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2  Eingehende Darstellung

I Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Das Ziel des Forderprojektes ,,compARe" bestand in der Entwicklung eines AR-basierten technischen
Assistenzsystems, das bildverarbeitende Verfahren nutzt, um Servicetechnikerinnen und Techniker
bei der Wartung und Instandhaltung von Windenergieanlagen (WEA) zu unterstitzen. Im Fokus stan-
den dabei insbesondere solche Aufgabenstellungen, die eine Defekterkennung durch den Vergleich
des aktuellen Zustands mit einem dokumentierten Referenzzustand oder einem definierten Soll-Zu-
stand erfordern (siehe Abbildung 1). Durch diesen Ansatz lassen sich potenzielle Schaden an den An-
lagen friihzeitig erkennen und vermeiden, was zu einer Steigerung der Effizienz und Zuverlassigkeit

der InstandhaltungsmafRinahmen fihrt.

Fir ROBUR Wind, als Partner im Projekt, ergab sich die Mdglichkeit, die entwickelten Technologien
direkt im Feld zu erproben und anzupassen. Die Integration des AR-Assistenzsystems in die bestehen-
den Serviceprozesse ermoglichte es, die Wartungsarbeiten an den WEA effizienter und sicherer zu
gestalten. Durch die visuelle Unterstiitzung und die Bereitstellung relevanter Informationen direkt im
Sichtfeld der Technikerinnen und Techniker konnten diese schneller und praziser auf Abweichungen
reagieren und somit die Betriebszeiten der Anlagen optimieren. Die Zusammenarbeit mit dem For-
schungspartner erlaubte es ROBUR Wind, mafigeschneiderte Lésungen zu entwickeln, die speziell auf

die Bediirfnisse und Herausforderungen im Bereich der Windenergie zugeschnitten sind

Abgleich mittels mobiler _ nutzerzentrierte
Bildverarbeitung Augmented Reality-Losung
» Unterstltzung bei der
Defekterkennung

» Unterstitzung bei der Bewertung
der Defektentwicklung

dokumentierte Zustande aktueller Zustand » Dokumentationsunterstiitzung
1 | L 1

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Assistenzsystems

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde
Die Durchfiihrung des Vorhabens “compARe” erforderte regelmaflige Wartungen und Inspektionen

von Windkraftanlagen, um deren Langlebigkeit zu sichern und Probleme friihzeitig zu identifizieren.
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Diese Prozesse verlangen umfangreiches Fachwissen sowie detaillierte Prif- und Dokumentationsar-
beiten, was die Effizienz der Wartungsarbeiten herausfordert und Fehleranfilligkeit bei der Uberprii-

fung einzelner Komponenten erhéht.

Urspringlich wurde das Projekt in Kooperation mit der ROSCH Industrieservice GmbH (Rosch) definiert
und beantragt. Nach der Insolvenz von Rosch am 30.11.2021 trat ROBUR WIND GmbH (Robur) als
neuer Projektpartner ein, wodurch das Projekt erfolgreich zu Ende gefiihrt werden konnte. Der Wech-
sel des Partners flihrte zu einer Anpassung der Arbeitspakete an die spezifischen Bediirfnisse von Ro-

bur und bedingte eine Verlangerung der Projektlaufzeit bis zum 31.12.2023.

Ein wesentlicher Teil des Projektes fiel in die Zeit der Corona-Pandemie, was die Bedingungen fiir die
Durchfiihrung erschwerte. Die Besichtigung von Windkraftanlagen war nur eingeschrankt moéglich und
der direkte Austausch mit den Projektpartnern wurde signifikant beeintrachtigt. Fir ROBUR Wind be-
deutete dies, dass flexible und innovative Ansatze gefragt waren, um die Projektziele unter diesen er-
schwerten Umstanden zu erreichen. Die Anpassungsfahigkeit und das Engagement von ROBUR Wind
trugen maRgeblich dazu bei, dass trotz der pandemiebedingten Herausforderungen ein erfolgreicher

Abschluss des Projektes moglich war.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Im Rahmen des Projekts “compARe” wurden verschiedene Meilensteine definiert, die den Fortschritt
und die Entwicklung des Vorhabens strukturieren sollten. Die Planung sah vor, dass diese Meilensteine
in halbjahrlichen Abstanden erreicht werden. Die Tabelle 1 zeigt eine Gegenliberstellung des urspriing-
lichen Projektverlaufsplans mit dem angepassten Plan, der aufgrund von unvorhergesehenen Ereignis-
sen und Herausforderungen im Projektverlauf aktualisiert wurde.

Die Meilensteine umfassten unter anderem die Konzeption und Entwicklung von Prototypen, die
Durchfiihrung von Tests und Analysen sowie die Auswertung der Ergebnisse. Trotz sorgfaltiger Planung
kam es zu Verzogerungen, die durch verschiedene Faktoren bedingt waren. Dazu zihlten technische
Schwierigkeiten, Verzogerungen bei der Beschaffung von Materialien und Komponenten sowie Her-
ausforderungen bei der Integration verschiedener Systeme.

Um mit diesen Verzégerungen umzugehen, wurden Anpassungen im Projektplan vorgenommen. Diese
beinhalteten die Neupriorisierung von Aufgaben, die Anpassung von Zeitplanen und die Optimierung
von Arbeitsabldufen. Durch diese MaBnahmen konnte sichergestellt werden, dass das Projekt “com-
pARe” erfolgreich fortgefiihrt und die gesetzten Ziele erreicht werden konnten.

Die kontinuierliche Uberwachung des Projektfortschritts und die flexible Anpassung an veranderte
Rahmenbedingungen waren entscheidend fiir den Erfolg des Vorhabens. Die enge Zusammenarbeit
aller Projektbeteiligten, einschlielRlich der Partner aus der Industrie und der Forschung, trug maligeb-
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lich dazu bei, dass die Meilensteine trotz der Herausforderungen erreicht werden konnten. Die Erfah-
rungen und Erkenntnisse aus diesem Projekt flieBen in zukiinftige Vorhaben ein und tragen zur konti-
nuierlichen Verbesserung von Prozessen und Technologien bei.

Tabelle 1: Urspriingliche und angepasste Zeitplanung

1. Jahr 2 Janr 3 Janr 2.Jahr

Arbsitspakete [AP) M1 M3

T 7 3[4 & 6|7 8 @10 i1 17|13 @ 15|15 17 18] 18 20 21|22 73 24|25 28 277 2 30|31 32 334 3 3|3 38 W[40 41 42
2020 2021 2022 2023

JJA[S|o[N[O[ T FlM[A|mM] I J[A[E]a|N]O|J[FE[M|[AJM[I[I[A]S[O[N[O| J[F|MJA[M] I | [c Jo v [o

1.1 [Autnatme und Analyse der Instananatungsarozesse

12

1.3 |Erstsiung sines Anforderungsiataiogs 10r das Assstenzeysiem

3 |Auswahl mobler Hardwars fir Augmeniad Raalty-Anwendungen und _

21 |Anaiyse und Auswan vertigoarer AR-Hardware

22 |auswan gesigneter BloveraSTINgsaGOMIMEn

23 |Pronng oer NuzZung von AR-Tecnologie bel Oer Datenenassing

24 Avenung

3 )

a1 Aumeratung Daten

e 1

23 |Emenung oo Abwelchungen

24 |wassnzeren von Dererten

35 |Angiin mit ntorisoten Daten

36 |Domumentstonsunterstitzung

2 Bl gmaied

4.1 |Entwiokiung emes mabien Systme 2ur VEnwating von Senceaineatzen

42 |Entwiokiung der Benuzerschnitsieli: | |

43 |Muzerodentertzs Interaktonskonzept

44

45  |sthesteiung der Iormationssichemet

= BRRRRERRRNEN

5.1 |zusammentinrung der Tedeysteme zu einem Gesamisysten 1

52 [Lavortess

53 |ussoty Test

5

61 |reests

82 |Evaluening und Auerstung der Projektergebnisse

7 |Projekimanagement | | | |

W Ferigstetung Gesamikonzept, M2: Erfoigreicher Labortest, M3: Projekiabschiuss

. D Urspriingliche  Zeitplanung .D Neue Zeitplanung
planmaRige Bearbeitung

Im Rahmen des Projekts war zunachst die Rosch als Industriepartner involviert, was eine Beteiligung
an den Arbeitspaketen (AP) 1 bis 4 zur Folge hatte. Mit Beginn des vierten Arbeitspakets (bernahm
ROBUR Wind die Fihrung der Projektarbeiten und setzte diese in den nachfolgenden Arbeitspaketen
5 und 6 fort. Der Wechsel des Partners erforderte Anpassungen der Arbeitspakete, um sie an die neuen
betrieblichen Gegebenheiten von ROBUR Wind anzupassen und das Projekt effektiv weiterzufihren.
Die durch den Wechsel bedingten Verzégerungen sind in Tabelle 1 detailliert aufgefiihrt. Diese Anpas-
sungsphase war notwendig, um die Ziele des Projekts mit den Ressourcen und dem Fachwissen von
ROBUR Wind in Einklang zu bringen und eine nahtlose Fortsetzung der Forschungs- und Entwicklungs-

arbeiten zu gewabhrleisten.
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1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand fiir die Entwicklung

Im Rahmen des Projektes compARe wurden verschiedene Methoden eingesetzt, die auf wissenschaft-
lichen Quellen basieren und den aktuellen Entwicklungsstand widerspiegeln. Die Methodik umfasst
technisch relevante Aspekte des Projektes und stiitzt sich auf grundlegende wissenschaftliche Arbei-

ten, die als Fundament fiir die angewandten Verfahren dienen.

Die genannten Methoden und die kontinuierliche Abstimmung innerhalb des Projektes trugen mal-
geblich dazu bei, den wissenschaftlichen und technischen Stand der Entwicklung von compARe zu de-
finieren und voranzutreiben. Durch die enge Zusammenarbeit mit den Projektpartnern und die In-
tegration von wissenschaftlichen Erkenntnissen konnte eine solide Grundlage fir die Weiterentwick-

lung und Anwendung der Ergebnisse geschaffen werden.

1.4.1 Sortierung historischer Bilddaten vergangener Wartungen von Windkraftanlagen
Die Sortierung historischer Bilddaten ist ein wesentlicher Schritt zur effizienten Nutzung und Analyse
von Wartungsdaten. Im Rahmen des compARe-Projekts wurde diese Aufgabe durch die Entwicklung
und Anwendung eines k-means Algorithmus optimiert. Dieser Algorithmus ist eine etablierte Methode
im Bereich des maschinellen Lernens, die sich besonders fiir die Segmentierung und Kategorisierung

umfangreicher Datensatze eignet.

ROBUR Wind hat in Zusammenarbeit mit dem Projektpartner BIBA die Anwendung dieses Algorithmus
auf die Sortierung von Bilddaten aus vergangenen Wartungen von Windkraftanlagen erfolgreich um-
gesetzt. Die unsortierten Bilddaten, die wahrend der Wartung zur Dokumentation der Anlagenzu-
stande erstellt wurden, konnten so in eine strukturierte Form Uberflihrt werden. Dies ermdglicht eine

objektspezifische Betrachtung und erleichtert die Schadensiiberwachung bestimmter Bauteile.

Die praktische Umsetzung beinhaltete die Identifikation wartungsrelevanter Bauteile, die Erstellung
von Komponentenkategorien und Bewertungsschemata sowie die Aufbereitung des vorhandenen Bild-
materials flir die Clustering-Algorithmen. Durch die Zusammenarbeit mit BIBA wurden die Anforderun-
gen an das Bildmaterial ermittelt und entsprechendes Material fir manuelle und drohnenbasierte In-
spektionen von Rotorblattern zusammengestellt. Die erhobenen Bilddaten wurden mit BIBA abge-

stimmt und die Ergebnisse an das Projektteam kommuniziert.

Die erfolgreiche Anwendung des k-means Algorithmus zur Sortierung historischer Bilddaten illustriert
die Studie “Automated Sorting and Grading of Agricultural Products based on Image Processing”. Diese
zeigt, wie ahnliche Algorithmen zur Sortierung und Bewertung landwirtschaftlicher Produkte mittels
Bildverarbeitung eingesetzt werden, was die Flexibilitat und Effizienz des k-means Algorithmus unter-

streicht. Die Ubertragung dieser Methodik auf die Wartung von Windkraftanlagen durch ROBUR Wind

11
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stellt einen bedeutenden Fortschritt in der Zustandsliberwachung und Instandhaltung dar und tragt

zur Optimierung der Wartungsprozesse bei.

1.4.2 Objektdetektion als Unterstiitzung fiir Wartungsarbeiten innerhalb einer Wind-
kraftanlage

Die Objekterkennung ist ein entscheidender Bereich der kiinstlichen Intelligenz, der es ermdoglicht, Ob-

jekte auf Bildern oder Videos zu identifizieren und zu klassifizieren. In der Windenergiebranche, insbe-

sondere bei der Wartung von Windkraftanlagen, spielt die Objektdetektion eine wesentliche Rolle, um

die Effizienz und Sicherheit der Anlagen zu gewahrleisten. Durch den Einsatz von Algorithmen und

Techniken wie neuronalen Netzen, Deep Learning und Computer Vision konnen Merkmale von Objek-

ten extrahiert und mit bekannten Kategorien abgeglichen werden.

Im Rahmen des compARe-Projekts wurde ein spezielles Convolutional Neural Network (CNN), das U-
Net, entwickelt, welches die Segmentierung von Bildern ermaoglicht. Diese Technologie erlaubt es, Ob-
jekte pixelgenau zu identifizieren und somit eine detaillierte Betrachtung einzelner Komponenten zu
ermoglichen. Die Arbeit “Image Segmentation of Corrosion Damages in Industrial Inspections” de-
monstriert die effektive Anwendbarkeit von Bildsegmentierungstechniken zur Schadenserkennung in
industriellen Kontexten und bildet eine wichtige wissenschaftliche Grundlage fiir die Weiterentwick-

lung dieser Technologie.

