungs-
system, welches auch auf inhomogene Verschmut-
zungszustande inline reagiert. Fir die groRe Vielfalt an
Verschmutzungszustéanden und Reinigungsparametern
hat sich eine einfache regelbasierte Steuerung als unzu-
reichend erwiesen. Stattdessen haben sich selbstlernen-
de Modelle als geeignet erwiesen.

[0047] Kernbestandteil des selbstlernenden Modells
ist die Implementierung von vorhandenem Fach- und Ex-
pertenwissen der Bediener. Dazu gehdren Informationen
aus vor- und nachgelagerten Prozessen, z. B. Antrock-
nungsgrad und -ort der Verschmutzung abgeleitet aus
Fillzeit, Fullvolumen und Sauberkeitsanforderungen,
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sowie Simulationsergebnisse. Die Implementierung in
die Methodik zur Datenvorverarbeitung und in die Algo-
rithmen der Steuerung erfolgt insbesondere zur Unter-
stitzung bei der Bahnplanung des Zielstrahlreinigers.
Diese Strategien ermdglichen aufgrund anfangs fehlen-
der und sich sukzessiv aufbauender Trainingsdatensat-
ze eine dem jetzigen, quasi manuellen Standard gleich-
wertige bzw. schon uberlegene Startparameterauswahl
und die Realisierung einer industriell akzeptablen Lern-
geschwindigkeit bei der folgenden autonom situations-
bezogenen Optimierung.

[0048] Die Grundlage fiirdenL&ésungsansatzder Steu-
erung bildet somit eine Datenbasis, die zum einen mit
externem Wissen (Erfahrungswissen, Simulation etc.)
als auch den permanenten Lerneffekten des ML ange-
reichert wird. In einer ersten Optimierungsebene lernt
das System von Prozess zu Prozess und verbessert die
Startparameterwahl sukzessive durch deren partielle,
wissensbasierte Variation und die Lerneffekte aus einer
zweiten Optimierungsebene. Diese zusatzliche zweite
Optimierungsebene verfolgt die kontinuierliche Optimie-
rung inline im Prozess und reagiert auch auf unvorher-
gesehene (noch nicht erlernte) Reinigungssituationen.
Das gewahrleistet die Prozesssicherheit auch wahrend
der frilhen Trainingsphasen und fihrt schnell zu vielen
Datensatzen.

[0049] Das erfindungsgemafle Reinigungssystem,
beispielsweise ein Tankreinigungsroboter, mit integrier-
tem Verschmutzungssensor, kann aufgrund unabhangig
motorisch ansteuerbarer x-, y-, und z-Achsenverstellung
jeden beliebigen Punkt im Tank oder einem anderen In-
nenbereich einer Anlage fiir Reinigung und Detektion von
Verschmutzungen anvisieren bzw. abfahren. Damit kén-
nen die ausgegebenen Steueranweisungen flexibel um-
gesetzt werden.

[0050] Bestarkendes Lernen, auch als verstarkendes
Lernen bezeichnet (englisch reinforcement learning),
steht fiir eine Reihe von Methoden des Maschinellen Ler-
nens, bei denen ein Agent selbststédndig eine Strategie
erlernt, um erhaltene Belohnungen zu maximieren. Da-
bei wird dem Agenten nicht vorgezeigt, welche Aktion in
welcher Situation die beste ist, sondern er erhalt zu be-
stimmten Zeitpunkten eine Belohnung, die auch negativ
sein kann. Anhand dieser Belohnungen approximiert er
eine Nutzenfunktion, die beschreibt, welchen Wert ein
bestimmter Zustand oder Aktion hat. Bestarkendes Ler-
nen wird im Rahmen der vorliegenden Erfindung dafir
eingesetzt, eine Parameteroptimierung (z. B. Wasser-
druck, Wassertemperatur, Reinigungszusatze, Warte-
zeiten, Reinigungsbahnen u. A.) durchzufilhren. Das be-
deutet, dass auf Basis der Daten des Verschmutzungs-
sensors eine Optimierung mittels Maschinellem Lernen
durchgefiihrt werden soll, welche ein optimiertes Reini-
gungsprogramm vorgibt. Dabei werden mittels einer
Kostenfunktion die Parameter Wasserverbrauch und be-
noétigte Zeit minimiert und zeitgleich ein sauberer Tank
geliefert. AuRerdem kdénnen wahrend des Reinigungs-
prozesses die Reinigungsparameter angepasst werden.
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Der Einsatz von bestarkendem Lernen vermeidet im Un-
terschied zu Deep Learning gréReren Aufwand, da beim
Deep Learning hunderte von Versuchen im groRen
Mafstab erfordert.

