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Zusammenfassung
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Entwicklung eines adaptiven Prifstands flr die Solarpanelreinigung
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Kurzzusammenfassung

Ziel dieser Bachelorarbeit ist die Entwicklung und Konstruktion eines Reinigungsmoduls fiir
einen Prifstand, der speziell auf die Herausforderungen der Solarreinigung in trockenen und
staubigen Regionen ausgerichtet ist. Der Fokus liegt dabei auf der Trockenreinigung mittels
Bilrsten. Die Randbedingungen wurden untersucht und Methoden der Produktentwicklung
eingesetzt, um eine Losung zu entwickeln. Nach dem Bau des Prototyps wurden Tests zur
Validierung der Funktionalitat durchgeftihrt. Mit Hilfe des Reinigungsmoduls, genannt DUSTe,
ist es moglich, verschiedene Parameter zu testen und somit optimale Reinigungsstrategien fur
die Staubentfernung von Solarmodulen zu identifizieren.

Marlene Caroline Sophie Bartschies
Title of thesis

Development of an adaptable test bench for solar panel cleaning

Keywords
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Abstract

The aim of this bachelor thesis is to develop and construct the cleaning module of a test bench
to meet the challenges of solar panel cleaning in arid and dusty regions. Therefore, the
prerequisite of using dry brush cleaning methods was defined. To this end, research and
methodologies were used to conceptualize, design and develop a solution that was
subsequently named DUSTe. Once a prototype was built, tests were conducted to validate its
functionality. By using DUSTe, it is possible to test a variety of parameters and identify optimal
cleaning strategies to remove dust from solar panels.
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Die Nutzung von Solarenergie als nachhaltige Energiequelle gewinnt weltweit an Bedeutung,
insbesondere in Regionen mit hoher Sonneneinstrahlung wie Afrika, wo das Solarpotenzial
enorm ist. In Wistenregionen wie dem Senegal stellt der Saharastaub ein Problem dar, da er
sich leicht auf den Solarmodulen ablagert. Bereits ein Gramm Staub auf einem Quadratmeter
Solarmodul kann die Leistung um bis zu 40 Prozent reduzieren, was in manchen Regionen
eine fast tagliche Reinigung erfordert [10].

Unweit von Dakar im Senegal befindet sich der Solarpark ,Centrale Solaire de Diass®, der sich
Uber 32 Hektar erstreckt und aus 85,248 Solarmodulen besteht [33]. Derzeit werden die
Solarmodule mit einem Traktor gereinigt, an dem eine 6 m lange Burste befestigt ist (siehe
Abbildung 1.1 unten rechts). Dazu wird entmineralisiertes Wasser verwendet, das uber
mehrere Kilometer transportiert wird.

Abbildung 1.1 Fotos des Solarparks in Diass, saubere und verstaubte Solarmodulen, Traktor mit Reinigungsbdirste

Die Reinigung erfolgt einmal im Monat, denn so lange dauert es, bis die gesamte Flache
gereinigt ist und wieder von vorne begonnen wird. Oben links in Abbildung 1.1 sind die mit
Staubschlieren bedeckten Solarmodule zu sehen, selbst das Abwischen mit einem trockenen
Tuch entfernt den sehr feinen Staub nicht vollstéandig.

Die Reinigung mit dem Traktor erfolgt derzeit mit fossilen Brennstoffen, was im Widerspruch
zur nachhaltigen Energiegewinnung eines Solarparks steht. Zudem ist Wasser ein kostbares
Gut in Wustenregionen, das besser als Trinkwasser oder fiir landwirtschaftliche Zwecke
genutzt werden sollte.
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Ein weiteres Beispiel fir die Reinigung von Solarmodulen im Senegal ist in Abbildung 1.2
dargestellt. Im Solarpark Diamniadio werden die Solarmodule von Hand mit einem Band aus
zusammengebundenen Textilsticken gereinigt, was nicht nur sehr zeitaufwendig ist, sondern
auch eine hohe korperliche Belastung fur die Arbeiter darstellt.

Abbildung 1.2 Solarpanelreinigung im Solarpark Diamniadio mit Textilstlicken

Es ist daher notwendig, effiziente und nachhaltige, aber auch kostenginstige
Reinigungstechnologien zu entwickeln, die ohne den Einsatz von Wasser auskommen.

1.2 Zielsetzung

Um verschiedene Reinigungstechnologien systematisch untersuchen zu kénnen, soll ein
Prufstand fur die Reinigung von Solarmodulen entwickelt werden. Dieser Prufstand soll es
ermoglichen, optimale und nachhaltige Reinigungsparameter zu identifizieren.

Der Fokus liegt dabei auf der Erprobung verschiedener Blrstenformen und Borstenmaterialien
fur die Trockenreinigung sowie auf Reinigungsparametern wie der Blrstendrehzahl und der
Verfahrgeschwindigkeit.

Der Aufbau des Prifstandes soll es ermdglichen, verschiedene Reinigungsverfahren zu
testen, um diese miteinander vergleichen zu kénnen. Darlber hinaus soll er konstruktiv leicht
modifizierbar sein.

Zur \Verifizierung der Versuchsergebnisse soll eine Strategie zur Bewertung der
Reinigungsergebnisse entwickelt werden, so dass nach Abschluss der Versuchsreihen am
Versuchsstandort Hamburg die Ergebnisse unter realen Bedingungen im Senegal verifiziert
werden koénnen.
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Fur die Entwicklung eines Prifstandes zur Reinigung von Solarmodulen werden verschiedene
miteinander zusammenhangende Themen untersucht. Diese bilden Randbedingungen und
Grundlagen fur die Entwicklung des Prufstandes.

2.1 Solarmodule

Es gibt verschiedene Arten von Solarmodulen, sie lassen sich in monokristallin, polykristallin
und Dunnschichtmodule unterteilen. Sie unterscheiden sich in ihrem Aufbau, den
Herstellungskosten und ihrer Effizienz [11], allerdings ist fir alle gleich, dass sie Sonnenlicht
zum Generieren von Energie benotigen, welches tber ihre Oberflache absorbiert wird.