In der Praxis ermoglicht die Objektdetektion die friihzeitige Erkennung von VerschleiRerscheinungen
und potenziellen Schaden an den Komponenten einer Windkraftanlage. Durch die prazise Lokalisie-
rung von Korrosionsschaden kénnen Wartungsarbeiten gezielt und effizient durchgefiihrt werden, was
zu einer Verlangerung der Lebensdauer der Anlagen und einer Reduzierung von Ausfallzeiten fiihrt.
Die Integration von U-Net in die Wartungsprozesse von ROBUR Wind bietet somit einen signifikanten

Mehrwert und tragt zur nachhaltigen Leistungsfahigkeit der Windenergieinfrastruktur bei.

1.4.3 Fehlerdetektion zur Abschatzung von Objektschaden an Windkraftanlagen

Die Fehlerdetektion zur Abschatzung von Objektschaden an Windkraftanlagen ist ein entscheidender
Aspekt im Bereich der Instandhaltung und Qualitdtssicherung. Im Rahmen des compARe Projekts
wurde ein innovativer Ansatz entwickelt, der die Bilderkennungstechnologie nutzt, um Schaden an
Windkraftanlagen effizient und prazise zu identifizieren. Diese Technologie ermdglicht es, kleinste De-
fekte wie Risse, Korrosion oder Abnutzungserscheinungen zu erkennen, die mit bloRem Auge nicht

sichtbar sind.

12
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Integration von Multispektralbildern: Eine Erweiterung der Fehlerdetektion stellt die Integration von
Multispektralbildern dar. Diese Technik ermdglicht es, Uber das sichtbare Spektrum hinausgehende
Informationen zu erfassen und somit verborgene Schaden aufzudecken, die durch konventionelle RGB-
Bilder nicht erkannt werden kdénnen. Die Analyse von Multispektralbildern tragt dazu bei, die Materi-
albeschaffenheit und strukturelle Integritat der Windkraftanlagenkomponenten umfassend zu bewer-

ten.

Einsatz von Kl-Algorithmen: Durch den Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz (KI) und maschinellem Ler-
nen werden Algorithmen trainiert, Muster und Anomalien in den Bildern zu erkennen, die auf poten-
zielle Schaden hinweisen. Diese Algorithmen sind in der Lage, groRe Datenmengen zu verarbeiten und
kontinuierlich zu lernen, wodurch die Genauigkeit der Fehlerdetektion im Laufe der Zeit verbessert

wird.

Praventive Wartung durch Warmebildtechnik: Die Warmebildtechnik spielt eine wichtige Rolle bei der
praventiven Wartung von Windkraftanlagen. Durch die Messung der Oberflachentemperatur kénnen
ungewdhnliche Warmeentwicklungen, die auf mechanische Probleme oder Uberlastungen hindeuten,
friihzeitig erkannt werden. Diese Methode ist besonders effektiv bei der Uberwachung von schwer

zuganglichen oder beweglichen Teilen, wie den Rotorblattern und Getrieben.

Die Optimierung der Instandhaltung von Windenergieanlagen durch den Einsatz von bildverarbeiten-
den Verfahren auf mobilen Endgeraten ermdglicht eine effizientere Gestaltung des Inspektions- und
Wartungsprozesses. Insbesondere die Nutzung einer AR-basierten Software tragt dazu bei, die Ablaufe
auf der Baustelle zu optimieren und den Fokus von den Desktop-lastigen Arbeiten im Backoffice zu

verlagern.

Durch die Automatisierung der Arbeitsdokumentation wird nicht nur der Kundennutzen in Bezug auf
Dokumentation gesteigert, sondern auch die eigenen Interessen der ROBUR Wind GmbH wirtschaftlich
realisiert. Die Entwicklung und Anpassung der Benutzerschnittstelle des mobilen Systems sowie die
Bewertung und Umsetzung verschiedener Dateneingabemadglichkeiten in der EFR App und der Bildda-

ten App sind weitere Beispiele fiir den technologischen Fortschritt.

Die Integration von KI-Algorithmen und maschinellem Lernen zur Erkennung von Mustern und Anoma-
lien in den Bildern, die auf potenzielle Schaden hinweisen, zeigt die Fahigkeit, grole Datenmengen zu
verarbeiten und kontinuierlich zu lernen, wodurch die Genauigkeit der Fehlerdetektion verbessert
wird. Diese Entwicklungen fiihren zu einer erhéhten Betriebssicherheit und einer Verlangerung der
Lebensdauer der Windkraftanlagen, was wiederum die Effizienz und Zuverlassigkeit der erneuerbaren

Energieerzeugung steigert.
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1.4.4 Assistenzsystem fir den gesamten Wartungsprozess innerhalb einer Windkraft-
anlage

In der Windenergiebranche spielen Assistenzsysteme eine immer wichtigere Rolle, um den War-
tungsprozess innerhalb von Windkraftanlagen zu optimieren. Ein vielversprechender Ansatz ist die
Nutzung von erweiterter Realitdt (AR) und gemischter Realitdt (XR), um Arbeitsablaufe effizienter zu
gestalten und die Produktivitat zu steigern.

Erweiterte Realitat (AR) ermoglicht es, virtuelle Informationen tber die reale Welt zu legen. Dadurch
kénnen Benutzer zuséatzliche Informationen, Anleitungen oder Hilfestellungen erhalten. In verschie-
denen Branchen wie der Industrie, Medizin, Logistik oder im Einzelhandel werden AR-Technologien
eingesetzt, um Arbeitsabldufe zu erleichtern und Probleme zu identifizieren.

Gemischte Realitdt (XR) kombiniert Elemente der virtuellen und realen Welt. Sie erweitert die AR-
Konzepte, indem sie digitale Objekte nahtlos in die physische Umgebung einbettet. XR-Technologien
werden zunehmend genutzt, um Schulungen zu verbessern und die Interaktion zwischen Mensch und
Maschine zu erleichtern.

Die Integration von AR und XR in Assistenzsysteme bietet verschiedene Vorteile:

1. Optimierung der Arbeitsumgebung: Unternehmen kénnen die Arbeitsumgebung ihrer Mitar-
beiter mithilfe von AR und XR optimieren. Zusatzliche Informationen werden direkt in das
Sichtfeld der Techniker eingeblendet, was die Effizienz steigert.

2. Reduzierung der Fehlerquote: Durch visuelle Anleitungen und Unterstiitzung bei Wartungsar-
beiten kdénnen Fehler minimiert werden.

3. Verbesserung der Sicherheit: AR und XR kénnen dazu beitragen, sicherheitsrelevante Infor-
mationen in Echtzeit bereitzustellen und somit die Sicherheit der Mitarbeiter zu erhéhen.

4. Steigerung der Effizienz: Die Integration von AR und XR ermdéglicht es, Arbeitsabldufe zu be-
schleunigen und die Produktivitdt zu steigern.

Das Projekt compARe nutzt diese Konzepte, um die Interaktion zwischen Mensch und Maschine zu
erleichtern. Ein wichtiges Dokument fir diese Entwicklung ist “UX for XR”. Dieses Dokument bietet
Einblicke in die Gestaltung von Nutzererfahrungen fiir immersive Technologien und liefert die theo-
retische und praktische Grundlage fiir die im Rahmen des Projekts entwickelten Assistenzsysteme.
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1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Bei der Anpassung der Arbeitspakete an die neuen spezifischen Anforderungen zeigte sich die Flexibi-
litdt und das Engagement von ROBUR Wind. Die Expertise des Unternehmens in der Windenergie-
branche ermdéglichte es, die Schnittstellenproblematik effizient zu |6sen und die Entwicklungen naht-

los in die bestehenden Systeme zu integrieren.

Die Zusammenarbeit mit verschiedenen Stellen war ein wesentlicher Bestandteil des Projekts “com-
pARe” und trug maRgeblich zum Erfolg bei. Die anfangliche Kooperation mit Rosch ermdoglichte es, die
Problemstellungen prazise zu definieren und die Interessen von Rosch in die Entwicklung der Anwen-
dungsfalle zur Sortierung historischer Daten und der automatisierten Vermessung von Kohlebiirsten
einflieBen zu lassen. Ein umfangreicher Datensatz an Wartungsbildern, der die Dokumentationsarbei-
ten wahrend der Wartung umfassend darstellt, wurde fiir die Sortierung der historischen Daten be-
reitgestellt. Flr die Vermessung wurden sowohl neue als auch gebrauchte Kohlebiirsten zur Verfligung

gestellt, die zur Erstellung eines Datensatzes fiir die Segmentierung dienten.

Die SWMS Consulting GmbH spielte eine unterstiitzende Rolle in der Zusammenarbeit zwischen BIBA
und Rosch, indem sie an der Schnittstelle zwischen den Entwicklungen beider Parteien arbeitete. Mit
dem Wechsel des Partners zu Robur wurden die Arbeitspakete den Vorstellungen von Robur ange-
passt, wobei der Kerninhalt zur Instandhaltung von Windkraftanlagen beibehalten wurde. Durch die
bereits vorhandenen Schnittstellen bei Robur wurden die Arbeiten von SWMS Uberflissig, was zum

Ausstieg von SWMS aus dem Projekt fiihrte.

Im Zuge des compARe-Projekts entstand eine innovative Smartphone- und AR-Brillen-App, die die ent-
wickelten Techniken vereint und vielfaltige Interaktionsmoglichkeiten wahrend der Wartungsarbeiten
bietet. Das Design fir die AR- und Smartphone-App wurde von Rahe + Rahe Design entworfen. In enger
Zusammenarbeit entstand ein ansprechendes Design, das die Oberflachendarstellung, die Auswahl der
Interaktionen und die Farbgebung der Applikationen harmonisch integriert. Diese Entwicklungen spie-
geln das Engagement und die Expertise aller beteiligten Partner wider und zeigen die Bedeutung einer

kollaborativen Herangehensweise bei der Realisierung innovativer Losungen im Bereich der Windener-
gie.

Daruber hinaus spielte ROBUR Wind eine Schlisselrolle bei der Konzeption und Implementierung der
Smartphone- und AR-Brillen-App. Das technische Know-how und die praktische Erfahrung des Unter-

nehmens trugen dazu bei, dass die App nicht nur technologisch fortschrittlich, sondern auch benut-

zerfreundlich und auf die Bediirfnisse der Techniker zugeschnitten ist. Die enge Zusammenarbeit mit
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Rahe + Rahe Design und die konstruktive Einbringung von Ideen und Feedback fiihrten zu einem De-

sign, das sowohl dsthetisch ansprechend als auch funktional iberzeugend ist.
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2 Eingehende Darstellung

2.1 Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im Einzelnen, mit
Gegenitiberstellung der vorgegebenen Ziele

2.1.1 AP 1 -Ist-Prozess- und Anforderungsaufnahme

Im Rahmen des Arbeitspakets 1 (AP 1) “Ist-Prozess- und Anforderungsaufnahme” wurden im Zuge der
Integration der compARe Projektarbeiten wesentliche Schnittstellen zwischen den technischen Me-
thoden und den Wartungsprozessen von Windkraftanlagen identifiziert. Diese Schnittstellen bildeten
die Grundlage fiir die Entwicklung von vier Use Cases, die in enger Zusammenarbeit mit unserem ers-
ten Partner Rosch entstanden sind und spater durch die Beteiligung von ROBUR Wind eine weitere

Verfeinerung erfahren haben.

Use Case 1 fokussiert sich auf die Kategorisierung von Bildern, die wahrend der Wartungsarbeiten an
Windkraftanlagen entstehen. Diese Bilder dokumentieren eine Vielzahl von Objekten und Merkmalen,
die fur die Wartung von Bedeutung sind. Ein speziell entwickelter Algorithmus zur Bildverarbeitung
ermoglicht es uns, diese Bilder nach relevanten Merkmalen zu sortieren. Diese sortierten Bilder dienen
als wertvolle Ressource, um Schadensverlaufe anhand vergangener Wartungen zu analysieren und zu-

kiinftige Schadensfalle besser einschatzen zu kénnen.

Use Case 2 zielt darauf ab, die Messung der Langen von Kohlebiirsten zu automatisieren. Kohlebiirsten
sind ein haufig verwendetes Bauteil in Windkraftanlagen, das in vielen verschiedenen Ausflihrungen
vorkommt und regelmaRig auf Verschlei® geprift werden muss. Durch den Einsatz von Bildverarbei-
tungstechniken kénnen wir die verschiedenen Kohlebiirsten in Bildern erkennen und bewerten, ob ein
Austausch notwendig ist oder ob sie weiterhin betriebsfahig sind. Die Digitalisierung dieses Prozesses
ermoglicht nicht nur eine prazise Vermessung, sondern auch eine automatische Dokumentation des

Arbeitsschrittes, was die Planung zukiinftiger Wartungen erleichtert.

Use Case 3 beschiftigt sich mit der Uberwachung von Zustandsverdnderungen an Bauteilen, wie bei-
spielsweise der Entwicklung von Rissen. Ziel ist es, den Beginn und Fortschritt solcher Verdanderungen
genau zu verfolgen. Unterstiitzt wird dieser Prozess durch digitale Werkzeuge, die eine automatische
Vermessung und Klassifizierung der Schadstellen ermdglichen. Die Bildverarbeitung spielt auch hier

eine entscheidende Rolle bei der Auswertung der Daten.

Use Case 4 konzentriert sich auf die Optimierung der direkten Arbeitsablaufe wahrend der Wartung.
Hierbei werden Daten wahrend der Begehung einer Anlage erfasst und analysiert. Dazu gehoren

Schritte wie die Anmeldung der Anlage im System, die Durchfiihrung relevanter Arbeitsschritte und
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die Festlegung ihrer Reihenfolge. Basierend auf diesen Daten wird ein Wartungsplan erstellt, der spe-

ziell fir bestimmte Aufgaben, wie den Austausch von Teilen oder Reparaturen, optimiert ist.