[0051] Datengetriebene Systeme sindinderlLage, aus
der Vielfaltigkeit realer Situationen Muster zu identifizie-
ren. Mittels des bestarkenden Lernens, wie es fir die
vorliegende Erfindung angewendet wird, kann eine Ma-
chine-Learning-Software selbststandig Muster in den
Reinigungsparametern erkennen. Somit kann sie durch
ein Training verbessert werden und liefert im Endergeb-
nis optimierte Reinigungsbahnen. Die erkannten Muster
werden zur Steuerung und Regelung herangezogen.
[0052] Die Optimierung der Reinigungsparameter, das
Maschinelle Lernen, soll vorzugsweise auf einem sepa-
raten Server durchgefiihrt werden, damit die notwendi-
gen Ressourcen zur Verfligung stehen. Daflir werden
die Daten des oder der Verschmutzungssensoren und
die Prozessdaten an den Server geschickt.

[0053] Die Entwicklungen im Bereich der Speicher-
und Prozessortechnik sorgen dafir, dass die Moglich-
keiten dieser Systeme rasant wachsen. So gewinnt de-
ren Einsatzinindustriellen Prozessen zunehmend an Be-
deutung. Vor allem das Deep Learning, aber auch das
bestarkende Lernen, wie esim Rahmen der vorliegenden
Erfindung zum Einsatz kommt, hat in den letzten Jahren
zu groRen Erfolgen geflihrt, was auch an den bereichs-
spezifisch grolRen, zur Verfligung stehenden Datensat-
zen liegt. Als Beispiel aus einem anderen Gebiet sei die
Beherrschung des Go-Spiels lediglich auf Basis von sich
selbst trainierenden Computern mit Deep Learning Al-
gorithmen oder dem Training von Hand-Auge Koordina-
tion von Robotern mit 800.000 Greifversuchen genannt.
Fir diese Erfolge waren Methoden des Deep Learning,
im speziellen Convolutional Neuronal Networks, im Ein-
satz.

[0054] Auf dem Gebiet der Reinigung lassen sich je-
doch nicht so viele Datenséatze in vertretbarer Zeit erzeu-
gen und erschweren so den Einsatz von Deep Learning.
Es hat sich aber Gberraschend gezeigt, dass auch mit
kleinen Datenmengen gearbeitet werden kann. Hierzu
ist die ausreichende Vorbereitung der Merkmale erfor-
derlich, aus denen der Algorithmus das Modell generiert.
[0055] Als Eingangsdaten bendétigt die Software die
Daten des Verschmutzungssensors, welche zunéchst
aus vielen einzelnen Bildern bestehen. Diese sollen zu
einem groflen Bild zusammengefligt werden, das bei-
spielsweise einen kompletten Tank von innen darstellt.
Dieses Bild wird mittels eines Softwarealgorithmus aus-
gewertet, verschmutze Bereiche werden gekennzeich-
net und als Bild oder Matrix ausgegeben. Im Ergebnis
wird deutlich, in welchen Bereichen und wie stark bei-
spielsweise ein Tank verschmutzt ist.

[0056] Zudem soll dem Optimierungsalgorithmus
ebenfalls ein Bild, ein Array oder eine Matrix zugefiihrt
werden, welche die Schwierigkeit der Reinigung fiir ein-
zelne Bereiche im Tank darstellt. Das bedeutet, dass im
Tank kritische, besonders schwer zu reinigende Berei-
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che gesondert gekennzeichnet werden. Ein Tankstutzen
oder andere Einbauten im Tank wirden hierbei hervor-
gehoben werden, damit sie gezielt und starker gereinigt
werden.