Der Wirkungsgrad von Solarmodulen liegt zwischen 10 und 25 Prozent wobei durch hohe
Temperaturen, Verschmutzungen und Abnutzung wird dieser reduziert wird [2].

Die auf dem Solarfeld in Diass eingesetzten Solarmodule sind die Q.Power G5 270 [14] vom
Hersteller Hanwha Q Cells, laut Datenblatt liegt die maximale Leistung bei 270 W pro Modul.
Die Dimensionen sind 1,650%0,991 m, mit einer 3,2 mm dicken Glasscheibe.

2.2 Verschmutzungen

Fur die Entwicklung eines Prifstandes fir Solarpanelreinigung muss die Hauptursache,
weshalb gereinigt oder wovon gereinigt werden soll, betrachtet werden. Je nach Region treten
unterschiedliche Verschmutzungsmedien auf. Auch ist die Reinigung nicht Uberall
gleichregelmaRig notwendig, was vom Klima und anderen Umweltfaktoren abhangig ist. Der
Anstellwinkel und die Ausrichtung des Solarpanels kdnnen bereits weniger Verschmutzungen
bewirken.

Im folgenden Abschnitt wird die Verschmutzung durch Staub genauer betrachtet. Weitere
potenzielle Verschmutzungsquellen sind beispielsweise Vogelkot, Algen, Flechten, Moos,
Blatter, Rul® und diese werden nicht weiter diskutiert.

Sedimente, die durch Wind transportiert werden kénnen, haben eine Korngrofde, die kleiner
als 70 ym ist [29]. Sedimente lassen sich nach DIN ISO 14688-1, entsprechend ihrer Gréfe
kategorisieren. Partikel, die kleiner als 70 ym sind, besteht somit aus Feinsand (63 um bis
200 ym), Schluff (2 ym bis 63 ym) und Ton (<2 pum) [6]. Staub haftet durch die
Wechselwirkung zwischen Ton und Glas an den Photovoltaik-Modulen (PV) [9]. Ein weiterer
Einflussfaktor kann die Wasserkondensation tber Nacht an den PV-Modulen darstellen.
Wahrend eines Aufenthaltes im Senegal konnte, festgestellt werden, dass die PV-Module auf
dem Solarfeld in Diass fruh am Morgen feucht sind, auch wenn es keinen Niederschlag
gegeben hat.

Bei den Staubablagerungen handelt es sich um Flugsand aus der Sahara, der durch Wind auf
die PV-Module transportiert wird. Flugsand hat eine besonders kleine Korngréfe. Die
Kornform von Flugsanden wie auch von Wistensand ist durch den Lufttransport gerundet [31].
Rundsande besitzen weniger Schleifwirkung und stellen dadurch eine geringere Belastung
von Oberflachen dar [16].
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Beim Aufenthalt in Senegal im November/Dezember 2023 wurde vom Solarfeld in Diass eine
Probe der Sedimentverschmutzung der Solarpanels genommen. Die Probe wurde von acht
Solarpanels mittels Textillappen von Hand und durch Ausschitteln in eine Plastiktite
gesammelt. Die Untersuchung der Probe erfolgt auf einem Olympus BX51 Mikroskop mit einer
VergroéRerung von x40 in der Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg (HAW).
Um die Korngrofie zu bestimmen, wird die kleinste Hohe eines Partikels gemessen, der
sogenannte Aquivalentdurchmesser. Dieser Durchmesser entspricht der Seitenldnge eines
Sieblochs, durch das eine Kugel mit dem gleichen Durchmesser hindurchpasst [19].

Abbildung 2.1 Staubprobe Diass 2023, x40 VergréBerung, Fokus kleine und grof3e Partikel

Es werden Messungen an sechs verschiedenen Positionen der Probe durchgefuhrt, der
Aquivalentdurchmesser der Kérner liegt zwischen 63 um und 0,8 um, siehe Abbildung 2.1,
wodurch die Probe als Schluff mit Tonanteilen und angerundeter Form beschrieben werden

[6].

Fur die Wahl eines Vergleichssandes sollte auf die richtige KorngréRe und Kornform geachtet
werden, um vergleichbare Ergebnisse in Hinsicht auf Verschleil® der Blrsten sowie der
Photovoltaik-Module zu erzielen. AuRerdem sollten ahnlich adhasive Effekte des Staubes mit
dem Solarmodul simuliert werden, dies kann durch eine Emulsion des Teststaubes mit Wasser
oder Methanol erreicht werden [1]. Auch das FlieBverhalten des Staubes kann bei der
Reinigung eine Rolle spielen.

2.3 Solarpanelreinigung

Es gibt verschiedene Gerate zur Reinigung von Solarmodulen, die je nach Einsatzmdglichkeit
fur Solarfelder an Land oder auf dem Wasser oder private Anlagen wie z. B. Dacher geeignet
sind. Einige der groReren Gerate kdnnen mit einer bis zu sechs Meter langen Burste eine
ganze Reihe von Solarmodulen reinigen [21]. Es gibt auch kleine wendige Roboter, die leicht
zu transportieren sind und z. B. auf Dachern eingesetzt werden kdnnen [17]. Manche der
Reiniger sind fur die manuelle Reinigung geeignet, und fur diese Zwecke z. B. mit einer
rotierenden Burste und einem Teleskoparm ausgestattet [24], andere sind hoch automatisiert,
sodass sie ihre Reinigungszyklen selbststandig durchfahren kénnen und dabei Daten
sammeln [18]. Viele dieser Gerate reinigen mit Blrsten sowohl nass als auch trocken. Dabei
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kénnen die Reiniger mit Blirsten in zwei Kategorien eingeteilt werden, rahmengefihrte und frei
auf dem Solarpanel bewegliche Gerate, siehe Abbildung 2.2.