Diese Use Cases spiegeln unser Bestreben wider, die Effizienz und Prazision der Wartungsarbeiten an
Windkraftanlagen durch den Einsatz fortschrittlicher Technologien zu steigern und gleichzeitig die Si-

cherheit und Zuverlassigkeit der Anlagen zu gewahrleisten.

2.1.2 AP 2 - Auswahl mobiler Hardware fiir Augmented Reality-Anwendungen und Bild-
verarbeitungsalgorithmen

Im Rahmen des Forschungsprojekts “compARe” wurde eine umfassende Analyse zur Auswahl geeig-
neter Augmented Reality (AR)-Brillen fir die Wartung von Windkraftanlagen durchgefiihrt. Die Unter-
suchung konzentrierte sich auf die zum Untersuchungszeitpunkt aktuellen und relevanten AR-Brillen,
um die optimale Hardware fiir den Einsatz im Feld zu identifizieren.

Die Analyse beriicksichtigte nicht nur die allgemeinen Spezifikationen der AR-Gerate, sondern legte
auch ein besonderes Augenmerk auf die Ergonomie und die Leistungsfahigkeit der Hardware. Ziel war
es, ein Gerat zu finden, das nicht nur technisch fortschrittlich ist, sondern auch den Anforderungen der
Techniker im Hinblick auf Tragekomfort und Benutzerfreundlichkeit gerecht wird.

Tabelle 2: Betrachtung der AR-Device auf ihre Eigenschaften und Interaktionsmdéglichkeiten
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Hardware- AR-Hardware
AT S MS magic Google
HoloLens leap 1 Glass 2 | 400
2 (Enter-
prise)
monokular/ binokular binokular monokular | monokular  monokular
binokular
Gewicht 566 g 316 g 46g ohne 68g nur 94g
Rahmen Viewer
Sensoren Kamera, Kamera, Kamera, Kamera, Kamera,
Tiefenbilder Tiefenbilder Mikrofon Mikrofon Mikrofon
, Mikrofon , Mikrofon
Steuerung Gesten, Gesten, Touch, Touch, Touch,
Sprache Sprache, Sprache Sprache Sprache
Controller,
App
Betriebssystem Windows Lumin OS Android Android 9.0 Android OS
Holographic Open 0s
Source
Project 8.1
Programmierung C API, C API, Kotlin, Java Kotlin, Java Android-
Unity/ Unity/ spezifisch,
Unreal Unreal Unity  ggf.
Unreal (AR
Core)
Rechenleistung Vergleichs-  Vergleichs-  Vergleichs-  Mittlere Vergleichs-
weise hoch  weise hoch  weise Rechen- weise
niedrig leistung niedrig
Preis 3850 € ~ 2000 € 1150 € ~ 2,800 € ~ 1000 €

Nach sorgféltiger Priifung verschiedener Modelle fiel die Wahl auf die Vuzix Blade. Diese AR-Brille
zeichnet sich durch ihren hohen Tragekomfort aus und wurde speziell fiir Wartungstatigkeiten entwi-
ckelt. Obwohl sie in Bezug auf die reine Leistungsfahigkeit nicht an der Spitze steht, Giberzeugt sie durch

ihr Design, das die Arbeitsabldaufe nur minimal stért und eine lange Tragedauer ermdglicht.

Die Entscheidung fiir die Vuzix Blade unterstreicht das Bestreben, Technologie so in den Arbeitsalltag
zu integrieren, dass sie die Effizienz steigert, ohne dabei die Arbeitsprozesse zu beeintrachtigen. Dieser
Ansatz gewabhrleistet, dass die Techniker die Vorteile der AR-Technologie voll ausschépfen kénnen,
wahrend sie gleichzeitig einen hohen Komfort bei der Ausflihrung ihrer Wartungsaufgaben an Wind-

kraftanlagen genieRen.

Die interne Abstimmung der Anforderungen mit den Technikern war ein wesentlicher Bestandteil die-
ses Prozesses, um sicherzustellen, dass die ausgewahlte AR-Hardware den praktischen Bedtrfnissen

entspricht.
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Daruber hinaus wurde eine Auswahl geeigneter Bildverarbeitungsalgorithmen getroffen. Dies beinhal-
tete den Input zu den spezifischen Anforderungen an diese Algorithmen sowie die Recherche, Auswahl
und Bereitstellung von Bilddaten zur Evaluation durch das BIBA. Die Use Cases wurden kontinuierlich

weiterentwickelt, um die Moglichkeiten der Bildverarbeitung optimal zu nutzen.

Die Priifung der Nutzung von AR-Technologie bei der Datenerfassung war ebenfalls ein wichtiger As-
pekt. Es wurde erforscht, wie AR die Techniker im Arbeitsablauf unterstiitzen kann, und die Use Cases

wurden entsprechend der AR-Moglichkeiten weiterentwickelt.

SchlieBlich wurde ein Assistenzsystem konzipiert, das auf der Grundlage der technologischen Mach-
barkeitsbewertung der Use Cases und der Erdrterung ihrer Nutzbarkeit und Einsatzmoglichkeiten ba-

siert.

2.1.3 AP 3 - Entwicklung eines Verfahrens zur automatischen optischen Zustandsiiber-
wachung

2.1.3.1 Prozessaufnahme von Wartungsarbeiten

Es wurden verschiedene Prozesse fiir die Nutzung eines AR-Assistenzsystems an einer Windkraftanlage

definiert. Insbesondere lag der Fokus auf dem Anmeldeprozess vor Besichtigung oder Reparaturarbei-

ten an einer Windkraftanlage sowie dem riickwartigen Prozess, der die Abmeldung nach solchen Ar-

beiten umfasst. Die Prozessschritte sind klar strukturiert und bauen aufeinander auf. Je nach Anlage,

Betreiber und den zu erledigenden Aufgaben kann sich der Prozess leicht andern.
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Abbildung 2: Ergebnisse des Workshops zur Ausarbeitung von Prozessen fiir die Datenbrille

Wahrend der Prozessaufnahme wurde diskutiert, welche Prozessschritte bildlich dokumentiert wer-
den missen, da diese fiir den spateren Verlauf relevant sein konnten. Zudem wurden Abbruchkriterien

festgelegt. Neben dem An- und Abmeldeprozess wurde auch ein verallgemeinerter Prozess fiir Repa-
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raturarbeiten an einer Windkraftanlage definiert. Dieser Reparaturprozess setzt sich aus den Subpro-
zessen des An- und Abmeldeprozesses sowie der eigentlichen Reparaturarbeiten zusammen. (Fehler!

Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

Auftragsliste
\

]

Datenbank

Welche
Arbeitsaufgabe

' Anmeldeprozess Arbeitsaufgabe Schaden am
\ durchfiinren auswahlen Rotorblatt
N bearbeiten
Ankunftan der WEA [+
o=

compARe-Assistenzsystem

Servicetechniker/in

Abbildung 3: Aligemeine Prozesskette der einzelnen Schritte bei Reparaturarbeiten einer Windkraftanlage

Die Identifikation der wartungsrelevanten Bauteile einer Windenergieanlage (WEA) ist ein grundlegen-
der Schritt, um die Effizienz von Wartungsprozessen zu maximieren. In diesem Abschnitt wurden alle
Bauteile ermittelt, die im Kontext von Wartungsarbeiten relevant sind. Diese Identifikation ist ent-
scheidend, um gezielte und effektive Wartungsstrategien entwickeln zu kénnen. Eine prazise Kenntnis
der wartungsrelevanten Komponenten ermaoglicht es, Ressourcen optimal zu nutzen und Ausfall- und
Wartezeiten zu minimieren.

Zur Strukturierung der wartungsrelevanten Bauteile wurden diese in spezifische Kategorien eingeteilt.
Diese Kategorisierung schafft eine klare Ubersicht und erleichtert die Priorisierung der Wartungsauf-
gaben. Zusatzlich wurde ein Bewertungsschema entwickelt, welches die Dringlichkeit und Wichtigkeit
der Reparaturarbeiten bewertet. Dies ermoglicht eine systematische und priorisierte Planung der War-
tungsmaBnahmen und stellt sicher, dass kritische Bauteile bevorzugt behandelt werden.

Um die Analyse- und Wartungsprozesse weiter zu unterstiitzen, wurde eine umfassende Recherche
relevanter Bilddaten durchgefiihrt. Diese Bilddaten wurden anschlieBend dem Projektpartner BIBA zur
Verfligung gestellt. Die Bereitstellung dieser Daten ist entscheidend, um die Analysewerkzeuge des
Projektpartners mit ausreichend und qualitativ hochwertigem Material zu versorgen.

Im Rahmen der Zusammenarbeit mit dem BIBA wurde kontinuierlich Feedback zu den eingesetzten
Clustering-Algorithmen gegeben. Dieses Feedback zielte darauf ab, die Effektivitdt der Bildanalyse zu
verbessern. Durch die Riickmeldungen konnten Anpassungen und Optimierungen an den Algorithmen
vorgenommen werden, um eine prazisere und effizientere Bildauswertung zu gewahrleisten.

Bestehendes Bildmaterial wurde sorgfaltig aufbereitet, um es optimal fiir die Clustering-Algorithmen
nutzbar zu machen. Diese Aufbereitung umfasste die Verbesserung der Bildqualitdt und die Anpassung
der Datenformate. Durch diese Mallnahmen konnte die Genauigkeit der Algorithmen verbessert und
die Analyseergebnisse verfeinert werden.
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Im Zuge der Arbeiten wurden spezifische Anforderungen an das benétigte Bildmaterial definiert. Diese
Anforderungen sind essenziell, um die Qualitat der Bildanalyse zu sichern. Sie umfassen Parameter wie
Auflosung, Perspektive und Beleuchtung der Bilder, um eine konsistente und zuverldssige Auswertung
zu ermoglichen.

Fir die manuellen Inspektionen von Rotorblattern wurden relevante Bildmaterialien zusammenge-
stellt. Diese Zusammenstellung stellt sicher, dass die Inspektoren tber die notwendigen visuellen In-
formationen verfiigen, um eine griindliche und genaue Uberpriifung der Rotorblitter durchzufiihren.

Neben den manuellen Inspektionen wurden auch fiir drohnenbasierte Inspektionen spezifische Bild-
materialien zusammengestellt.

Die gesammelten Bilddaten wurden umfassend mit dem Projektpartner BIBA besprochen und liberge-
ben. In diesen Meetings wurden die Daten detailliert durchgegangen, um sicherzustellen, dass alle re-
levanten Informationen berticksichtigt wurden und die Daten den Anforderungen des BIBA entspre-
chen.

Die im Rahmen der Analyse und Bilddatennutzung erzielten Ergebnisse wurden kontinuierlich im Pro-
jektteam abgestimmt und kommuniziert. Diese Abstimmungen und die transparente Kommunikation
sind entscheidend, um den Prozess kontinuierlich zu verbessern und sicherzustellen, dass alle Team-
mitglieder auf dem gleichen Stand sind. Durch den regelmaRigen Austausch konnten Erkenntnisse ge-
teilt und die Effektivitat der Wartungsstrategien erhoht werden.

2.1.3.2  Sortierung historischer Daten

Wir haben ein Clustering-Verfahren ausgewahlt, das auf der Basis von Feature-Erkennung mittels Con-
volutional Neural Networks (CNN) agiert. Dieses Verfahren ermoglicht die automatische Extraktion von

Bildeigenschaften wie Farbe, Form und anderen Merkmalen. Das CNN erlernt dabei Muster und Struk-

turen in den Bildern und kann diese zuverlassig identifizieren.

Die extrahierten Merkmale werden mittels eines k-means Algorithmus in k verschiedene Klassen sor-
tiert. Das k steht dabei fiir die Anzahl der jeweils erkannten Objekte. Die erkannten Objekte kénnen
vielfaltig sein: von Bauteilen wie Schrauben und Muttern bis hin zu sicherheitsrelevanten Elementen

wie Feuerloschern oder Notausgangen.

Abbildung 2, Abbildung 3 und Abbildung 4 zeigen Beispiele fiir die erkannten Objekte. Die automati-
sche Klassifizierung ermaoglicht eine effiziente Sortierung der Bilder und erleichtert die spatere Suche

nach spezifischen Objekten.

22



2  Eingehende Darstellung

— " @

AEE (W

P1000150.JPG P1020164.JPG P1020202.JPG P1020209.JPG P1020210.JPG

i B

P1110461.JPG P1110465.JPG P1110486.)PG P1130331.JPG

\l

P1130389.JPG P1130397JPG P1130398.JPG

l clusterl
l cluster
l cluster2
l cluster3

l clusterd

l clusterd
l clusterd
l cluster10
l cluster1?
l cluster12
l cluster3
l cluster1d
l cluster1s
l cluster1f
l cluster1?
l cluster1d
l cluster19
l cluster20
l cluster21

Abbildung 5: Ausschnitt der Cluster mit sortierten Bildern nach dem k-means Verfahren
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Abbildung 6: Ordner mit sortierten Bildern der gleichen Bildeigenschaften

Eine erfolgreiche Sortierung teilt Objekte mit ahnlichen Eigenschaften in einen Ordner ein. So werden
zum Beispiel alle Bilder von Feuerloschern in einen speziellen Ordner einsortiert. Dies ermdglicht eine
gezielte Uberpriifung der Priifmarken der Feuerldscher. Durch die automatisierte Objekterkennung

und Sortierung kénnen wir effizienter arbeiten und die Sicherheit unserer Anlagen gewahrleisten.