[0057] Dieses Bild, das Array oder die Matrix kann Giber
mehrere unterschiedliche Wege erzeugt werden:

1. Manuelles Kennzeichnen der betreffenden Berei-
che im Tank durch einen Experten: Beispielsweise
kénnten im Bild des aufgeschnittenen Tank die ver-
schiedenen kritischen Bereiche farbig markiert wer-
den.

2. Mittels Maschinellem Lernen: Beispielsweise wer-
den Uber Objekterkennung und Segmentierung
schwer zu reinigende Bereiche in einem Weillicht-
Bild erkannt.

3. Mittels CAD-Modells: Mit Hilfe eines CAD-Modells
wird die Tankgeometrie in ein Bild oder Array Uber-
fuhrt.

[0058] Das CAD-Modell wird mit allen verfligbaren In-
formationen als Lernhilfe "gefiittert". Das betrifft Strate-
gien zur Integration von Erfahrungswissen oder Informa-
tionen aus vorgelagerten Prozessen. Relevante Informa-
tionen kénnen die Verschmutzungsart, die Antrock-
nungsdauer, die Umgebungstemperatur etc. sein. Diese
Informationen kénnen von einer Gbergeordneten Steue-
rung oder von einem Bediener nach Eingabe der Infor-
mationen abgerufen werden. Die Informationen lassen
auf die Verschmutzungscharakteristik schlieRen. Die
Verschmutzungscharakteristik kann auch im Rahmen ei-
ner Simulation bestimmt werden. So kénnen auch mit
wenigen Datensatzen bereits gute Erfolge erzielt und die
Nutzung der zuvor beschriebenen Methoden im indus-
triellen Kontext ermdglicht werden.

[0059] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein
Datentragersignal eines Computerprogramms, mit dem
dieses verteilt werden kann. Das Datentragersignal kann
beispielsweise auf einem Datentrager gespeichert sein
oder im Internet zum Download angeboten werden.
[0060] Der datenverarbeitende Teil der Software, der
computerimplementierten Erfindung, istder Hauptteil der
Software, realisiert mithilfe einer geeigneten Software-
architektur, die den Gesamtablauf und das Zusammen-
spiel von Steuerung, Regelung und Optimierung des Rei-
nigungsvorgangs sowie das gesamte Datenhandling
kontrolliert. Aulerdem wird an dieser Stelle das unab-
dingbare Prozesswissen integriert. Als Optimierungs-
grundlage des Reinigungsprozesses wird ein Modell mit-
tels Maschinellen Lernens (ML) erstellt. Die Eingangs-
daten werden aus dem Prozessverstandnis abgeleitet,
bspw. Prozessparameter wie Temperatur, Druck, Reini-
gungsmedien, aber auch aus daraus errechneten Kenn-
gréRen (Merkmale). Als Zielgrof3e fir das ML-Modell wird
eine Belohnungsfunktion angeboten, die eine Gesamt-
bewertung von erzieltem Reinigungserfolg und den real
erforderlichen Aufwendungen (Zeit, Energie, Wasser,
Reinigungschemie) ermdglicht. Durch gezielte Parame-
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tervariation auf Basis evolutionarer Algorithmen und me-
taheuristischer Optimierung werden Methoden zur Ge-
nerierung neuer Prozessparameter implementiert.
[0061] Ein bevorzugter Algorithmus der zustandsba-
sierten Regelung des Reinigungsprozesses umfasst die
Schritte:

»  Ubergabe optimierter Parameter an die Steuerung
und Regelung,

»  Ubergabe variierter Prozessparameter an den Ziel-
strahlreiniger aus der Steuerung und Regelung,

* Detektion des Verschmutzungszustands durch den
Verschmutzungssensor und Ubergabe eines Ver-
schmutzungskennwerts,

e Erstellung eines digitalen Abbilds des Verschmut-
zungszustands

¢ Ermittlung des Reinigungsfortschritts,

» Ubergabe des digitalen Abbilds des Verschmut-
zungszustands und des Reinigungsfortschritts so-
wie der aktuell glltigen Prozessparameter an die
Steuerung und Regelung (und an die Bewertung des
Reinigungsprozesses und die Parameteroptimie-
rung zum Maschinellen Lernen).