Abbildung 2.2 gefiihrter Solarreiniger links und mobiler Solarreiniger rechts [21]

Es gibt auch Ansatze, bei denen mit einem erzeugten Luftstrom [22] oder mit
Wasserberieselung [28] gereinigt wird. In Veroéffentlichungen wird auch beschrieben, wie
Vibrationen [13] zur Reinigung eingesetzt werden und wie Wassertropfen durch Vibrationen
Uber die Oberflache geleitet werden und dabei Staub mitsichtflihren [4].

24 Messen des Verschmutzungsgrades

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, den Verschmutzungsgrad eines Solarmoduls zu
bestimmen. Die einfachste und direkteste Methode ist die Messung der Spannung, die von
einer Lichtquelle im Solarmodul erzeugt wird, wobei der Wert im verschmutzten Zustand mit
dem Wert im sauberen Zustand verglichen wird. [30].

Eine weitere Moglichkeit ist die indirekte Messung durch Lichtreflexion, sowie RGB-
Farbmessung. Das Messgerat ist ausgestattet mit einer integrierten Solarzelle, einer
Lichtquelle und einem Farbsensor und kann den Verschmutzungsgrad uber den Wert der
Spannungsanderung der Solarzelle sowie dem Farbwert, der mehr oder weniger von der
Farbe des Solarpanels abweicht, bestimmen. Ein verschmutztes Solarpanel reflektiert mehr
Licht als ein sauberes, denn dieses absorbiert das Licht und generiert dadurch Strom. Durch
Vergleichsmessungen und der Kalibrierung zur jeweiligen Verschmutzung kann somit eine
Aussage zum Verschmutzungsgrad des Solarpanels getroffen werden. Dieses Verfahren
stammt aus der Abschlussarbeit von Rayan Hamo und soll fir die Einschatzung der
Reinigungsleistung des Prifstandes eingesetzt werden [7].

Mit einem Glanzmeter kann Verschmutzung Uber die Anderung der Reflexion des Lichtes
gemessen werden, das von einer Oberflache reflektiert wird [25]. Somit kdnnte eine
Einschatzung getroffen werden, wie weit diese von Vergleichswerten abweicht (sauberes
Solarpanel, zu Verschmutzung mit bestimmter Menge von Staub pro Quadratmeter).

Je nach Aufbau des Prifstandes kann der ubrig gebliebene Staub aufgesammelt, gewogen
und mit der aufgebrachten Menge verglichen werden. Besonders bei leichten und feinen
Partikeln des Verschmutzungsmediums ist diese Messung allerdings fehleranfallig, da Staub
im Lappen oder der Burste hangen bleibt und die Auflésung einer Waage ohne Einhausung
nicht genau genug sein wird.

Durch visuelle Beurteilung der Testflache, wie durch Vergleich von Fotos vor und nach der
Reinigung, kann ebenfalls eine Aussage Uber die Reinigungsleistung geben.
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2.5 Priifstande

In ,Solar Energy“ gab es 2017 eine Veroffentlichung zu einem Prufstand in Saudi-Arabien zur
Untersuchung der Auswirkungen von trocken gereinigten Solarmodulen mittels Burste. Der
Aufbau mit Einhausung, Blrste und einer Prifflache fur ein Solarmodul mit den Abmessungen
von 10x7 in (etwa 25x18 cm) ist in Abbildung 2.3 zu sehen.

Abbildung 2.3 Priifstand zur Untersuchung trocken gereinigter Solarmodule [1]

Die Hohe der Birste sowie ihre Drehzahl und Geschwindigkeit zum Solarmodul sollen
einstellbar sein. Die Verschmutzung wird als Emulsion aus Staub und Methanol auf das
Solarpanel aufgebracht, um das Anhaften nachzubilden. Zur Beurteilung der
Reinigungsleistung werden die Transmissionsspektren mit einem Spektralfotometer gemessen.
Der Einfluss der Reinigung wird mikroskopisch verglichen. Aus den Ergebnissen kann
entnommen werden, dass Gummibursten die besten Reinigungsleistungen erzielen und dabei
auch die geringste Beschadigung der Oberflache bewirken [1].

Dieser Prifaufbau lasst dennoch viele Faktoren der Reinigung offen, denn es wird nicht
genauer betrachtet unter welchen Parametern die besten Reinigungsergebnisse erzielt
werden (z. B. Drehzahl und Geschwindigkeit) und wie viel Energie dafur aufgewandt werden
muss, um ein sauberes Solarpanel zu erhalten.
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Zur Entwicklung des Reinigungsmoduls des Prifstandes werden verschiedene gangige
Methoden der Produktentwicklung, sowie dem V-Modell aus der VDI/VDE 2206 angewandt
[35]. In diesem Kapitel wird auf die Konzeptentwicklung eingegangen, dabei wird die
verwendete Methode kurz beschrieben.

Einzelne Randbedingungen stehen bereits fest, so soll der Priifstand rahmengeflihrt sein und
die Trockenreinigung mittel Blrsten abbilden. Der Portalrahmen wird parallel durch
Studierende des Kurses Mechatronisches Design (MDesign) entwickelt. In Abbildung 3.1 ist
exemplarische ein Portalrahmen abgebildet, in dem das Reinigungsmodul als grine Box
dargestellt ist.

Abbildung 3.1 CAD-Darstellung des Priifstandes exemplarisch mit Portalrahmen und Reinigungsmodul

Das Bewegungskonzept wird durch die farbigen Pfeile mittig dargestellt. Das Reinigungsmodul
soll im Rahmen in Y-Richtung beweglich sein, wahrend beides zusammen durch den Rahmen
in X-Richtung bewegt werden kann. Die Z-Achse verlauft dabei senkrecht zum Solarpanel.
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3.1

Vergleichsanalyse

Um einen Uberblick (iber bereits vorhandene Lésungsanséatze zur Reinigung von PV-Modulen
zu erhalten, werden Solarreiniger mit Bursten recherchiert und miteinander verglichen. Dabei
werden Eigenschaften wie die Art, Anordnung, Anzahl und Ausrichtung der Birsten sowie
Burstendurchmesser, Drehzahlen und Verfahrgeschwindigkeiten betrachtet. Die Ergebnisse
kénnen auch als Grundlage zur Einschatzung, beispielsweise fur die Berechnung der
Motokennwerte, verwendet werden. Die erste Seite der Vergleichsibersicht ist in Tabelle 3.1
dargestellt, die gesamte Ubersicht ist im Anhang A zu finden.