Fir die Objekterkennung wurden verschiedene Typen und Modelle von Kohlebiirsten gesammelt.
Diese Sammlung umfasste sowohl neue als auch gebrauchte Birsten, um ein breites Spektrum an Zu-
stdnden und VerschleiBmustern zu dokumentieren. Die Auswahl erfolgte in enger Abstimmung mit

den Anforderungen des BIBA, um eine reprasentative Datenbasis zu schaffen.

Zur Unterstiitzung des BIBA wurde umfangreiches Bildmaterial von den gesammelten Kohlebiirsten
erstellt. Diese Bilder wurden unter kontrollierten Bedingungen aufgenommen, um eine hohe Qualitat
und Vergleichbarkeit zu gewdhrleisten. Die Bilder wurden in einer zentralen Datenbank organisiert und
mit detaillierten Metadaten versehen, um die Nachvollziehbarkeit und Weiterverarbeitung zu erleich-

tern.

Die bereitgestellten Kohlebiirsten und das Bildmaterial wurden intensiv durch das BIBA evaluiert. In
regelmaligen Workshops und Meetings fand ein fortlaufender Austausch statt, bei dem das BIBA
Feedback zur Bildqualitat, den erkannten Objekten und der Anwendbarkeit der Bilder in verschiedenen
Szenarien gab. Diese Riickmeldungen waren essentiell, um die Bildaufnahmetechniken und die Daten-

bankstruktur kontinuierlich zu verbessern.

Neben den Kohlebiirsten wurden auch Rotorblatter als relevante Bauteile fiir die Analyse identifiziert.
Diese Bauteile sind entscheidend fiir die Funktionsfahigkeit von Windenergieanlagen und erfordern
eine regelmaRige Wartung und Inspektion. Durch die Identifikation der Rotorblatter als Untersu-

chungsobjekte konnte das Projekt um eine weitere wichtige Komponente erweitert werden.
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2  Eingehende Darstellung

Zur besseren Vergleichbarkeit und Bewertung von Wartungsbedarfen wurden typische Schadensmus-
ter dokumentiert. Diese Muster umfassten unter anderem strukturelle Schaden, Risse und Blitzscha-
den an den Rotorblattern. Die systematische Erfassung und Kategorisierung dieser Schaden ermoglicht

es, Wartungsbedarfe gezielt zu identifizieren und priorisieren.

Im Rahmen der Evaluation wurden spezifische Beispiele struktureller Schaden an Rotorblattern unter-
sucht. Diese umfassten sowohl Risse als auch Blitzschaden, die detailliert dokumentiert und analysiert
wurden. Durch die genaue Analyse dieser Beispiele konnten wichtige Erkenntnisse Gber die Entstehung
und Entwicklung solcher Schaden gewonnen werden, die fiir zuklinftige Wartungsstrategien von gro-

Rer Bedeutung sind.

AbschlieBend wurde eine perspektivische Ausrichtung zur Erweiterung und Zukunftssicherheit der ab-
gestimmten Use-Cases entwickelt. Ziel ist es, die gewonnenen Erkenntnisse und die entwickelte Me-
thodik kontinuierlich weiterzuentwickeln und an zukiinftige Anforderungen anzupassen. Dies umfasst
die Erweiterung der Datenbasis, die Optimierung der Bildaufnahmetechniken sowie die Integration

neuer Technologien und Analysemethoden.

Die Sammlung und Bereitstellung von Kohlebiirsten und Rotorblattern sowie die detaillierte Dokumen-
tation und Analyse von Schadensmustern stellen wesentliche Bausteine fiir die Optimierung der bild-
basierten Objekterkennung und Wartungsplanung dar. Durch den intensiven Austausch mit dem BIBA
konnten wichtige Erkenntnisse gewonnen und praxisrelevante Losungen entwickelt werden, die zur

Zukunftssicherheit der betrachteten Use-Cases beitragen.

2.1.3.3 Segmentierung von Kohlebiirsten zur bildlichen Vermessung
Im speziellen Fall der Kohleblirste haben wir eine Aufteilung in Abriebflache und Orientierungsmerk-
mal vorgenommen. Das Orientierungsmerkmal dient dazu, das Bild der Kohlebiirste so auszurichten,

dass eine effektive Vermessung moglich ist (siehe Abbildung 3).
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2  Eingehende Darstellung

Abbildung 7: Segmentierte Kohlebiirste mit dem Originalbild zum Vergleich. In Gelb das Orientierungsfeature
und in Griin die Abriebflache

Durch die virtuelle Neuausrichtung der Kohlebliirste kbnnen wir die Lange und Breite der Biirste be-
stimmen, um daraus ein Mal} fiir den Abrieb abzuleiten. Mithilfe des Orientierungsfeatures und der
Abriebflache erstellen wir eine Linie, die mit einer horizontalen Linie abgeglichen wird, um den Liege-
winkel der Kohlebiirste zu ermitteln. Uber diesen Winkel kann die Kohlebiirste rotiert werden, um die
bildliche Breite und Lange der Abriebflache zu bestimmen. Dadurch kdnnen wir ein Verhaltnis zwischen
Breite und Lange berechnen und eine Abschatzung des Abriebs vornehmen. Diese Informationen sind

entscheidend fir die Empfehlung zum Austausch der Kohlebiirste.
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Abbildung 8: Darstellung der Ausrichtungsmethode fiir beliebige Kohlebiirstenbilder

In der heutigen Industrie sind Kohlebiirsten ein kritischer Bestandteil vieler elektrischer Maschinen.
lhre zuverlassige Funktion ist entscheidend fiir den reibungslosen Betrieb der Gerate. Die Implemen-
tierung moderner Technologien zur Uberwachung und Wartung dieser Komponenten kann die Effizi-
enz und Lebensdauer von Maschinen erheblich verbessern. In diesem Zusammenhang wird die Rolle
von Convolutional Neural Networks (CNNs), automatisierter Bildverarbeitung, Augmented Reality (AR)
sowie datenbasierter Entscheidungsfindung in der Wartung von Kohlebiirsten untersucht. Darliber
hinaus wird auf MaRnahmen zur Minimierung von Konzeptionsfehlern und die langfristige Zukunftssi-

cherheit der eingesetzten Technologien eingegangen.

Die prazise Zustandserfassung von Kohleblirsten ist von zentraler Bedeutung, um den optimalen Zeit-
punkt fir Wartungsarbeiten zu bestimmen und Ausfallzeiten zu minimieren. Convolutional Neural Net-

works (CNNs) bieten hier erhebliche Vorteile. CNNs sind in der Lage, komplexe Muster und Anomalien
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2  Eingehende Darstellung

in Bilddaten zu erkennen, was eine genaue Uberwachung des Zustands der Kohlebiirsten erméglicht.
Durch die Analyse von Bilddaten kdnnen Verschlei8, Schaden und andere Abnutzungserscheinungen
frihzeitig identifiziert werden. Dies tragt dazu bei, praventive Wartungsmafinahmen rechtzeitig zu pla-

nen und durchzufiihren, was wiederum die Betriebssicherheit und Effizienz erhoht.

Die Automatisierung der Bildverarbeitung und die Integration von Augmented Reality (AR) in den War-
tungsprozess bieten erhebliche Vorteile. Automatisierte Bildverarbeitungssysteme kénnen kontinuier-
lich Bilddaten erfassen und analysieren, wodurch menschliche Fehler reduziert und die Genauigkeit
der Inspektionen erhéht werden. AR-Technologien ermoglichen es Technikern vor Ort, detaillierte In-
formationen und Anweisungen direkt im Sichtfeld zu erhalten, was die Effizienz und Geschwindigkeit
der Wartungsarbeiten steigert. Durch die Kombination dieser Technologien konnen Arbeitsablaufe op-

timiert und die Ausfallzeiten der Maschinen weiter reduziert werden.

Die Sammlung und Analyse von Bilddaten spielt eine entscheidende Rolle bei der datenbasierten Ent-
scheidungsfindung. Durch die Auswertung der gesammelten Daten kénnen fundierte Entscheidungen
Uber den Zustand und die Wartungsbedirftigkeit von Kohlebliirsten getroffen werden. Statistische
Analysen und Machine-Learning-Algorithmen kénnen Muster und Trends in den Daten identifizieren,
die auf bevorstehende Wartungsbedarfe hinweisen. Dies ermoglicht eine proaktive und vorausschau-

ende Wartungsstrategie, die die Zuverlassigkeit und Lebensdauer der Maschinen erhoéht.

Regelmalige Abstimmungen und das kontinuierliche Hinterfragen von Entscheidungen sind essenziell,
um Software-Konzeptionsfehler zu minimieren und die Informationssicherheit zu gewabhrleisten.
Durch eine iterative Entwicklungs- und Uberpriifungsstrategie kénnen potenzielle Fehler friihzeitig er-
kannt und behoben werden. Dies tragt dazu bei, die Qualitat und Zuverlassigkeit der eingesetzten Soft-
ware und Systeme zu verbessern. Zudem wird durch regelmaRige Schulungen und Sicherheitstiberprii-
fungen sichergestellt, dass die Mitarbeiter stets auf dem neuesten Stand der Technik und Sicherheits-

anforderungen sind.

2.1.3.4  Abgleich von Schadensfillen an Rotorbldttern

Im Rahmen des Use-Case 4 haben wir bei ROBUR Wind die Untersuchung von Fehlstellen an Wind-
kraftanlagen neu strukturiert, um eine prazisere Analyse und effizientere Wartungsprozesse zu er-
moglichen. Die Identifikation von Schaden an Rotorblattern erfolgt durch den Einsatz von Drohnen,
die hochauflésende Bilder liefern. Unsere erfahrenen Techniker analysieren diese Bilder und markie-

ren die erkannten Fehlstellen, was eine wichtige Grundlage fir die weitere Bearbeitung darstellt.
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Die manuelle Auswertung, obwohl sie dem aktuellen Stand der Technik entspricht, weist Limitatio-
nen auf, die wir durch die Entwicklung einer innovativen Anwendung zur automatischen Zuordnung
von Fehlstellen Gberwinden. Diese Anwendung ermoglicht es, die von den Technikern vor Ort aufge-
nommenen Bilder zu analysieren und mit bereits erkannten Fehlern abzugleichen. Durch diesen Pro-
zess wird eine effiziente Verkniipfung von Bildern und Fehlstellen erreicht, was die Dokumentation

und Nachverfolgung erheblich vereinfacht.

Abbildung 9: Drohnenbild eines Rotorblatts mit Fehlstellenmarkierung

Die Herausforderung bei der automatischen Zuordnung liegt in den variierenden Perspektiven und
Auflésungen der Bilder, die zu Fehlinterpretationen fiihren kénnen. Um dies zu vermeiden, setzen
wir fortschrittliche Algorithmen ein, die Wahrscheinlichkeiten fiir die Positionierung von Schaden be-

rechnen und die genaueste Ubereinstimmung auswihlen. Wir haben festgestellt, dass das Verfahren
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2  Eingehende Darstellung

besonders bei kleineren und deutlich sichtbaren Fehlstellen zuverlassig funktioniert, wahrend gro-

Rere Schaden eine spezifischere Herangehensweise erfordern.

0 100 200 300

Abbildung 10: Fehlerzuordnung mit links das Bild des Technikers und rechts dem schwarzweiBen Bild der Fehl-
stelle aus dem Drohnenbild. Das rechte Bild zeigt ein angepasste schwarz-wei} Darstellung der im linken Bild
markierten Niete, welche zum algorithmischen Abgleich genutzt wird.

Unsere Bemihungen konzentrieren sich darauf, die Genauigkeit der Zuordnung kontinuierlich zu ver-
bessern und die Anwendung auf eine breitere Palette von Schadensarten auszuweiten. Die Zusam-
menarbeit mit dem Bremer Institut fiir Produktion und Logistik (BIBA) und die Integration von Feed-
back von ROBUR haben wesentlich zur Optimierung der Nutzerfihrung und zur Entwicklung eines mo-
bilen Augmented Reality-basierten Assistenzsystems beigetragen. Dieses System unterstiitzt unsere
Techniker bei der Verwaltung von Serviceeinsatzen und ermaoglicht eine prazisere Erkennung und Do-
kumentation von Fehlstellen. Durch die Kombination von manuellen und automatisierten Prozessen
streben wir danach, die Wartung von Rotorblattern effizienter und genauer zu gestalten, um die Lang-

lebigkeit und Leistungsfahigkeit von Windkraftanlagen zu sichern.

Im Zeitraum von Juni bis November 2021 konzentrierte sich das technische Arbeitspaket (TAP) 3.3 auf
die Erkennung und Analyse von Abweichungen im Inspektions- und Wartungsprozess fuir Rotorblatter.
Die Identifikation von Automatisierungsmaoglichkeiten und der Vergleich von manuellen und automa-
tisiert erhobenen Bildmaterialien fiihrten zur Ergebnislibergabe an das Bremer Institut fiir Produktion
und Logistik (BIBA). TAP 3.5, an dem RoSch/ROBUR nicht beteiligt war, befasste sich mit dem Abgleich
historischer Daten. TAP 3.6, gestartet im Januar 2022, zielte auf die Unterstiitzung der Dokumentation
ab, wobei die Anpassung auf Fehlererkennung und -bearbeitung sowie die Optimierung der Nutzer-
flhrung durch Feedback von ROBUR im Vordergrund standen. Die Diskussion von Design-Vorschlagen

hinsichtlich Nutzbarkeit und Einsatzmoglichkeiten war ebenfalls Teil dieses Pakets. SchlieBlich fiihrte
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2  Eingehende Darstellung

TAP 4 zur Entwicklung eines mobilen Augmented Reality-basierten Assistenzsystems, das die Verwal-
tung von Serviceeinsatzen erleichtert und durch Kl-gestiitzte Algorithmen fiir bildverarbeitende Ver-

fahren unterstitzt wird.