[0062] Ein bevorzugter Algorithmus zur selbstlernen-
den Optimierung der Startparameter als eine Optimie-
rung zwischen Prozessen umfasst die Schritte:

« Ubergabe von Daten die Bewertung des Reini-
gungsprozesses und die Parameteroptimierung
zum Maschinellen Lernen aus:

o einer Simulation,

o einer Datenbasis,

o Expertenwissen zum Reinigungsprozess,

o aktuell gultige Prozessparameter,

o aktuell glltiges digitales Abbild des Ver-
schmutzungszustands und des Reinigungsfort-
schritts,

o Daten aus der Gibergeordneten Steuerung der
Verarbeitungsanlage;

¢ Ausgabe optimierter Parameter an die Steuerung
und Regelung,
¢ Ausgabe von Daten an die Datenbasis.

[0063] Das Computerprogramm und das Datentrager-
signal fur die zustandsbasierte Regelung des Reini-
gungsprozesses sowie zur selbstlernenden Optimierung
der Startparameter kann als Hardware implementiert
sein oder als Software implementiert, z. B. auf einem
Computer ablaufen.

[0064] Auch ein Nachristen bestehender Reinigungs-
systeme mit dem erfindungsgemafen System ist vorge-
sehen. Es hat sich gezeigt, dass hierbei eine begrenzte
BaugréRe zu bertcksichtigen ist, die mit den oben eror-
terten Herausforderungen verbunden ist. Passt bei-
spielsweise ein bestehendes System durch einen DN
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125 Stutzen und wird auch an einem solchen montiert,
muss beim Ersatz des bestehenden Systems durch ein
neues System gemafR der vorliegenden Erfindung dieses
ebenso durch den DN 125 Stutzen passen.

[0065] Die vorliegende Erfindung bietet ein kombinier-
tes System aus frei parametrierbarem Aktuator (Tankrei-
niger) mit integrierter, innovativer Verschmutzungssen-
sorik, die in Echtzeit den aktuellen Verschmutzungszu-
stand im Tank detektiert. Gemeinsam mit der sich auf-
bauenden Sammlung historischer Daten und Informati-
onen aus vor- und nachgelagerten Prozessen wird die
intelligente Prozesssteuerung in die Lage versetzt, die
Reinigungsprozesse stets situationsbezogen nahe dem
jeweiligen Optimum zu fiihren. Auf die stark variierenden
Verschmutzungszustande reagiert das erfindungsgema-
Re Reinigungssystem situationsbezogen, indem es mit-
tels eines implementierten Selbstlernalgorithmus nach
einer Anlernphase stets die optimale Reinigungsproze-
dur vorauswahlt und inline bedarfsgerecht nachjustiert.
[0066] Anhand der Beschreibung von Ausfliihrungs-
beispielen und ihrer Darstellung in den zugehdrigen
Zeichnungen wird die Erfindung nachfolgend naher er-
lautert.

[0067] Fig. 1 zeigt schematisch eine perspektivische
Ansicht einer Ausflihrungsform eines erfindungsgema-
Ren Reinigungssystems 1, umfassend einen Teles-
koparm 2, einen Rotationskopf 4, angeordnet an einem
ersten Ende des Teleskoparms 2, und einen Diisenarm
8, der drehbar mit einem ersten Ende an dem Rotations-
kopf 4 angeordnet ist. Das zweite Ende des Dusenarms
8 weist eine Dise 6 auf, die zur Abgabe eines Reini-
gungsmittels, bevorzugt in flissiger Form, ausgebildet
ist. Das Reinigungsmittel kann auch gasférmig oder pul-
verférmig sein und ebenfalls als Strahl ausgebracht wer-
den.

[0068] Der Teleskoparm 2 ist drehbar ausgefiihrt (ver-
gleiche Pfeilrichtung) und ist hierzu mit einem nicht dar-
gestellten Antrieb an seinem zweiten Ende verbunden.
AuRerdem kann die Hohe des Rotationskopfs 4 in verti-
kaler Richtung verandert werden, indem der Teles-
koparm 2 seine Lange verandert.