H

v

Name PVCleaner Robot V1.0 Dry Patroller Tel pe Patroller F1/M1

Hersteller SolarCleano / GEVA-BOT GEVA-BOT SolarCleano PP

Jahr / 2009 / / / /

Land Luxembourg USA / Tirkei israel, Verkauf Weltweit israel, Verkauf Weltweit Luxembourg Israel, Indien, Chile

Art der Reinigung

mechanisch automatisiert
trocken und nass (7-12

mechanisch automatisiert
Nassreinigung (0,581/m?)

mechanisch aufomatisert,
trocken und nass (1/PV-

mechanisch von Hand
mit Wasser (1l/Panel)

mechanisch automatisiert
trocken und nass

mechanisch automatisiert
erzeugt Windstrom

M1 30 m/min (0.5 m/s)

L/min) Modul)
Birstendurchmesse 380mm geschatzt 120mm 294mm 180mm 170mm /
2 Walzenbrsten
Anzahl und 1 Walzenbiirste - = i helikoidal .
Biirstenart helikoidal 2 Walzenbiirsten 1 Walzenbirste 1 Walzenbirste Gummilippen vor der 2 Walzenbdrsten
Brste
Bilrston: materiai / Nylon 0,15mm Durab[e. uv protfcted Durablg. uv protfcﬁed / weiche Microfaser
Haardurchmesser unique brush unique brush Elemente
Staub, Erde
St alle Arten von alle Arten von
Verschmutzungen / Ségespédhne Verschmutzungen Verschmutzungen / Staub
Schlamm (trocken/nass)
Rotatlon_s- W 120 tr/min L Abhanglgk_elt 2 \{ertahr 180 Umdrehungen/min 333 Umdrehungen/min / /
geschwindigkeit geschwindigkeit
Ven‘ahr-_ " 40m/min (0,66m/s) 2,33m/min 30m/min (0,33 m/s) Handbedienung FA:'40m/min (0,65m/s) /

aewlcht zwischen 30 und 40kg 12,5-27kg (1-5m Birste) 4kg F1: 80kg / M1: 37kg /
Energieverbrauch / / 105 W F1: 490W / M1: 140W /
geringe T Blrste beriihrt nicht!
B . Gewict ing auf Porelranmendhnlich, Fahrt automatisiert, ist an Luftstrom sorgt fiir
paren: g len, Abstitz <!-AunAan oben g / / Wasserversordun Abtransport des Staub
Kommentar olarpane en, Absiizung unten entlang der 9 ranspg § esv Res
am Boden Solarpanelkante angeschlossen Reinigt beim
Winkelanpassung der i Abwaértsfahren
. . . Pl-Berlin,
Zertifizierung Pl-Berlin Pl-Berlin viele PV Hersteller

Tabelle 3.1 Vergleichsiibersicht Solarreiniger, SolarCleano B1 [21], PVCleaner Robot V1.0 [3], Dry Patroller [24],
Telescope Patroller [24], SolarCleano F1 /M1 [21], Ecoppia E4 [22]

Vier der abgebildeten Systeme sind Uber einen Rahmen oder Uber die AulRenkanten des
Solarmoduls gefihrt (1, 2, 3 und 6), drei davon sind mobil (4 und 5), wobei Nummer 4 manuell
bedient wird. Es ist festzustellen, dass alle Solarreiniger, die mit Bursten reinigen,
Walzenbirsten verwenden und dass die meisten Solarreiniger mit ein bis zwei Bursten
ausgestattet sind. Dabei liegt der Burstendurchmesser zwischen 90 mm und 300 mm. Zehn
der insgesamt 13 verglichenen Solarreiniger sind fur die Nassreinigung ausgelegt, die
Trockenreinigung sollte allerdings nach Herstellerangaben mit jedem der Produkte mdglich
sein. Die Solarreiniger der Hersteller Ecoppia und GEVA-Bot wurde durch das Photovoltaik-
Institut Berlin (Pl Berlin) zertifiziert, wobei keine Informationen der durchgefihrten Tests
gefunden werden konnten.
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3.2

Anforderungsanalyse

Basierend auf den Ergebnissen der Marktanalyse wird eine Anforderungsliste erstellt. Das
Reinigungsprinzip soll Walzenbirsten beinhalten. In Tabelle 3.2 sind die fur die Entwicklung
des Reinigungsmoduls (DUSTe, Dynamic Utility for Solar Technology Efficiency) festgelegten
Anforderungen aufgefihrt. Die volistandige Liste des Prufstandes ist in Anhang B
LAnforderungsliste zu finden, in der auch die Versuchsparameter aufgefihrt sind.

Forderung /

Nr. Anforderung Zahlenwert / Auspragung Wunsch
1. Einsatzort / Umgebung / Klima
1 Senegal, Solarfeld Diass 6mx60m w
1.2 Deutschland, HAW Hamburg 514mx2m F
1.3 Windstarken zwischen 15 bis 30 km/h w
14 Temperatur 10° bis 50° C F
1.5 UV-Bestandig UV-Index 7 im Senegal F
1.6 Luftfeuchtigkeit bis 90 % F
2. Funktionen
2.1 Hohenverstellung Biirste In Z-Richtung F
2.2 Trockenreinigung mittels Biirste F
2.3 Ausrichtung der Birsten normal zum PV w
2.4 Winkelverstellung der Burste In XY-Ebene w
2.5 Auffangen des Staubes w
3 Technische Merkmale
3.1 Breite Reinigungsmodul zwischen 500 und 1000 mm F
3.2 Biirstenanzahl 2, unabhéangig einsetzbar F
3.3 Biirstendurchmesser 40 bis 300 mm F
3.4 Gewicht <50 kg F
4, Leistung der Biirsten
4.1 Drehzahl 0 bis 500 u/min F
4.2 Leistung des Biirstenmotors etwa 50 W F
5. Materialien
5.1 korrosionsbestandig F
5.2 leichte Materialien w
6. Kosten
6.1 Gesamtkosten 1.000 € F
74 Fertigung und Montage
7.1 Montier- und Demontierbarkeit mit Standardwerkzeugen F
7:2 Wechsel der Biirsten Einfach, wenige Handgriffe F
7:3 Andern von Parametern in wenigen Schritten W
8. Einsatz und Instandhaltung
8.1 Wartungsfreundlich zuganglich, geringer Aufwand w
8.2 Ersatzteile Verflugbarkeit, einfach Fertigung w
8.3 Widerholgenauigkeit StorgroRen minimieren F