Die durchgefiihrten technischen Arbeitspakete konnen maligeblich zur Verbesserung der Inspektions-
und Wartungsprozesse von Rotorblattern beigetragen. Durch die Einflihrung von Automatisierung und
die Nutzung von Kl in der Bildverarbeitung konnte die Effizienz gesteigert und die Genauigkeit der Feh-
lererkennung erhéht werden. Die enge Zusammenarbeit mit Instituten und die Integration von Nut-
zerfeedback sind entscheidend fiir die kontinuierliche Optimierung der Prozesse und die Entwicklung

zukunftsweisender Technologien in der Windenergiebranche.

2.1.3.5 Einsatz von Wdrmebildtechnik zur Wartung von Windkraftanlagen

ROBUR Wind hat dazu beigetragen, die Anwendung von Warmebildtechniken zur Zustandsiiberwa-
chung von Windkraftanlagenkomponenten eingehend zu untersuchen. Die klassische Bildverarbeitung
wurde dabei um die innovative Thermografie erganzt, um verborgene Mangel wie eingeschlossenes

Wasser in Bauteilen zu identifizieren.

Die Seek Thermal Compact Kamera, ein mobiles Gerat, das sich leicht an ein Smartphone anschlieBen
[3sst, stand im Mittelpunkt unserer Untersuchungen. Mit einer speziellen Applikation konnten wir di-
rekt vor Ort Warmebilder erstellen und analysieren. Diese Flexibilitdt ermdglichte es uns, die Kamera

unter realen Bedingungen zu testen —von Laborversuchen bis hin zu Feldexperimenten an demontier-

ten Windradern. (Abbildung 11).

21°C C——m 32°C

Abbildung 11: Thermografie-Aufnahmen der Seek Thermal Compact (links) und der FLIR i5 (rechts) bei simu-
liertem Einschluss
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Unsere Vergleichsstudien mit drei weiteren hochwertigen Warmebildkameras zeigten, dass die Seek
Thermal Compact Kamera trotz ihrer geringeren technischen Spezifikationen, insbesondere in Bezug
auf Auflésung und Temperaturbereich, wertvolle Dienste leisten kann. Die Ergebnisse der Versuchs-
aufbauten und die daraus resultierende Analyse der Einflussfaktoren bestatigten die Eignung der mo-

bilen Kamera fiir bestimmte Inspektionsaufgaben.

Abbildung 12: Thermal Seek Compact Kamera fiir die Warmebilderstellung mittels Smartphone

Die Seek Thermal Compact Kamera tiberzeugte durch ihren attraktiven Preis und ihre einfache Hand-
habung. Obwohl sie technisch hinter ihren Konkurrenten zuriickbleibt, erwies sie sich als nitzlich fir
vorlaufige Bewertungen und spezifische Anwendungen im Wartungsbereich. Diese Einschatzung
wurde auch von unserem Projektpartner Rosch bestatigt.

31



2  Eingehende Darstellung

Tabelle 3: Tabellarischer Vergleich der verwendeten Warmebildkameras

Spezi- Seek Thermal | FLIR T530 FLIR 15 FLUKE Ti25

fikation Compact

Detektor- Ungekiihltes Ungekiihltes Ungekiihltes Ungekiihltes

prinzip Mikrobolome- | Mikrobolome- | Mikrobolome- | Mikrobolome-
ter ter ter ter

Spektral- 7.2 —13 pm 7.5—14.0pm | 7,5—-13,0um | 7,5 — 14,0 um

bereich

Auflosung 206 x 156 Pixel | 320 x 246 Pixel | 80 x 80 Pixel 160 x 120 Pixel

Messbereich | —40 —20 0 bis +250°C —30 bis

Temperatur | bis + 330°C bis + 120°C +350°C

Thermische | < 100 mK < 30 mK < 100 mK < 100 mK

Empfind-

lichkeit

Temperatur-| Fahrenheit Fahrenheit Fahrenheit Fahrenheit

anzeige oder Celsius oder Celsius oder Celsius oder Celsius

Spannungs- | Uber Endgerit | Akkubetrieb Akkubetrieb Akkubetrieb

versorgung | (Akkubetrieb)

Gewicht ~ 14g ~ 1.300¢g ~ 340g ~ 1.100g

Preis ~ 2060 —-300€ | ~11.000¢€ ~ 1.500 € ~ 4500 —

6.500 €

Weiterhin stand die ROBUR Wind fiir Experteninterviews zur Verfligung, um den mobilen Einsatz der

Warmebildtechnik zu bewerten. Die Interviews enthiillten ein betrachtliches Potenzial fiir die Inspek-

tion elektrischer Systeme und Getriebekomponenten. Sollten sich diese Erkenntnisse in weiteren
Versuchen bestatigen, die sich nicht ausschlieBlich auf Rotorblatter konzentrieren, kénnte dies die
Integration des Sensors in die Standardausriistung von Serviceteams rechtfertigen. Ein wichtiger As-

pekt, der in den Interviews hervorgehoben wurde, ist die Tatsache, dass High-End-Thermografiege-

rate aufgrund von Exportkontrollen als Dual-Use-Glter eingestuft werden konnten, was bei der Seek

Thermal Compact Kamera weniger wahrscheinlich ist.

Tabelle 4: Bewertung der Seek Thermal Warmebildkamera in Form von Vor- und Nachteilen
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« Sehr gute Sichtbarkeit folgender Scha-
densbilder: Fremdkorper- und Fliissig-
keitseinschliisse

+ Preisvorteil gegeniiber anderen Warme-
bildkameras

+ Einfache Bedienbarkeit

+ Weniger Probleme beziiglich Export Con-
trol als bei High-End-Wiarmebildkameras

+ Geringes Gewicht im Vergleich zu ande-

ren Handheld-Kameras

+ Vergleichsweise geringe Auflosung zu
High-End-Warmebildkameras

« Fehlstellen in Laminat und Sandwichbe-
reichen eher schlecht zu erkennen (bei
diinnwandigen Profilen)

+ Geringe thermische Empfindlichkeit

+ Geringe Robustheit

+ Manuelle Fokussierung

« Aufnahmen kénnen fehlinterpretiert wer-
den, wenn keine genaueren Kenntnisse
iiber Rotorblatt bzw. Komponenten vor-
handen sind

Die Thermografie, ein nicht-invasives Diagnoseverfahren, hat sich als unverzichtbares Werkzeug fiir

die Wartung und Instandhaltung von Windkraftanlagen etabliert. Durch die beriihrungslose

Erfassung thermischer Signaturen ermdglicht sie eine prazise Zustandsbewertung kritischer

Komponenten. Die Fahigkeit, unregelmaRige Warmemuster zu erkennen, die auf Lager- und

Getriebeschaden, Korrosion in elektrischen Verbindungen oder strukturelle Beeintrachtigungen in

Rotorblattern hinweisen, ist von unschatzbarem Wert.

Die Vorteile der Warmebildtechnik liegen auf der Hand: Sie fordert eine praventive

Wartungsstrategie, die Ausfallzeiten und Kosten reduziert, erhoht die Sicherheit des
Wartungspersonals durch Fernmessungen und steigert die Effizienz, da Inspektionen ohne bzw. mit
geringer Betriebsunterbrechung durchgefiihrt werden kénnen. Diese Technologie tragt maRgeblich

zur Leistungssteigerung und Verlangerung der Lebensdauer von Windkraftanlagen bei.

Die Integration der Warmebildtechnik in die Wartungsprozesse von Windkraftanlagen bietet eine
Reihe von Vorteilen, die sowohl die Betriebssicherheit als auch die Wirtschaftlichkeit positiv
beeinflussen. lhre Fahigkeit, frihzeitig auf Wartungsbedarf hinzuweisen, kann sie fallbezogen und
prozessual integriert zu einem Bestandteil flir die zukunftsorientierte Instandhaltung in der

Windenergiebranche machen.
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2.1.4 AP 4 - Entwicklung eines mobilen Augmented Reality-basierten Assistenzsystems
mit Nutzung bildverarbeitender Verfahren
Zum Einsatz des Demonstrators wurde ein lokaler Server (iber die Python Bibliothek flask aufgesetzt,
der diverse Befehle und Daten zur Verarbeitung empfangen kann. Die mobile Serverlésung dient der
schnellen Verarbeitung von Bilddaten wahrend der Wartung, weil hierzu die Rechenkapazitat der Vuzix
Blade bzw. des Smartphones/Tablets nicht ausreicht. Ein Internetzugriff wird dadurch nicht benétigt,
weil dieser aufgrund der teilweise entlegenen WEA-Standorte auch nicht immer gegeben ist. Hinter
dem Server steht zum einen ein leistungsfahiger Computer, welcher Bilddaten schnell und effizient
verarbeiten kann und ein mobiler Server, welcher eine geringere Leistung aufweist aber eine Verbin-
dung an Orten ohne direkten Internetzugang ermdoglicht. Der mobile Server besteht aus einer Nvidia

Jetson Nx mit zusatzlichem Akku, wodurch diese bis zu vier Stunden mobil genutzt werden kann.

Die wahrend der Wartung einer Windkraftanlage anfallenden Verarbeitungsdaten, werden digital mit
dem Smartphone liber die compARe-App erstellt. Mit der compARe-App ist es moglich, sich mit dem
compARe Server zu verbinden und im Anschluss Bilder von relevanten Bauteilen zu erstellen und an
den Server zu schicken. Auf dem Server werden die Bilddaten mit den entsprechenden Algorithmen
verarbeitet und eine Abschatzung zum Bauteil wird ausgegeben. Aufgrund fehlender Referenzen in
den Bilddaten und variierender Bildauflésungen kann bei Bauteilen nur eine Ab-schatzung der Schaden
stattfinden, da z.B. die Abriebflache der Kohlebiirsten nur anhand von Pi-xelldngen bestimmt werden
kann, ohne Langenreferenzen von den einzelnen Pixeln. Die Abschat-zungen werden im Bildformat
zuriick an das Smartphone geschickt und dort fiir den Techniker dar-gestellt. Dabei wird ein Bounding
Box Format verwendet, welches vom Techniker nachbearbeitet werden kann, um das Objekt zu mar-
kieren. Die Bounding Boxen werden in Rot fiir fehlerhaft oder Grin fir Nutzbar abgebildet. Die
Bounding Boxen kénnen auch vom Nutzer in der GroRe und Form angepasst, mit einem entsprechen-
den Label versehen oder entfernt werden. AulRerdem ist es moglich weitere Objekte mit Bounding
Boxen zu versehen, um die Datenbank in Zukunft zu erwei-tern. Ein beispielhafter Ablauf der Applika-
tion ist in der Abbildung 13 aufgezeigt. Zu erwdhnen ist noch, das bei der Kohlebiirste lediglich der

Burstenbereich betrachtet wird.
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a) b) c)

Abbildung 13: a) Anmeldeprozess durch Eingabe einer IP-Adresse. b) Vom Server verarbeitetes Bild, mit
Bounding Box Darstellung, fiir mégliche Korrekturen des Technikers. c) Vom Techniker hinzugefiigtes Objekt,
welches in die Segmentierungsdatenbank aufgenommen werden soll

Die Integration der AR-Technologie in den Anmeldeprozess ermaoglicht es den Technikern von ROBUR
Wind, mit einer neuen Ebene der Interaktivitat und Informationsdarstellung zu arbeiten. Dies flihrt zu
einer verbesserten Effizienz und Genauigkeit bei der Wartung und Uberwachung der Windenergiean-
lagen. Die Vuzix Blade bietet dabei eine hands-free Erfahrung, die es den Technikern erlaubt, gleich-

zeitig auf relevante Daten zuzugreifen und physische Aufgaben auszufiihren. (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Gesamter Prozess fiir die automatische Erkennung des Abnutzungsgrads einer Kohlebiirste, der
mittels Adobe XD abgebildet wurde

Das Smartphone fungiert in der Prozesskette als Hauptsteuergerat, woriliber alle Aufgaben getatigt
oder an die Vuzix Blade weitergeleitet werden. So kann die Aufgabe zur Betrachtung von Kohlebiirsten

an die Vuzix Blade ausgelagert werden, die im Anschluss die Aufgabe ausfiihren kann (Abbildung 15).

A
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Abbildung 15: Auszug aus dem Design-Mockup in Adobe XD fiir den Kohlebiirstenprozess auf dem Smartphone
mit dem Workflow nur auf dem Smartphone und mit der Kombination von Smartphone und Vuzix Blade
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Sollte die Qualitat der von der Vuzix Blade aufgenommenen Fotos, zum Beispiel aufgrund von schlech-
ten Lichtverhaltnissen, nicht ausreichen, ist es moglich, direkt von der Vuzix Blade wieder zum Smart-
phone zu wechseln (Abbildung 16). Somit kann der Prozess flexibel auf einem der jeweiligen Gerate

durchgefiihrt und der Situation entsprechend angepasst werden.

Abbildung 16: Auszug aus dem Design-Mockup in Adobe XD fiir den Kohlebiirstenprozess auf der Vuzix Blade

Alternativ wurde noch eine Durchfiihrung nur auf dem Smartphone beriicksichtigt und ebenfalls in

dem Design-Mockup umgesetzt (Abbildung 17).
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Abbildung 17: Auszug aus dem Design-Mockup in Adobe XD fiir den Kohlebiirstenprozess auf dem Smartphone
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2  Eingehende Darstellung

Das gesamte Design-Mockup wurde in einer Nutzerstudie getestet. Diese Nutzerstudie konnte direkt
mit Adobe XD durchgefiihrt werden und durch die Teilnehmenden der Studie konnte Verbesserungs-
vorschlage eingeholt werden. Daraufhin wurde das Mockup (berarbeitet und erneut mit Adobe XD
getestet. Hierbei stellte sich unteranderem heraus, dass die Navigationselemente im ersten Mockup
zu klein ausgefallen sind und sich so auf der Vuzix Blade nicht ordentlich darstellen lassen. Der neue
Entwurf hat daraufhin eine groRere Schrift und Pfeile fiir die Navigation erfolgreich integriert (Abbil-

dung 18).