[0069] Der Antrieb von Teleskoparm 2 und Diisenarm
8, der relativ zu dem Rotationskopf 4 beweglich ist (vgl.
Pfeilrichtung dort), kann voll motorisiert oder halbmoto-
risiert erfolgen, wobei auch ein Fluidantrieb vorgesehen
ist. Dadurch kann jeder einzelne Punkt in dem zu reini-
genden Raum, Tank bzw. Behalter gezielt mit dem Strahl
Reinigungsmittel angesteuert werden. Eine beliebige
Auslegung von Reinigungsbahnen ist moglich, da die an-
steuerbaren Achsen unabhangig voneinander verandert
werden kénnen.

[0070] Fig. 2 zeigt schematisch eine weitere Ausfiih-
rungsform eines erfindungsgeméaflen Reinigungssys-
tems 1, hier insbesondere den Rotationskopf 4, der den
Disenarm 8, kombiniert mit dem Sensorarm 22, auf-
weist. Somit sind die Diise 6, eine Lichtquelle 24 und ein
Verschmutzungssensor 26 gemeinsam in einer einzigen
gegeniber dem Rotationskopf 4 beweglichen Einheit an-



17 EP 3 950 159 A1 18

geordnet. Die Lichtquelle 24 und der Verschmutzungs-
sensor 26 bilden gemeinsam die Sensoreinrichtung 20.
[0071] Eine weitere Ausfliihrungsform des erfindungs-
gemalen Reinigungssystems 1 zeigt Fig. 3, wo der DU-
senarm 8 mit der DUse 6 und der Sensorarm 22 mit der
Sensoreinrichtung 20 (umfassend die Lichtquelle 24 und
den Verschmutzungssensor 26) an unterschiedlichen
Stellen des Rotationskopf 4 angeordnet sind. Dabei kon-
nen beide nach einer ersten Ausflihrungsform durch eine
gemeinsame Welle synchron angetrieben werden oder
nach einer zweiten Ausfiihrungsform jeweils in eine un-
terschiedlich Position gebracht werden, wozu fiir Disen-
arm 8 und Sensorarm 22 jeweils unterschiedliche Antrie-
be vorgesehen sind.

[0072] In Fig. 4 ist eine Ausfihrungsform dargestellt,
bei der die Sensoreinrichtung 20 innerhalb des Rotati-
onskopfs 4 vor den Einflissen wahrend der Reinigung
(v. a. hohe Temperaturen, aggressive Chemikalien) ge-
schitzt angeordnetist. Dazu muss das Gehause des Ro-
tationskopfs 4 zumindest teilweise transparent, soweit
Lichtder Lichtquelle 24 hindurchdringen soll, und teilwei-
se durchsichtig, soweit der Verschmutzungssensor 26,
insbesondere wenn er als Kamera ausgebildet ist, nach
auBerhalb des Rotationskopfs 4 sehen kénnen soll.
[0073] Die Sensoreinrichtung 20 kann beim Antrieb
des Disenarms 8 mitgeflihrt werden oder aber eine ei-
gene Bewegung mittels eines eigenen Antriebs ausfiih-
ren.

[0074] Fig. 5 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform des
erfindungsgemaRen Reinigungssystems 1, bei der die
Sensoreinrichtung 20 beabstandet von dem Rotations-
kopf 4 in dem Teleskoparm 2 angeordnet ist. Diese Sen-
soreinrichtung 20 kann als zusatzliche Sensoreinrich-
tung, beispielsweise zusatzlich zu einer in dem Rotati-
onskopf4 angeordneten Sensoreinrichtung 20, vorgese-
hen sein. Dadurch wére es mdéglich, bei der Vorwartsbe-
wegung des Rotationskopfs 4 in vertikaler Richtung nach
unten den zuvor gereinigten Bereich nach Ablaufen der
Reinigungsflissigkeit zu inspizieren und sofort den Rei-
nigungserfolg dokumentieren, an die Steuerungseinrich-
tung zu Ubertragen und gegebenenfalls eine Nachreini-
gung auslésen zu kénnen.