Tabelle 3.2 Anforderungsliste DUSTe

Der Einsatzort ist der Laborraum der HAW Hamburg mit sechs Solarmodulen, die jeweils eine
GréfRRe von 1 x 1,7 m haben. Zur Validierung der Ergebnisse soll der Prifstand auch in Diass
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3 Konzeptentwicklung

auf dem Solarfeld einsetzbar sein. Dies erfordert unterschiedliche Anforderungen, sodass
zunachst die Anforderungen an den Laborraum gelten und soweit moglich auch die
Anforderungen an das Klima im Senegal.

Eine Hohenverstellung der Birsten ist vorzusehen, um Bursten mit unterschiedlichen
Durchmessern testen und die Kontaktflache zum Solarpanel einstellen zu kénnen. So kann
der Einfluss der Blrstenhéhe auf das Reinigungsbild und den Energieverbrauch untersucht
werden. Durch die Winkelverstellbarkeit der Birsten kann der Einfluss der Ausrichtung zur
Kante des Solarmoduls berucksichtigt werden. Bei vielen Reinigungsbirsten von
Solarreinigern ist auffallig, dass die Borsten spiralférmig oder in Winkeln um den Biirstenkern
angeordnet sind, der daraus resultierende Effekt auf die Reinigung kann durch die
Winkelverstellung allerdings nur eingeschrankt untersucht werden.

Die Anzahl der Reinigungsbursten wurde auf zwei festgelegt, um den Effekt von mehreren im
Eingriff befindlichen Birsten untersuchen zu kénnen. Die meisten Solarreiniger sind mit zwei
Blrsten ausgestattet, wobei bei den erhaltlichen Solarreinigern unklar ist, ob die Blrsten mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten betrieben werden. In der Bachelorarbeit von M. Randow
[30] wird die Reinigung mit zwei unterschiedlich schnellen Blrsten behandelt, sodass eine
genauere Untersuchung mit weiteren Variablen sinnvoll erscheint.

Wichtige Anforderungen an das Reinigungsmodul sind die einfache und schnelle
Anpassbarkeit der Bursten, d. h. der Austausch des Reinigungsmaterials sowie die Einstellung
der Burstenhohe. Wichtig ist auch, dass alle vorgenommenen Einstellungen messbar sind.

Die gepriiften Lasten flr die Solarmodule in Diass konnen aus dem Datenblatt entnommen
werden. Der Druck von 5400 Pa entspricht der Schneelast und 4000 Pa der Windlast [14]. Auf
die Flache eines Solarmoduls verteilt entspricht dies einem Gewicht von 900 kg bzw. 666 kg.

Die Belastung durch den Prifstand kann nicht mit dem gleichen Gewicht angenommen
werden, da durch die Abstitzung der Rader eine Linien- bzw. Punktbelastung vorliegt. Daher
wird ein Maximalgewicht von 50 kg festgelegt, auBerdem soll bei der Konstruktion auf
Gewichtseinsparung geachtet werden.

Wichtig fur einen Prifstand ist, dass verschiedene Parameter mit hoher Wiederholgenauigkeit
verglichen werden konnen. Bei der Konzeptentwicklung sowie bei der Auswahl der
Komponenten wird darauf geachtet, dass StorgréRen so gering wie moglich gehalten werden.

10
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3.3 Funktionsanalyse

Abbildung 3.2 zeigt die funktionale Struktur des Gesamtsystems, die sich aus den
Anforderungen der Prifstandentwicklung, den gegebenen Rahmenbedingungen, wie z. B. den
zur Verfugung stehenden Solarmodulen und der Unterstitzung durch die Studierenden der
Lehrveranstaltung MDesign ergibt.

- — — =» Daten
Testfeld ———» Energie
Menge, Art der Probe Team Mechanik
I Staub ‘— ——————— I
———————— | GUI |
! ~ DUSTe : Eingabewert Steuerung |
Rader EEE T nE HoNS o — - - - - = = = T = | Eingabewert Protokoll :
l Hohenverstellung (Z) I— ! I
| Rahmen Winkel :
Reinigungsschlitten | Winkelverstellung |— ———————— I
Material und |
Biirste 1 e — — — Durchmesser = — — :— _ I |
: | |
Biirste 2 - | \ 4 - | |
Blirstenmatoren Team Elektronik | |
Rotationsenergie = | |
Motor 1 | 3| Sensoren/Datenmessung [~| 7 — Messwerte- — — — — — — — =
|
Motor 2 Luftfeuchtigkeit |
|
Temperatur |
Solarpanel Portalrahmen |
Drehzahl (Alle Motoren) I
1000r?1n§:<[‘ll‘::’k00mm ikt g Energieverbrauch |
Winkel 14° Grad Rader Antrieb Y ke Motoren) :
Spalten 20mm
Rotationsenergie Bewegungsmotoren < !
Flache:
Breite X = 2020mm 1 Motor X
Lange Y = 5140mm
[ — Motor Y