O 000

Abbildung 18: Uberarbeitung des Design-Mockups in Adobe XD fiir den Kohlebiirstenprozess auf der Vuzix
Blade

Im Anschluss an die Nutzerevaluationen wurde der Anwendungsfall der Kohlebiirsten mittels Unity3D
in eine auf der Vuzix Blade ausfiihrbare Anwendung tberfihrt. Hierbei wurden nur die beiden vorwarts
und riickwarts Interaktionen durch Wischen mit einem Finger auf dem Touchpad der Vuzix Blade um-
gesetzt (Abbildung 19), was fiir den Kohlebiirstenprozess zu diesem Zeitpunkt als ausreichend er-
schien. Diese Entscheidung basierte ebenfalls auf dem Bediirfnis einer moglichst kurzen Anlernzeit mit
der Vuzix Blade und keiner Uberforderung durch zu viele Interaktionsméglichkeiten innerhalb eines
Prozesses. Zeitgleich wurde mit Hilfe von Android Studio die Anwendung fiir das Smartphone entwi-

ckelt.
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Abbildung 19: Umgesetztes Design-Mockup fiir den Kohlebiirstenprozess in Unity3D und ausgefiihrt auf der
Vuzix Blade

Beide Anwendungen wurden wieder getestet und Feedback zu dem Design und der Interaktion einge-
holt. Ebenfalls wurden die An- und Abmeldeprozesse berlicksichtigt, bei denen sich herausstellte, dass
die beiden vorab definierten Interaktionsmoglichkeiten nicht ausreichend sind. Daraufhin wurde ne-
ben der Standardinteraktion noch das Hoch- und Runterwischen mit einem Finger auf dem Touchpad
der Vuzix Blade eingebaut. Da es wenig Feedback zu der Smartphone-Interaktion gab, wurde im Fol-

genden nur das Design des Vuzix Blade Interfaces angepasst (Abbildung 20).
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Abbildung 20: Weitere Uberarbeitung des Design-Mockups in Adobe XD, nachdem der An- und Abmeldepro-
zess definiert wurden
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2  Eingehende Darstellung

Das neue Design fiir die Vuzix Blade wurde ebenfalls in Adobe XD umgesetzt, wobei in diesem Fall der
Hauptfokus auf dem An- und Abmeldeprozess lag, da dieser mehr Interaktionsmaoglichkeiten bendtig-
ten. So wurde neben der Beschreibung der Prozessschritte auch die moéglichen Interaktionen durch

zwei bis vier Pfeile dargestellt. Dabei wurden folgende Standardinteraktionen definiert:

e Vorwartswischen: ein Schritt vorwarts
e Rickwartswischen: ein Schritt zurlick
e Runterwischen: Ein Problem ist aufgetreten

e Hochwischen: Sonderaktion

Wenn in einem Prozessschritt von diesen Standardinteraktionen eine Abweichung stattfindet, gibt es

eine zusatzliche Beschriftung an den jeweiligen Pfeilen (Abbildung 21).

Abbildung 21: Detaillierterer Auszug aus dem dritten Design-Mockup in Adobe XD mit dem Anmeldeprozess

Mit dem liberarbeiteten Mockup, welches durch die Nutzertests seinen aktuellen Stand erhalten hatte,
wurde ein Unterauftrag zur finalen Uberarbeitung des Designs an die Designfirma Rahe + Rahe Design
libergeben. Diese testeten die Benutzeroberflache und Handhabung der Vuzix Blade, um unter ande-
rem deren Interaktions- und Gestaltungsmoglichkeiten auszuprobieren. Daraufhin entstand ein neues
Design, in welches die vorherigen Designideen integriert sind und welches die Standardinteraktionen
Vorwarts- und Rickwartswischen auf dem Vuzix Blade Touchpad als feste Vorgabe definierten. Da
diese Interaktionen vorab definiert werden, sind diese beim Anlernen klar definiert und andern sich

nie. Dadurch ergab sich ein groRerer Gestaltungsspielraum fiir die Darstellung der Prozessschritte und
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den zusatzlichen Interaktionsmoglichkeiten. So wurden die beiden anderen Standardinteraktionen
und deren Funktion durch Symbole angedeutet. Dies wiederum macht eine Umsetzung des Workflows
flr internationale Mitarbeiter verstandlicher. Zusatzlich wurde ein Fortschrittsbalken eingefiihrt, wel-

cher bei Gestaltungsgrundlagen fiir Interaktionssysteme durchaus als nutzerfreundlich aufgefiihrt wird

(Abbildung 22 & Abbildung 23).
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Abbildung 22: Finales Design-Mockup durch einen Unterauftrag entstanden, der beide Prozesse in Figma
abdeckt

Abbildung 23: Detaillierter Auszug des finalen Design-Mockups in Figma
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2  Eingehende Darstellung

Neben dem Mockup fiir die Vuzix Blade wurde auch das Design fiir das Smartphone (iberarbeitet und
eine einheitliche Farbkodierung und Schriftart vorgeschlagen. Diese Gestaltungsbeispiele wurden auf

alle Anwendungsfalle des Smartphones und der Vuzix Blade tbertragen.

Im letzten Schritt wurden die Anwendungen fiir die Vuzix Blade in Unity3D umgesetzt und auf der Vuzix
Bladegetestet. Dabei stellte sich heraus, dass die gewiinschte Farbkodierung nicht wie gewollt umge-
setzt werden konnte und ein anderer Griinton genutzt werden musste, welcher wiederum auf der Vu-
zix Blade wie im finalen Design-Mockup dargestellt wird (Abbildung 24). Sowohl der An- und Abmel-
deprozess, als auch der Kohlebiirstenprozess wurden auf die Vuzix Blade ibertragen und vor Ort in

einer Windkraftanlage von einem Techniker getestet.
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Abbildung 24: Umgesetztes finales Design-Mockup fiir den Kohlebiirstenprozess in Unity3D und ausgefiihrt
auf der Vuzix Blade mit einer Farbabweichung von der Programmierung zur finalen Darstellung

ROBUR Wind definierte prazise Anforderungen an die Bildverarbeitungsalgorithmik, um eine optimale
Auswahl an Algorithmen zu treffen, die den spezifischen Bediirfnissen der Windenergieanlagen ge-
recht werden. Durch die sorgfaltige Recherche und Auswahl von Bilddaten konnte das Unternehmen
eine umfassende Evaluation der Algorithmen durchfiihren. Die Weiterentwicklung der Use Cases hin-
sichtlich der Bildverarbeitungsmaglichkeiten fiihrte zu einer verbesserten Diagnose und Wartung der

Anlagen.

Die Arbeit von ROBUR Wind zeigte auf, wie Augmented Reality-Technologie die Techniker im Arbeits-

ablauf unterstiitzen kann, indem sie ihnen erméglicht, Informationen in Echtzeit zu visualisieren und
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2  Eingehende Darstellung

zu interagieren. Die Weiterentwicklung der Use Cases im Hinblick auf die AR-Moglichkeiten resultierte

in einer effizienteren Datenerfassung und -verarbeitung.

Die Machbarkeitsbewertung der Use Cases aus technologischer Sicht war ein entscheidender Schritt,
um die Konzeption des Assistenzsystems voranzutreiben. ROBUR Wind spielte eine Schlisselrolle bei
der ldentifizierung von Prozessverbesserungen, die durch das Assistenzsystem realisiert werden konn-

ten.

Die Entwicklung eines mobilen Systems zur Verwaltung von Serviceeinsatzen durch ROBUR Wind er-
moglichte eine effizientere Koordination und Durchflihrung von Wartungsarbeiten. Die Implementie-

rung von Kl-gestitzten Algorithmen verbesserte die Entscheidungsfindung und Prozessoptimierung.

2.1.5 APS5 - Systemintegration

Im Zuge der Systemintegration bei ROBUR Wind wurde eine umfassende Zusammenfihrung der Teil-
systeme realisiert, die eine nahtlose Kommunikation und Interaktion zwischen der Vuzix Applikation,
der Smartphone Applikation und dem Server ermoglicht. Die Entwicklung expliziter Schnittstellen auf
dem Server war ein entscheidender Schritt, um einen effizienten Datenaustausch zwischen den Gera-
ten zu gewahrleisten. Das Smartphone Gbernimmt dabei eine zentrale Rolle als Hauptsteuergerat, von

dem aus sowohl der Vuzix-Prozess als auch der direkte Aufnahmeprozess initiiert werden.

Die Etablierung einer Verbindung zum Server Uber die IP-Adresse bildet den Ausgangspunkt fiir den
Einsatz der Smartphone Applikation. Nach erfolgreicher Verbindung bietet sich dem Nutzer die Mog-
lichkeit, zur Vuzix-Applikation zu wechseln, welche den Anmeldevorgang an der Windkraftanlage ein-
leitet oder direkt in den Wartungsprozess ibergeht. Wahrend des Wartungsprozesses ist es moglich,
dass sowohl die Vuzix Blade als auch das Smartphone Bilder an den Server senden, die dort verarbeitet
und anschlieRend an die entsprechenden Endgerate zurlickgesendet werden. Der Vuzix-Prozess kann

jederzeit (iber das Smartphone beendet werden, um die Arbeit nahtlos am Smartphone fortzusetzen.

Die Dokumentation und das Festhalten der Daten erfolgen im JSON-Format, welches eine effiziente
Speicherung von Bildern in komprimierter Form mit zusatzlichen Informationen wie Bounding Box-
Daten und Labels ermoglicht. Dieses Format zeichnet sich durch seine breite Kompatibilitat aus und
lasst sich zukilnftig in das System von ROBUR Wind integrieren. Die generierten JSON-Dateien enthal-
ten neben dem Dateinamen und dem Zeitpunkt der Erstellung auch die Bounding Box-Daten der iden-
tifizierten oder zusatzlich markierten Objekte sowie das entsprechende Bild. Um eine zeitgemalle
Ubertragung der Daten zu gewéhrleisten, wird das Bild in das Base64-Format konvertiert, was eine
Komprimierung von etwa 80% erméglicht und somit die Ubertragung von Dateien im Kilobyte-Bereich

statt im Megabyte-Bereich erlaubt.
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Die Integration dieser Technologien in die Arbeitsabldufe von ROBUR Wind kann malgeblich zur Effi-
zienzsteigerung und Qualitatssicherung bei der Wartung und Instandhaltung von Windenergieanlagen
bei. Durch die fortlaufende Optimierung der Systemkomponenten und die Anpassung an die spezifi-
schen Anforderungen des Unternehmens wird eine hohe Benutzerfreundlichkeit und Zuverlassigkeit

des Gesamtsystems sichergestellt.

Die Grenzen der Systemintegration bei ROBUR Wind ergeben sich aus verschiedenen technischen und
organisatorischen Herausforderungen. Technologisch betrachtet, ist die Auswahl der geeigneten Hard-
ware, wie die Entscheidung fiir die AR-Hardware in Abstimmung mit dem BIBA, ein kritischer Faktor.
Die Kompatibilitat und Leistungsfahigkeit der gewahlten Gerate miissen den Anforderungen des Assis-

tenzsystems entsprechen, um eine effektive Integration zu ermdglichen.

Ein weiterer limitierender Aspekt ist die Auswahl und Anpassung der Bildverarbeitungsalgorithmen.
Diese miissen prazise genug sein, um die fir die Use Cases relevanten Daten zu erfassen und zu verar-
beiten. Die Forschung und Entwicklung in diesem Bereich sind entscheidend, um die Funktionalitat des

Gesamtsystems zu gewahrleisten.

Organisatorisch stellt die Harmonisierung der Prozessabldufe eine Herausforderung dar. Die Neuaus-
richtung von ROBUR Wind als international agierendes Unternehmen erfordert die Anpassung von
Prozessabldufen fiir die Nutzerfiihrung bei An- und Abmeldung von Tatigkeiten an Windenergieanla-
gen. Die ldentifikation und Aufbereitung notwendiger Schnittstellen und Informationen sind dabei es-

senziell fiir den Erfolg des Prozesses.

Die Integration der Forschungsergebnisse in das bestehende System ist ebenfalls ein kritischer Punkt.
Die Abstimmung der Anforderungen innerhalb des Projekts und die Sicherstellung einer zentralen Ab-
lage von Informationen sind notwendig, um Konzeptionsfehler zu minimieren und die Dokumentation

zu gewabhrleisten.

Ein moglicher Weg der Systemintegration bei ROBUR Wind koénnte folgendermalien aussehen:

1. Anforderungsanalyse: Zunachst erfolgt eine detaillierte Analyse der Anforderungen an das Ge-
samtsystem. Dies umfasst die Identifikation der notwendigen Funktionen, Schnittstellen und
Leistungsmerkmale.

2. Auswahl der Technologie: Basierend auf den Anforderungen wird die passende Technologie
ausgewahlt. Dies beinhaltet die Entscheidung fiir geeignete Hardwarekomponenten und Soft-

wareldsungen.
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2  Eingehende Darstellung

3. Entwicklung von Schnittstellen: Die Entwicklung von Schnittstellen ist entscheidend, um eine
reibungslose Kommunikation zwischen den Teilsystemen zu ermoglichen. Hierbei werden Pro-
tokolle und Formate festgelegt, die den Austausch von Daten gewahrleisten.

4. Integration der Teilsysteme: Die einzelnen Teilsysteme werden schrittweise zu einem Gesamt-
system zusammengefiihrt. Dabei wird besonderes Augenmerk auf die Kompatibilitdat und In-
teroperabilitdt der Komponenten gelegt.

5. Test und Validierung: Nach der Integration erfolgen umfangreiche Tests, um die Funktionalitat
des Gesamtsystems zu liberpriifen. Dies schlieSt sowohl Einzel- als auch Integrationstests ein.