[0075] Fig. 6 zeigt den Teleskoparm 2 mit dem Rota-
tionskopf 4 an seinem ersten Ende und der Antriebsein-
richtung 3 an seinem zweiten Ende. Es sind zwei Posi-
tionen, die der Teleskoparm 2 in vertikaler Richtung ein-
nehmen kann, gezeigt. Auf der linken Darstellung hat der
Teleskoparm 2 seine maximale Lange erreicht, wahrend
die Darstellung auf der rechten Seite die minimale verti-
kale Ausdehnung zeigt.

[0076] Fig. 7 zeigt schematisch eine teilgeschnittene
Darstellung einer alternativen Ausfiihrung eines Teles-
koparms 2 des erfindungsgemafen Reinigungssystems
1, der im Unterschied zur Ausfiihrungsform gemaR Fig.
6 ohne weitere Unterteilung auskommt, angebaut an ei-
nen Tankdeckel 30 und ausgestattet mit dem Rotations-
kopf 4.

[0077] Ein separater Motor der Antriebseinrichtung 3
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erzeugt eine vertikale Verfahrbewegung des Rotations-
kopfs 4 inden Tank (siehe Pfeilrichtung), durch den Tank-
deckel 30 hindurch, wobei in der Antriebseinrichtung 3
die Ubertragung der Antriebskraft des Motors mittels
Spindel, Uber Riementrieb, Kettentrieb oder Zahnstange
erfolgen kann. Die Linearfiihrung erfolgt durch ein ent-
sprechendes gleitféahiges Gestell 32, das in einer Gleit-
fuhrung 34 langsbeweglich gelagert ist.

[0078] Die Grundlage fur den steuerungstechnischen
Lésungsansatz gemaR Fig. 8 bildet eine Datenbasis, die
zum einen mit externem Wissen (Erfahrungswissen, Si-
mulation etc.) als auch den permanenten Lerneffekten
angereichert wird. In der Optimierungsebene 1 lernt das
System von Prozess zu Prozess und verbessert die
Startparameterwahl sukzessive durch deren partielle,
wissensbasierte Variation und die Lerneffekte aus Opti-
mierungsebene 2. Diese zusatzliche Ebene 2 verfolgt die
kontinuierliche Optimierung inline im Prozess und rea-
giert auch auf unvorhergesehene (noch nicht gelernte)
Reinigungssituationen. Das gewahrleistet die Prozess-
sicherheit auch wahrend der friihen Trainingsphasen
und fiihrt schnell zu einer grolRen Zahl von Datensatzen.
[0079] Es werden zwei Prozesse ausgefiihrt:

* eine zustandsbasierte Regelung des Reinigungs-
prozesses und

* eine selbstlernende Optimierung der Startparameter
als eine Optimierung zwischen Prozessen.

[0080] Beim Maschinellen Lernen erfolgen eine Be-
wertung und ein Vergleich des Reinigungsprozesses so-
wie eine Parameteroptimierung. Hierzu flieBen in den
Prozess des Maschinellen Lernens ein:

e Ergebnisse einer Simulation

e Ereignisse und Daten, die in einer Datenbasis ge-
speichert

* Anforderung einer Ubergeordneten Steuerung einer
Verarbeitungsanlage

e Expertenwissen zum Reinigungsprozess

* digitales Abbild des Verschmutzungszustands

¢ Prozessparameter

und gibt optimierte Startparameter an den Steuerungs-
und Regelungsprozess aus.