——Stromversorgung

Abbildung 3.2 Funktionsstruktur des Gesamtsystems

Die Verantwortungsbereiche sind farblich abgegrenzt auRerdem sind die Schnittstellen zu den
anderen Teams und die rdumliche Lage der Komponenten dargestellt. Das Gesamtsystem
wird auf dem Testfeld aufgebaut, das aus sechs Solarmodulen besteht. Der Portalrahmen, der
vom Team Mechanik entwickelt wird, soll alle Sensoren aufnehmen und die Bewegung des
Reinigungsmoduls DUSTe in X- und Y-Richtung erméglichen. Die Steuerung der Motoren
erfolgt durch das Software-Team, das eine grafische Benutzeroberflache (GUI, graphical user
interface) entwickelt, mit der die Geschwindigkeit und andere Parameter eingestellt werden
kénnen. AulRerdem soll es moglich sein, eine CSV-Datei zu exportieren, die als Messprotokoll
verwendet werden kann.
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3.4 Morphologischer Kasten

Ein wichtiges Werkzeug zur Erstellung moglicher Konzepte fur das Reinigungsmodul des
Prufstandes ist der Morphologische Kasten. Fir die verschiedenen Anforderungen und
Funktionen des Reinigungsmodul werden Losungsansatze in Kategorien wie z. B.
Rahmenform oder Abstitzung auf dem Solarpanel gesammelt. Aus jeder Kategorie wird
mindestens ein Losungsansatz ausgewahlt und zu drei Konzepten ausgearbeitet. Zu jedem
Konzept wird eine Skizze angefertigt, um die Qualitdten oder Hindernisse zu
veranschaulichen, die die verschiedenen Lésungsansatze beinhalten kénnen. Abbildung 3.3
zeigt den morphologischen Kasten mit den Attributen der einzelnen Konzepte.

Varianten
Konzepte 1-4
P 1 2 3 4
oOm._ v |© vO
1 Rahmenform I Y . Y .
Rechteck Quadrat Achteck Zwilfeck
2 Abstiitzung —Y o Y Y o Y
Position o
3 Réder 4 Réder i
3 Réder [ e
Schwenkrolle Mecanumrad Kugelrad Skateboard Rollen
- :'_/__ o l = ZH ]IZ G . =
4 HaeE: e 4 - H - /’%‘ P HZ
verstellung " 1 4 o o
Schraube / Spindel Klemmen Ratsche Scherenheber
Y e
5 Winkel- o — H = & & o
verstellung o
¥
Steckplitze im Rahmen verdrehbarer Biigel ohne
6 Biirsten [ oty o
o HRTHA 1 d L
RoboterstaubsaugerbiirstengroBe Biirsten, Handel Profilwelle
e, Q7 @ %
libertragung L Lo
*
Zahnriemen Zahnrad direkt am Motor

Abbildung 3.3 Morphologischer Kasten mit 4 Konzepten

Die Ausrichtung der Bursten, wie z.B. das Prinzip der Stralenreinigung mit Tellerbirsten
senkrecht zur Standflache als Option, ist nicht im Morphologischen Kasten enthalten, sollte
aber nach Moglichkeit in die Konzepte aufgenommen werden.
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3.4.1 Konzept 1

In Abbildung 3.4 zeigt Konzept 1 des Reinigungsmoduls des Prifstands. Es ist auf die Vielfalt
der Blrstenmaterialien ausgerichtet und bietet die Mdglichkeit, in drei Slots gleichzeitig
verschiedene Bursten bei gleicher Drehzahl und Verfahrgeschwindigkeit zu testen. Die
Anordnung der Rader ermdglicht ein sicheres Uberfahren der Spalten zwischen den
Solarmodulen in Y-Richtung. Beim seitlichen Verfahren des Reinigungsmoduls in X-Richtung
werden nur die kleinen Rollen der Omni Wheels genutzt. Dies kann zu einem hdheren
Energieverbrauch fiihren und erschwert das Uberfahren von Kanten und Spalten zwischen
den Solarmodulen. Eine Winkelverstellung wurde nicht realisiert. Die Fuhrung im Portalrahmen
erfolgt Uber jeweils einen seitlich am Rahmen angebrachten Stift, der als Gegenstuck eine
vertikale Nut am Portalrahmen bendtigt.

Abbildung 3.4 Konzept 1 Reinigungsmodul

Die Herausforderung bei diesem Konzept liegt in der Kraftibertragung zwischen den Birsten
bei unterschiedlichen Burstendurchmessern, da deren Wellen nicht auf einer H6he liegen und
somit auch in der wunabhangigen HoOhenverstellung zum Solarmodul. Durch die
Hintereinanderschaltung mehrerer Bursten ist es zwar moglich, verschiedene
Bilrstenmaterialien mit gleichen Parametern und unter gleichen StérgroRen zu prifen, es ist
jedoch nicht moglich, den Energieverbrauch einer einzelnen Burste zu bestimmen.
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3.4.2 Konzept 2

Die Starken des 2. Konzeptes liegen in der stufenlosen Winkelverstellung der Burste in der X-
Y-Ebene. Es ist in Abbildung 3.5 skizziert. Die Hohenverstellung mittels Scherenheber der
Birsten in Z-Richtung kann an beiden Bursten nicht unabhangig voneinander vorgenommen
werden. Daher muss der Durchmesser beider Birsten immer gleich grol3 sein. Allerdings ist
die Héhenverstellung mit wenigen Handgriffen méglich. Uber drei Schwenkrollen wird das
Reinigungsmodul abgestutzt. Die Kraftibertragung ist einfach gehalten, sodass die Motoren
direkt mit den Blrstenwellen verbunden sind. Der Rahmen erméglicht eine stabile Lagerung,
allerdings sind die Bursten fur einen Wechsel nicht leicht zuganglich.