6. Dokumentation: Parallel zur Entwicklung und Integration wird eine umfassende Dokumenta-
tion erstellt, die alle relevanten Informationen zum System und dessen Betrieb enthalt.

7. Schulung der Mitarbeiter: Die Mitarbeiter werden in der Handhabung des neuen Systems ge-
schult, um eine effiziente Nutzung zu gewahrleisten.

8. Inbetriebnahme: Nach erfolgreicher Testphase und Schulung der Mitarbeiter wird das System
in Betrieb genommen und in die bestehenden Arbeitsablaufe integriert.

9. Kontinuierliche Verbesserung: Nach der Inbetriebnahme wird das System kontinuierlich tGber-

wacht und optimiert, um die Leistungsfahigkeit und Benutzerfreundlichkeit zu steigern.

Dieser Prozess erfordert eine enge Zusammenarbeit zwischen allen beteiligten Abteilungen und Part-
nern, um eine erfolgreiche Systemintegration zu gewahrleisten. Die Beriicksichtigung von Feedback

und die Anpassung an sich andernde Anforderungen sind dabei von zentraler Bedeutung.

2.1.6 AP 6 - Durchfiihrung einer Evaluationsstudie des entwickelten Assistenzsystems

Die Evaluationsstudie, die von ROBUR Wind durchgefiihrt wurde, zielte darauf ab, die Funktionalitat
und Effizienz des entwickelten Assistenzsystems in verschiedenen Umgebungen und unter unter-
schiedlichen Bedingungen zu testen. Die Laborversuche, die hauptsachlich am Bremer Institut fiir Pro-
duktion und Logistik (BIBA) stattfanden, konzentrierten sich auf die Verbindung zwischen den Applika-
tionen und dem Server, da dies fiir die Datenverarbeitung entscheidend ist. Die Tests wurden sowohl
in Innen- als auch in AuBenbereichen durchgefiihrt, um die Bedingungen in der Ndhe von Windener-
gieanlagen zu simulieren. Dabei wurden verschiedene Internetverbindungen und Lichtverhaltnisse be-

rlicksichtigt.

Die Ergebnisse zeigten, dass eine WLAN-Verbindung im BIBA-Netzwerk oder eine stabile Mobilfunk-
verbindung einen schnellen Datenaustausch ermdéglichte, wahrend schlechtere Verbindungen zu lan-

geren Sende- und Empfangszeiten fihrten. Bei der Objekterkennung unter verschiedenen Lichtver-
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haltnissen wurde festgestellt, dass helle Bedingungen eine gute Erkennungsrate ermdoglichten, wah-
rend dunkle Umgebungen zusatzliche Lichtquellen erforderten, um eine zuverlassige Detektion zu ge-

wahrleisten.

Die Feldtests, die an Windenergieanlagen durchgefiihrt wurden, bestatigten die Funktionsfahigkeit der
Applikationen im realen Einsatz. Techniker von ROBUR Wind testeten die Vuzix- und Smartphone-Ap-
plikationen sowie den mobilen Server vor Ort. Die Techniker nahmen die Applikationen positiv auf,
wiesen jedoch darauf hin, dass der Dokumentationsaspekt verbessert werden sollte, um Zeit zu sparen
und die Effizienz zu steigern. Die Integration von Sprach-zu-Text-Funktionen kénnte hierbei hilfreich

sein.

Zusatzlich wurden wahrend der Anlagenbegehung Drohnenbilder zur Rotorblattinspektion erstellt und
analysiert. Die Labor- und Feldtests bezogen sich auf diese Bilder sowie auf weitere Daten einer ande-
ren Anlage. Obwohl nur ein geringer Prozentsatz der Drohnenbilder eindeutig den Reparaturbildern
zugeordnet werden konnte, zeigte sich, dass ein groBerer Datensatz die Erkennungsrate verbessern

konnte, indem mehr Merkmale der Schaden identifiziert werden.

Insgesamt lieferte die Evaluationsstudie wichtige Erkenntnisse fir die Weiterentwicklung des Assis-
tenzsystems und zeigte Potenziale flr zukiinftige Verbesserungen auf. Die gewonnenen Daten und
Rickmeldungen werden genutzt, um das System weiter an die Bedrfnisse der Techniker anzupassen

und seine Integration in die Wartungsprozesse von Windenergieanlagen zu optimieren.

2.1.7 AP 7 - Projektmanagement
Das Projektmanagement fand parallel zu den gesamten Arbeiten des compARe Projektes statt. Sdmt-
liche Ausarbeitung und Recherchen sind schriftlich niedergelegt und miindeten in die jeweiligen Zwi-

schenberichte und abschlieRend in den Abschlussbericht zum Projekt compARe.

3 Wichtigste Positionen des zahlenmafdigen Nachweises

Die groRte Position des zahlenméaRigen Nachweises fir die ROBUR Wind stellen die Personalkosten
dar. Der personelle Aufwand beinhaltet Zeiten von bis zu neun Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern im
parallelen Einsatz. Durch die tiefe Integration der erforschten Losung in die Prozesslandschaft war ein
Einsatz von Experten aus den Bereichen Innovation, HSEQ, Operations, HR und der Geschaftsfiihrung
notwendig. Weiterhin wurden die Mittel fiir das Consulting durch SWMS eingesetzt, die bis zur Uber-
nahme des Projekts durch die ROBUR Wind durch die RoSch beauftragt wurden.
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4 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Im Zuge der fortschreitenden Digitalisierung und des Einsatzes innovativer Technologien in der Pro-
duktionstechnik, steht ROBUR Wind vor der Herausforderung, neue Wege in der Instandhaltung von
Windenergieanlagen zu beschreiten. Die Integration von Neuronalen Netzwerken und Augmented Re-
ality (AR)-Brillen in den Wartungsprozess ist ein ambitioniertes Unterfangen, das ohne die Expertise

eines Forschungspartners kaum realisierbar ware.

Die Verwendung von Neuronalen Netzwerken zur Validierung von Bauteilen wahrend der Instandhal-
tung ist ein komplexes Vorhaben, das eine sorgfiltige Auswahl und Bewertung verschiedener Metho-
den erfordert. Durch die Zusammenarbeit mit dem BIBA konnten wir im Rahmen des compARe Pro-
jekts das leistungsstarke Verfahren der Bildsegmentierung mittels U-Net identifizieren und implemen-
tieren. Diese Technologie ermdglicht es uns, Bauteile prazise zu analysieren und deren Zustand effektiv

zu beurteilen.

Ebenso war die Sortierung und Analyse historischer Daten mittels eines k-means Algorithmus, erganzt
durch die Feature-Gewinnung durch ein Convolutional Neural Network (CNN), ein entscheidender
Schritt, um Muster und Trends in den Daten zu erkennen und die Instandhaltungsprozesse zu optimie-

ren.

Ein weiterer Meilenstein des Forschungsprojekts war die Untersuchung der Machbarkeit eines Daten-
austauschs zwischen einem Server, einem Smartphone und einer AR-Brille. Diese Prifung hat gezeigt,
dass ein solcher Austausch eine valide Methode fir Instandhaltungsmafnahmen innerhalb einer
Windkraftanlage darstellt. Ohne das compARe Projekt ware es flir ROBUR Wind eine zeit- und kosten-

intensive Herausforderung gewesen, diese Technologien eigenstandig zu erforschen und zu testen.

Aus der Perspektive von ROBUR Wind war die Forschung in den genannten Bereichen von entschei-
dender Bedeutung, um innovative Losungen fiir die Instandhaltung von Windenergieanlagen zu ent-

wickeln und zu implementieren:

Entwicklung eines mobilen Augmented Reality-basierten Assistenzsystems: Die Forschung in diesem
Bereich war fiir uns unerlasslich, um die Serviceeinsatze und Wartungsarbeiten zu optimieren. Mit
Augmented Reality kdnnen wir uns in die Lage versetzen, nicht nur die Prozesse auf der Baustelle op-
timieren, sondern auch die Arbeitsdokumentation zu automatisieren. Dies fihrt zu einer signifikanten
Steigerung der Kundenzufriedenheit und bringt wirtschaftliche Vorteile, indem es uns ermoglichte,

schneller und praziser zu arbeiten und gleichzeitig die Fehlerquote zu reduzieren.
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Entwicklung des mobilen Systems zur Verwaltung von Serviceeinsadtzen: Die Anpassung des Systems
an die mobilen Anforderungen war ein kritischer Faktor fur den Erfolg unseres Vorhabens. Die sorgfal-
tige Bewertung und Auswahl der Dateneingabemoglichkeiten sowie deren Integration in die EFR App
und die Bilddaten App waren der urspriingliche Ansatz, um eine hohe Nutzerfreundlichkeit und Effizi-

enz des Systems zu gewadhrleisten.

Im Rahmen der Ubernahme des Projekts durch ROBUR Wind haben wir die Entwicklung der EFR App
nicht weiterverfolgt. Stattdessen haben wir die Ausrichtung des mobilen Systems zur Verwaltung von
Serviceeinsatzen angepasst, um eine nahtlose Integration der Forschungsergebnisse in unsere beste-
hende Systemlandschaft zu gewahrleisten. Diese strategische Entscheidung ermoglichte es uns, die
Vorteile der Forschungsergebnisse voll auszuschépfen und gleichzeitig die Kompatibilitat mit unseren

internen Prozessen und Systemen sicherzustellen.

Die Evaluierung der Integration umfasste eine umfassende Priifung der technischen Machbarkeit, der
Benutzerfreundlichkeit und der Auswirkungen auf die bestehenden Arbeitsabldufe. Durch die enge Zu-
sammenarbeit mit den Entwicklern und Technikern konnten wir sicherstellen, dass die neuen Funkti-
onen und Technologien den Anforderungen und Erwartungen unserer Mitarbeiter entsprechen und

einen echten Mehrwert fir unsere Serviceeinsatze bieten.

Die Anpassung der Forschungsergebnisse an unsere Systemlandschaft beinhaltete auch die Diskussion
neuer Schnittstellen und die Optimierung der Datenlibertragung, um eine reibungslose Kommunika-
tion zwischen den verschiedenen Komponenten des Systems zu gewahrleisten. Dies war ein entschei-
dender Schritt, um die Effizienz und Zuverlassigkeit unserer Instandhaltungsprozesse zu steigern und

die Vorteile der digitalen Transformation in der Windenergiebranche vollstandig zu realisieren.

Durch die Ubernahme der ROBUR Wind durch die SPIE sind wir jetzt in der Lage, die Ergebnisse im

Kontext der neuen Moglichkeiten zu bewerten.

Entwicklung der Benutzerschnittstelle: Die Neugestaltung der Benutzerschnittstelle war ein wesentli-
cher Schritt, um die Interaktion mit dem mobilen System intuitiv und benutzerfreundlich zu gestalten.
Die Entwicklung eines Sketch-Up und die enge Abstimmung mit den Nutzern wahrend des Entwick-
lungsprozesses ermoglichten es uns, eine Schnittstelle zu schaffen, die den Anforderungen der Tech-

niker vor Ort gerecht wird.

Nutzerorientierte Interaktion: Die Zusammenarbeit mit dem BIBA war entscheidend, um die Arbeits-

anweisungen so zu gestalten, dass sie eine nutzerorientierte Interaktion fordern. Dies war notwendig,
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um die Akzeptanz des Systems bei den Technikern zu erhéhen und sicherzustellen, dass es effektiv in

ihren Arbeitsalltag integriert wird.

Insgesamt hat die Forschung es ROBUR Wind ermaglicht, der Spitze der technologischen Entwicklung
naher zu kommen und gleichzeitig die Sicherheit und Effizienz unserer Instandhaltungsprozesse zu hin-
terfragen. Diese Fortschritte sind ein klares Zeugnis fiir die Notwendigkeit und den Wert der Forschung

in der Entwicklung zukunftsweisender Technologien in der Windenergiebranche.

5 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses

im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Im Zuge des compARe-Projekts hat ROBUR Wind die Digitalisierung von Wartungsarbeiten an Wind-
kraftanlagen umfassend untersucht und innovative Lésungen entwickelt. Die Digitalisierung der Doku-

mentationstechniken hat zu einer erheblichen Vereinfachung und Effizienzsteigerung gefiihrt.

Das Projekt dient als Vorlage fir die technische Realisierung digitaler Instandhaltungsprozesse. Es wur-
den zahlreiche Methoden prototypisch in verschiedenen Anwendungsfallen umgesetzt, die mit einem
angemessenen Transferaufwand in die Praxis tibertragen werden kdnnen. Besonders hervorzuheben
sind die mobilen Anwendungen fiir Smartphones und AR-Brillen, die einen flexiblen Mehrwert bieten
und es ermoglichen, Leistungen an jedem Ort bereitzustellen. Diese zukunftsorientierten Arbeitswei-

sen fordern die Effizienz und Flexibilitdt der Wartungsteams.

Die Entwicklung auf unterschiedlichen Hardwareplattformen gewahrleistet eine hohe Modularitat, die
es ROBUR Wind ermaglicht, die Applikationen individuell anzupassen und bei Bedarf um zusatzliche
Methoden zu erweitern. Der mobile Rechenserver bietet eine autarke Losung, die den Einsatz in abge-
legenen Gebieten ohne Internetverbindung erméglicht und somit die Reichweite der Wartungsdienst-

leistungen erweitert.

Der Verwertungsplan des Projekts, dargestellt in Tabelle 5, gibt einen Uberblick tiber die wahrend der
Projektlaufzeit realisierten Verwertungen. Die Bewertung weiterer Verwertungsmoglichkeiten obliegt
dem neuen Projektpartner ROBUR, der die internen Potenziale und Marktchancen analysiert und ent-

sprechende Strategien entwickelt.