[0081] Die Steuerung und Regelung stellt eine konti-
nuierliche Regelung im Prozess, wobei der Zielstrahlrei-
niger durch Variation von Prozessparametern gesteuert
wird, insbesondere dessen Strahlbewegung und damit
Reinigungsprozess voranschreitet (Reinigungsfort-
schritt), was zu einem verringerten Verschmutzungszu-
stand fuhrt, der durch einen Verschmutzungssensor de-
tektiert wird, dessen Messergebnis (ein digitales Abbild
des Verschmutzungszustands) in den Steuerungs- und
Regelungsprozess einflief3t. Die Strahlbewegungen wer-
den mittels dokumentierter Ansteuerbefehle an die Ma-
nipulatoren, beispielsweise Schrittmotoren, die die ge-
forderte Dusenstellung der Disen bewirken, und/oder
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durch Positionssensoren in den Disen, die deren Di-
senstellung feststellt, ermittelt. Diese Daten, soweit er-
hoben und vorliegend, flieRen ebenfalls in beiden Steu-
erungsprozesse, Steuerung des Reinigungsprozesses
und Maschinelles Lernen, ein. Die Positionssensoren
sind auch Teil der Sensoreinrichtung.

[0082] Der Steuerungs- und Regelungsprozess leitet
die Prozessparameter zur Bewertung und zum Vergleich
sowie zur Parameteroptimierung dem Prozess des Ma-
schinellen Lernens zu.

[0083] Das Softwarekonzeptkann als Hardware, inder
Steuerungs- und Regelungseinrichtung, implementiert
sein oder als Software implementiert auf einem Compu-
ter ablaufen.

Bezugszeichenliste
[0084]

Reinigungssystem
Teleskoparm
Antriebseinrichtung
Rotationskopf
Duse
Disenarm
0  Strahl Reinigungsmittel
20  Sensoreinrichtung, Kamera
22  Sensorarm
24  Lichtquelle
26  Verschmutzungssensor
30 Tankdeckel
32 gleitfahiges Gestell
34  Gleitfiihrung

= 00 O WN -

Patentanspriiche

1. Reinigungssystem, umfassend einen Zielstrahlreini-
ger, der seinerseits wenigstens eine Duse (6) zur
Abgabe von Reinigungsmittel in Form wenigstens
eines Strahls umfasst, wobei die Dise (6) an einem
Rotationskopf (4) angeordnet und dort mit einer Ma-
nipulationseinrichtung verbunden ist, die die Dise
(6) so bewegen kann, dass der Strahl in alle Rich-
tungen gelenkt wird, wobei weiterhin der Rotations-
kopf (4) an einem ersten Ende eines Teleskoparms
(2) angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass
das Reinigungssystem (1) zumindest eine Rege-
lungseinrichtung zur zustandsbasierten Regelung
des Reinigungsprozesses und wenigstens eine Sen-
soreinrichtung (20) umfasst, wobei die Sensorein-
richtung (20) wenigstens einen Verschmutzungs-
sensor (26) und wenigstens eine Lichtquelle (24)
umfasst, und wobei die Sensoreinrichtung (20) mit
der Regelungseinrichtung zumindest zur Ubertra-
gung von Sensordaten verbunden ist, wobei die Re-
gelungseinrichtung zur Ausfiihrung wenigstes eines
Computerprogramms eingerichtet ist.
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2. Reinigungssystem nach Anspruch 1, wobei die we-
nigstens eine Sensoreinrichtung (20) nach einer ers-
ten Ausfihrungsform in einem beweglichen Sen-
sorarm (22) angeordnet ist oder/und wobei die we-
nigstens eine Sensoreinrichtung (20) nach einer
zweiten Ausfiihrungsform in dem Rotationskopf (4)
angeordnet ist oder/und wobei die wenigstens eine
Sensoreinrichtung (20) in dem Teleskoparm (2), be-
abstandet von dem Rotationskopf (4), angeordnet
ist.

3. Reinigungssystem nach Anspruch 1 oder 2, wobei
die Lichtquelle (24) und/oder der Verschmutzungs-
sensor (26) eine aktive und/oder eine passive Kiih-
leinrichtung umfasst.

4. Reinigungssystem nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei die Lichtquelle (24) als eine um-
schaltbare Hybrid-Losung fiir die Abgabe unter-
schiedlicher Lichtspektren ausgefiihrt ist.

5. Reinigungssystem nach Anspruch 4, wobei die
Lichtquelle (24) wenigstens eine LED umfasst
und/oder zumindest fir UV-Licht, Tageslicht oder
Weillicht umschaltbar ist.