I

Abbildung 3.5 Konzept 2 Reinigungsmodul
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3.4.3 Konzept 3

Konzept 3 ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Es verfolgt einen neuen Ansatz der
Winkelverstellung. Die Birsten sollen tber Steckplatze im zwdlfeckigen Rahmen verschoben
werden kdnnen, sodass der Einfluss der Winkelverstellung getestet werden kann. Dabei bleibt
die Ausrichtung des Rahmens und damit die Position der Rader konstant. Die Abstltzung
erfolgt Uber drei Kugelrollen, die unabhangig von Richtungsanderungen ein konstantes
Verhalten beim Uberfahren von Kanten ermdglichen, was bei Schwenkrollen nicht
gewahrleistet wird. Es ist jedoch unklar, wie gut sie auf einer staubigen Oberflache
funktionieren. Ihre Auflageflache ist sehr klein, und beim Einsatz auf Glas ist eine gute
Geuwichtsverteilung wichtig, um Beschadigungen zu vermeiden.

Kovxlee‘* = Pheslomsohp 4
T LD ndnellvers leld
R von 0° 30° 60* 900

«w (\l;ursm}n—? 23 WA

liil_ik!ﬁ!(_ill

Abbildung 3.6 Konzept 3 Reinigungsmodul

Die Ausrichtung der Blrste senkrecht zum Solarmodul, in Anlehnung an das Konzept der
StralRenreinigung, wurde in diesem Konzept berlcksichtigt. Dazu wird auf dem Rahmen ein
Trager montiert, der die Tellerblrsten und Motoren halt.

Die H6henverstellung der Blirste erfolgt Giber Gewindestabe in der Befestigung der Rader zum
Rahmen. Dies ermdglicht zwar eine sehr genaue Héhenverstellung, erfordert allerdings auch
eine gewisse Einstellzeit bei groflen Unterschieden zwischen den Burstendurchmessern.
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3.4.4 Konzept4

Aus den drei vorangegangenen Konzepten wird ein viertes, optimiertes Konzept entwickelt,
das die Starken der einzelnen Konzepte vereint und sich auf die wesentlichen Merkmale des
Prufstands konzentriert. Es ist in Abbildung 3.7 dargestellt.

Priacslorsehp 4
Vow O', 30° 0% 900

NS
b X- F\mordnuy
desRades” Y
Oma. Lmeds

5

(W S

Abbildung 3.7 Konzept 4 Reinigungsmodul

Die Omni Wheels aus Konzept 1 sind vielversprechend und in der X-Anordnung sollte das
Uberfahren der Licke zwischen den Solarmodulen sowohl in Y- als auch in X-Richtung
gleichermalien gut und reproduzierbar moglich sein. Da die Winkelverstellung ein
interessanter Parameter ist, dessen Einfluss aber nicht genau abgeschatzt werden kann, wird
sie durch Steckplatze am Rahmen aus Konzept 3 Gbernommen. So kann der Einfluss des
Burstenwinkels getestet werden, ohne dass die Gesamtkonstruktion an Stabilitat verliert. Die
Hoéhenverstellung der Birsten in Z-Richtung ist Uber eine Klemmnut an allen vier Radern
moglich, wodurch leichte GréRenunterschiede der beiden eingesetzten Blrsten ausgeglichen
werden konnen. AulRerdem kann der Burstenwechsel durch das offene Design in wenigen
Handgriffen durchgefuhrt werden.

3.5 Gewichtete Punktbewertung

Zur Bewertung der Konzepte wird eine gewichtete Punktebewertung durchgefihrt. Dazu
werden Entscheidungskriterien und Anforderungen an den Prifstand mit einer Gewichtung
versehen. Dabei soll die Summe der Gewichtung eins ergeben. Als Punkteskala wird die
Bewertung nach VDI 2225 [34] gewahlt, die von ,0“ Punkten fur ,unbefriedigende Lésung*“ bis
4% Punkte ,sehr gute (ideale) Losung“ reicht. Sie ist zusammen mit der Bewertung der
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Konzepte in Tabelle 3.3 dargestellt. Zunachst werden die ersten drei Konzepten bewertet und
darauf aufbauend wird das 4. Konzept entwickelt. Zur Verifizierung wird auch dieses unter den
gleichen Kriterien bewertet.

I : Konzept 4
Nr. |Kriterium Gewichtung Konzept 2 g
1|Winkelverstellung 009 o0/ o000 4| 035 2 017 2| 0,17 Bewertung nach VDI 2225
2 |Robuster Aufbau 0,13 3| 0,39 4| 052 3| 0,39 3| 0,39 |Punkte |Beschreibung
3 |Widerholgenaue Anwendung 0,13 3| 0,39 3| 0,39 4 0,52 4| 0,52 0|unbefriedigende Losung
4|geringes Gewicht 0,09, 2| 0,17 3| 0,26/ 4/ 0,35 4| 0,35 1|gerade noch traghare Losung
5|geringe Kosten 0,09, 2| 0,17 23| 0,26| 4| 0,35 4| 0,35 2|Ausreichende Ldsung
G_Hﬁhenverstellung Biirste 0,13_ 3| 0,39 2| 0,26 3| 0,35 3| 039 3|gute Lésung
7|geringe Umriistezeit 0,13/ 2| 0,26 3| 0,39 4| 0,552] 4| 0,52 4|sehr gute (ideale) Lésung
S_EUnebenheiten iberfahrbar 009 4/ 035 2| 017 1] 009 4| 035
9_Umri.istbarkeit auf Tellerbiirste 0,09 3| 0026 2| 017 4| 035 4| 035
10|variable Biirsten Materialien 0,04/ 3 013] 2| 009 4 017 4| 017
Summe | 100] 252 287 330 [F3s57
63% 2% | 83% 89%

Tabelle 3.3 Gewichtete Punktebewertung der Konzepte 1-4

Wenn die Ergebnisse sehr nahe beieinander liegen, sollte eine Sensitivitatsanalyse
durchgefuhrt werden, bei der die Gewichtung leicht variiert und die Ergebnisse erneut
Uberprift werden. In diesem Fall ist ein Unterschied von 10 % zwischen den ersten drei
Konzepten ausreichend aussagekraftig.