Tabelle 5: Verwertungsplan gemal der gesamt VVorhabensbeschreibung mit zur Laufzeit um-
zusetzenden Punkten
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5  Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen

Verwertungsplans

der Instandhaltungsmafnah-
men (,best practice®) im Wind-
energiebereich; Vorstellung auf
Fachkonferenzen, Publikation

in Fachzeitschriften

Lfd. | Bezeichnung Zeithorizont
Nr.
Wissenschaftliche/technische Ver- | 1 Erarbeiten  spezifischer Er- | wahrend  Projekt-
wertungs-/Erfolgsaussichten kenntnisse zur Erhaltung der | laufzeit
Kompetenz und des Wettbe-
werbsvorteils
2 Erkenntnisse zur Gestaltung | wéahrend  Projekt-
von Augmented-Reality-Assis- | laufzeit und nach
tenzsystemen fir den Einsatz | Laufzeitende
im Windenergie-bereich; Vor-
stellung auf Fachkonferenzen,
Publikation in Fachzeitschriften
3 Erkenntnisse zum Einsatz von | wahrend  Projekt-
Bildverarbeitungs-algorithmen laufzeit und nach
auf mobilen Endgeraten im | Laufzeitende
Windenergie-bereich; Vorstel-
lung auf Fachkonferenzen,
Publikation in Fachzeitschriften
4 Erkenntnisse zur Verbesserung | wahrend  Projekt-

laufzeit und nach

Laufzeitende

Die einzelnen Punkte werden nun im individuell betrachtet und im Rahmen der Verwertung beschrie-

ben.

5.1 Erarbeiten spezifischer Erkenntnisse zur Erhaltung der Kompetenz und des

Wettbewerbsvorteils

Die Erarbeitung spezifischer Erkenntnisse zur Erhaltung der Kompetenz und des Wettbewerbsvorteils

ist ein zentraler Bestandteil der Verwertungsstrategie von ROBUR Wind im Rahmen des compARe-

Projekts. Durch die kontinuierliche Analyse und Verbesserung der Wartungsprozesse an Windkraftan-

lagen konnten wir unser Fachwissen vertiefen und unsere Position im Markt starken.
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5  Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen
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Unsere Forschungs- und Entwicklungsarbeit hat zu innovativen Lésungen gefiihrt, die nicht nur die
Effizienz und Sicherheit der Wartungsarbeiten erhohen, sondern auch die Lebensdauer der Anlagen
verlangern. Durch die Implementierung digitaler Werkzeuge und Methoden, wie beispielsweise die
Nutzung von AR-Brillen fiir Inspektionen und Reparaturen, haben wir unsere Servicequalitdt verbessert

und kdnnen unseren Kunden maRgeschneiderte Wartungslésungen anbieten.

Die Investition in Forschung und Entwicklung sowie die Schulung unserer Mitarbeiter sind Schliisselele-
mente, um unsere technologische Fihrungsposition zu behaupten und auszubauen. Die Ergebnisse
des compARe-Projekts ermoglichen es uns, unsere Dienstleistungen kontinuierlich zu verbessern und

innovative Ansatze in der Windenergiebranche voranzutreiben.

Durch die gezielte Verwertung der Projektergebnisse und die Anpassung an die spezifischen Bediirf-
nisse des Marktes sichern wir langfristig unsere Wettbewerbsfahigkeit und tragen zur nachhaltigen

Entwicklung der erneuerbaren Energien bei.

5.2 Erkenntnisse zur Gestaltung von Augmented-Reality-Assistenzsystemen flr
den Einsatz im Windenergie-bereich; Vorstellung auf Fachkonferenzen, Pub-

likation in SPIE
Die Gestaltung von Augmented-Reality-Assistenzsystemen fiir den Einsatz im Windenergiebereich ist
ein innovatives Feld, dasim Rahmen des compARe-Projekts von ROBUR Wind intensiv erforscht wurde.
Unsere Erkenntnisse haben gezeigt, dass AR-Systeme das Potenzial haben, die Effizienz und Sicherheit

von Wartungsarbeiten signifikant zu verbessern.

Wir haben benutzerfreundliche Schnittstellen entwickelt, die Techniker bei der Inspektion und Repa-
ratur von Windkraftanlagen unterstiitzen, indem sie wichtige Informationen in Echtzeit iberlagern.
Diese Systeme ermoglichen es den Technikern, ihre Hande frei zu halten und gleichzeitig auf techni-
sche Daten und Anleitungen zuzugreifen, was die Arbeitsablaufe optimiert und die Fehlerquote redu-

ziert.

Die Ergebnisse unserer Forschung wurden auf verschiedenen Fachkonferenzen vorgestellt, um die Dis-

kussion und Weiterentwicklung dieser Technologien innerhalb der Branche anzuregen

Durch die aktive Teilnahme an der Fachgemeinschaft tragen wir dazu bei, die Entwicklung von AR-
Assistenzsystemen im Windenergiebereich voranzutreiben und unsere fiihrende Rolle in diesem Be-

reich zu festigen. Diese Aktivitdten sind ein wesentlicher Bestandteil unserer Verwertungsstrategie, da
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sie nicht nur unsere Expertise demonstrieren, sondern auch neue Kooperationen und Geschaftsmog-

lichkeiten eroffnen.

5.3 Erkenntnisse zum Einsatz von Bildverarbeitungs-algorithmen auf mobilen
Endgeraten im Windenergie-bereich; Vorstellung auf Fachkonferenzen, Pub-
likation in SPIE

Die Erforschung und Anwendung von Bildverarbeitungsalgorithmen auf mobilen Endgeraten stellt ei-

nen bedeutenden Fortschritt im Bereich der Windenergie dar. Im Rahmen des compARe-Projekts ha-

ben wir uns intensiv mit dieser Thematik auseinandergesetzt und konnten wertvolle Erkenntnisse ge-

winnen, die die Wartung und Inspektion von Windkraftanlagen revolutionieren.

Unsere Entwicklungen ermoglichen es, komplexe Bildverarbeitungsaufgaben direkt vor Ort auf mobi-
len Geraten durchzufiihren. Dies fiihrt zu einer erheblichen Zeitersparnis und Effizienzsteigerung, da
die Daten nicht erst an einen zentralen Server gesendet werden miissen. Die Algorithmen sind in der
Lage, Schaden oder Abnutzungserscheinungen an den Anlagen zu erkennen und den Technikern um-
gehend Riickmeldung zu geben. Dies erhoht die Reaktionsgeschwindigkeit bei der Instandhaltung und

tragt zur Verlangerung der Lebensdauer der Anlagen bei.

Die Ergebnisse unserer Forschung werden auf Fachkonferenzen prasentiert, um die neuesten Entwick-
lungen mit Experten aus der Branche zu teilen und Feedback zu erhalten. Zudem haben wir vor, unsere
Erkenntnisse mit verschiedenen Spezialisten der Digitalisierung innerhalb der SPIE zu teilen, um die
wissenschaftliche Gemeinschaft liber unsere Fortschritte zu informieren und zur Weiterentwicklung

des Feldes beizutragen.

Diese Aktivitaten sind ein wesentlicher Teil unserer Verwertungsstrategie, da sie nicht nur die Sicht-
barkeit unserer Innovationen erhéhen, sondern auch die Grundlage fiir zukiinftige Kooperationen und
Geschaftsmoglichkeiten schaffen. Durch die kontinuierliche Weiterentwicklung unserer Bildverarbei-
tungstechnologien sichern wir unseren Vorsprung im Wettbewerb und leisten einen wichtigen Beitrag

zur technologischen Entwicklung im Bereich der erneuerbaren Energien.
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6 Wahrend der Durchfliihrung des Vorhabens dem ZE bekannt gewordenen Fortschritts auf dem
Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

5.4 Erkenntnisse zur Verbesserung der Instandhaltungsmafdnahmen (,,best prac-
tice”) im Windenergiebereich; Vorstellung auf Fachkonferenzen, Publikation

in SPIE
Die Verbesserung der InstandhaltungsmaRnahmen im Windenergiebereich ist ein wesentlicher As-
pekt, um die Effizienz und Langlebigkeit von Windkraftanlagen zu gewahrleisten. Im Rahmen des com-
pARe-Projekts haben wir uns intensiv mit der Identifizierung und Etablierung von Best-Practice-Me-

thoden beschaftigt, um die Wartungsprozesse zu optimieren.

Unsere Forschung hat zu einer Reihe von Erkenntnissen gefiihrt, die die Grundlage fiir verbesserte
Instandhaltungsstrategien bilden. Diese umfassen unter anderem die Entwicklung von praventiven
Wartungsplanen, die Nutzung von Zustandsliberwachungssystemen zur friihzeitigen Fehlererkennung

und die Implementierung von standardisierten Verfahren fir haufig auftretende Wartungsaufgaben.

Die Ergebnisse unserer Arbeit wurden auf Fachkonferenzen vorgestellt, um den Austausch mit anderen
Experten im Bereich der Windenergie zu férdern und von deren Erfahrungen zu profitieren. Zudem
haben wir unsere Erkenntnisse innerhalb der SPIE publiziert, um einen breiten Diskurs anzuregen und

die Sichtbarkeit unserer Forschung zu erhéhen.

Diese Aktivitaten sind ein wichtiger Teil unserer Verwertungsstrategie, da sie es uns ermoglichen, un-
sere Expertise zu demonstrieren und die Qualitat unserer Dienstleistungen kontinuierlich zu verbes-
sern. Durch die Verbreitung unserer Best-Practice-Erkenntnisse tragen wir zur Weiterentwicklung der
Instandhaltungsstandards im Windenergiebereich bei und starken unsere Position als flihrender An-

bieter von Wartungsdienstleistungen.

6 Wahrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt ge-
wordenen Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei ande-

ren Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit sind folgende Veroffentlichungen im Rahmen der Digitalisierung von In-

standhaltungsmaBnahmen an Windkraft anlagen entstanden:

e Lutz, M.; Walgern, J.; Beckh, K.; Schneider J.; Faulstich S.; Pfaffel, S.: Digitalization Workflow
for Automated Structuring and Standardization of Maintenance Information of Wind Turbines
into Domain Standard as a Basis for Reliability KPI Calculation. In Journal of Physics: Conference

Series, 2022
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e C(lifton, A.; Barber, S.; Bray, A.; Enevoldsen, P.; Fields, J.; Sempreviva, A. M.; Williams, L.; Quick,
J.; Purdue, M.; Totaro, P.; Ding, Y.: Grand challenges in the digitalisation of wind energy. In
Wind Energy Science, 2023, pp. 947-974

e Yang,C.lia, J.; He, K.; Xue, L.; Jiang, C.; Liu, S.; Zhao, B.; Wu, M.; Cui, H. Comprehensive Analysis
and Evaluation of the Operation and Maintenance of Offshore Wind Power Systems: A Survey.

Energies 2023, 16, 5562. https://doi.org/10.3390/en16145562

e Vidal, Y. Artificial Intelligence for Wind Turbine Condition Monitoring. Energies 2023, 16, 1632.
https://doi.org/10.3390/en16041632

e J. Nilsson and L. Bertling, "Maintenance Management of Wind Power Systems Using Condition
Monitoring Systems—Life Cycle Cost Analysis for Two Case Studies," in IEEE Transactions on
Energy Conversion, vol. 22, no. 1, pp. 223-229, March 2007, doi: 10.1109/TEC.2006.889623

e Garan, M.; Tidriri, K.; Kovalenko, I. A Data-Centric Machine Learning Methodology: Application
on Predictive Maintenance of Wind Turbines. Energies 2022, 15, 826.
https://doi.org/10.3390/en15030826

e Chen, X,; Eder, M.A.; Shihavuddin, A.; Zheng, D. A Human-Cyber-Physical System toward Intel-
ligent Wind Turbine Operation and Maintenance. Sustainability 2021, 13, 561.
https://doi.org/10.3390/su13020561

e Simon, J.; Gogoldk, L.; Sérosi, J.; Flirstner, I. Augmented Reality Based Distant Maintenance

Approach. Actuators 2023, 12, 302. https://doi.org/10.3390/act12070302

7 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

7.1 Erfolgte Veroffentlichungen
Quandt, M.; Freitag, M.: A Systematic Review of User Acceptance in Industrial Augmented Reality. In:

Frontiers in Education, 6(2021)1, pp. 498

Quandt, M.; Stern, H.; Zeitler, W.; Freitag, M.: Human-Centered Design of Cognitive Assistance Systems
for Industrial Work. In: Procedia CIRP 107(2022). Proc. of CIRP CMS 2022. Elsevier, Amsterdam, 2022,
pp. 233-238

Zeitler, W.; Quandt, M.; Stern, H.; Freitag, M.: Web based maintenance work support by neural net-
works — Detection and wear estimation of components in wind energy turbines. In: Teti, R.; D'Addona,

D. (eds.): Procedia CIRP 118. Elsevier B.V, Amsterdam, Netherlands, 2023, pp. 1126-1131
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7  Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen des Ergebnisses

7.2 Geplante Veroffentlichungen

Zum Projekt compARe sind noch zwei weitere Veroffentlichungen geplant: Zum einen wird eine tech-
nische Veroffentlichung angestrebt, welche verschiedene Segmentierungs-Moglichkeiten fiir die De-
tektion von Objekten wahrend der Wartung vergleicht. Zum anderen ist eine Veroffentlichung mit dem
gesamten Forschungsinhalt des Projektes vorgesehen, welche eine mégliche Blaupause fiir Wartungs-

arbeiten an Windkraftanlagen darstellen soll.

Das technischen Paper zur Detektion von Objekten in Windkraftanalgen soll in der Konferenz IFAC/IN-

STICC IN4PL 2024 (https://in4pl.scitevents.org/Home.aspx) eingereicht werden.

Der gesamte Forschungsinhalt zum Projekt compARe soll in der Industrie Management 4.0

(https://www.industrie-management.de/view/industrichome) eingereicht werden.
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