6. Reinigungssystem nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei die Lichtquelle (24) eine Lichtsteue-
rungseinrichtung umfasst, die mittels steuerbarer
optischer Komponenten einen veranderlichen Aus-
leuchtungsdurchmesser ermdglicht, wobei zu Be-
ginn der Reinigung, bei hohem Verschmutzungs-
grad, wenn die Verschmutzung leicht zu detektieren
ist, durch eine kleinere Brennweite ein grofRer Be-
reich mit geringer Lichtleistung pro Flache ausge-
leuchtet wird und gegen Ende der Reinigung, wenn
optische Detektionsgrenzen durch Abnahme der
Schichtdicke eine immer groRere Rolle spielen,
durch Erhéhung der Brennweite mit starker Fokus-
sierung auf kleiner Flache ausgeleuchtet wird.

7. Reinigungssystem nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei der Verschmutzungssensor (26) als
eine Kameraeinrichtung ausgefuhrt ist, die steuer-
bare optische Komponenten aufweist.

8. Reinigungssystem nach Anspruch 6 oder 7, wobei
die steuerbaren optischen Komponenten als Zoom-
objektiv mit gesteuert verdnderbarer Brennweite
ausgefihrt sind.

9. Reinigungssystem nach einem der vorherigen An-
spriiche, wobei der Teleskoparm (2) seine in einen
zu reinigenden Raum einragende Lange andern und
damit den Rotationskopf (4) in dem Raum in einer
Langsrichtung veranderlich positionieren kann.

10. Computerprogramm zur zustandsbasierten Rege-
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lung eines Reinigungsprozesses zur Ausfihrung in
einer Regelungseinrichtung eines Reinigungssys-
tems (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 9, umfas-
send die Schritte:

+ Ubergabe optimierter Parameter an die Rege-
lungseinrichtung,

» Ausgabe von variierten Steueranweisungen
aus dem Steuerungs- und Regelungsprozess
an den Zielstrahlreiniger;

+ Einbeziehen des Verschmutzungszustands
auf Grundlage von Sensordaten des Ver-
schmutzungssensors;

» Ubergabe eines Verschmutzungskennwerts;
« Erstellung eines digitalen Abbilds des Ver-
schmutzungszustands;

 Ermittlung des Reinigungsfortschritts und Ein-
beziehen des aktuellen Reinigungsfortschritts,
ermittelt zumindest aus den bereits durchge-
fuhrten Strahlbewegungen;

» Ubergabe des digitalen Abbilds des Ver-
schmutzungszustands und des Reinigungsfort-
schritts sowie der aktuell gliltigen Prozesspara-
meter an die Regelungseinrichtung und

» Ubergabe des digitalen Abbilds des Ver-
schmutzungszustands und des Reinigungsfort-
schritts sowie der aktuell gliltigen Prozesspara-
meter zur Bewertung des Reinigungsprozesses
und an die Parameteroptimierung zur selbstler-
nenden Optimierung der Startparameter.

11. Computerprogramm zur selbstlernenden Optimie-
rung der Startparameter zur Ausfiihrung in einer Re-
gelungseinrichtung eines Reinigungssystems (1)
nach einem der Anspriiche 1 bis 9, umfassend die
Schritte:

» Einbeziehen von Ergebnissen einer zuvor
durchgefiihrten Simulation;

* Einbeziehen von Ereignissen und Daten aus
einem friiheren Reinigungsprozess, die in einer
Datenbasis gespeichert sind;

* Einbeziehen von Anforderungen einer tiberge-
ordneten Steuerung einer Verarbeitungsanla-
ge, an der der Reinigungsprozess durchgefihrt
wird;

* Einbeziehen von gespeichertem Expertenwis-
sen zum Reinigungsprozess;

 Einbeziehen eines digitalen Abbilds des Ver-
schmutzungszustands;

* Einbeziehen von Prozessparametern des Rei-
nigungsprozesses;

* Ausgabe optimierter Startparameter an die zu-
standsbasierte Steuerung und Regelung des
Reinigungsprozesses und

» Ausgabe von Daten an die Datenbasis.

12. Datentragersignal eines Computerprogramms nach
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einem der Anspriiche 10 oder 11.
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