3.6 Risikoanalyse

Zur Vermeidung von Risiken und Fehlfunktionen wird eine FMEA (Failure Mode and Effects
Analysis) durchgefihrt. Dabei werden die Bauteile sowie deren Funktionen betrachtet und eine
Bewertung der Fehlerwahrscheinlichkeit und -schwere mittels Punktesystem vorgenommen.
Es werden Punkte von 1 bis 10 fir die Bedeutung, das Auftreten und die Entdeckung vergeben
und anschlieBend miteinander multipliziert. Daraus ergibt sich die Risikoprioritatszahl. Ein
hoher Punktewert zeigt Schwachstellen in der Konstruktion auf, sodass bereits im
Entwicklungsprozess OptimierungsmalRnahmen getroffen werden kdénnen. Die FMEA
beleuchtet mogliche Fehler und Fehlerfolgen und zeigt dabei den derzeitigen und den
optimierten Zustand. Die Anwendung der FMEA beginnt mit Ausarbeitung des Konzeptes und
wird auch wahrend der Funktionstest des Prototyps fortgesetzt. Nicht alle Optimierungen
werden umgesetzt, dies hangt vom Aufwand und der Hohe des Verbesserungspotenzials ab.
Fur die Realisierung des Prototyps soll, das Gesamtsystem funktionsfahig sein und keine
groRReren Risiken bergen.

Tabelle 3.4 zeigt einen Auszug aus der FMEA. Pos. 16 beschreibt die Kollision der Birste mit
den Birstenadaptern der kleinen Birste, falls diese beim Umriisten nicht abmontiert werden.
Es ist sehr wahrscheinlich zu vergessen die Adapter zu entfernen, daher ist der Punktewert
fur das Auftreten hoch. Die Optimierung die Wellenstimpfe zu kurzen ist mit wenig Aufwand
verbunden und vielversprechend, dadurch wird diese Optimierung direkt umgesetzt.

Die Drehmomentubertragung der Riemenscheibe vom Motor auf die Birste ist in Pos. 21
thematisiert und die Optimierung einer Passfederverbindung anstelle der Klemmung Uber
Madenschraube wurde durchgefuhrt.
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In Anhang D ist die gesamte FMEA hinterlegt.
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3 Konzeptentwicklung

3.7 Versuchsplanung

Um Versuche mit dem Prufstand durchfuhren zu konnen, wurden verschiedene Mdglichkeiten
zur Ansteuerung und Parametrierung des Prifstandes entwickelt und von Team Software in
einer GUI zusammengeflhrt. In Abbildung 3.8 ist die GUI abgebildet. Sie soll gleichzeitig die
Erstellung eines Messprotokolls ermoéglichen, daher kann die auf die Solarmodule
aufgetragene Staubmenge, sowie eine Bezeichnung angegeben werden. Uber ,Nullhéhe* und
,Aktuelle Hohe* wird die Uberlappungstiefe der Biirste zum Solarpanel berechnet, beide Werte
muissen manuell eingegeben werden. Es ist méglich, beide Birsten unabhangig voneinander
zu steuern, den Durchmesser und das Material anzugeben und je Blrste eine Drehzahl
einzustellen. Erst nach Eingabe aller Werte kann der Prifstand gestartet werden.

Abbildung 3.8 GUI erstellt von Team Software, mit Einstell- und Ausfiillméglichkeiten

Das Verfahren in X und Y ist mit den Schaltern in der zweiten Reihe mdglich, wie z. B. ,U-
Vertikal“. Damit kdnnen Zyklen eingestellt werden, nach denen der Prifstand verfahrt. Eine
Geschwindigkeitseinstellung des Verfahrens des Reinigungsmoduls in X- und Y-Richtung
sollte noch nachgerlstet werden, ist aber wegen der geringen Breite des Priffeldes von nur
2 m schwierig in X-Richtung schwierig.
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4 Berechnung und Konstruktion

Die Erstellung des Computer Aided Design-Modells (CAD), die Berechnung von Kraften und
Belastungen sowie die Recherche der bendtigten Bauteile ist eng verwoben und erfolgt in
Iterationsschritten. Es wird nicht auf die einzelnen Schritte, sondern das Ergebnis der
Konstruktion und die Entscheidungsgrinde eingegangen. Die Unterteilung erfolgt in
Baugruppen und Unterbaugruppen, diese sind in Abbildung 4.1 dargestellt.

Abbildung 4.1 Einteilung der Konstruktion in Baugruppen und Unterbaugruppen

Im Fokus der Konstruktion stehen die Anpassbarkeit und die Benutzerfreundlichkeit. Damit
eine vielfaltige und einfache Bedienung ermoglicht wird. Auferdem ist es wichtig
wiederholgenaue Ergebnisse zu erzielen. Durch leichte Bauweise und einen dennoch
robusten Aufbau kdnnen Fehlerfaktoren minimiert werden. Denn ein hdheres Gewicht erfordert
erhohten Energieverbrauch der Motoren beim Antrieb. Auch sollen kostengunstige Losungen
gewahlt werden, die dennoch die Funktionen ermdglichen.

Ein weiterer Aspekt in der Gestaltung der Bauteile ist die Montier- und Fertigbarkeit mit den
zur Verfugung stehenden Mdglichkeiten in der HAW Hamburg (Fertigung der Kunststoffteile
im 3D Space, Metallbauteile in der zentralen Laborwerkstatt).

4.1 Rahmen

Die Form des Rahmens ergibt sich bereits aus den Uberlegungen zum Konzept. Fir die
Ausarbeitung der Form und Dimensionierung wird die Lange der Rahmenprofilstiicke
rechnerisch ermittelt, um einen mdglichst kleinen Rahmen zu erhalten und dennoch Platz fur
einen maximalen Birstendurchmesser von 300 mm und eine Birstenldnge von 500 mm zu
erhalten. Die Berechnungen sind im Anhang E Berechnung zu finden. Um die Anforderungen
zum Birstendurchmesser sowie der GrofRe einhalten zu konnen, wird es mehrere
Bulrstensetups geben, siehe Abschnitt 4.6 Burstensetups.

In Abbildung 4.2 ist die Baugruppe Rahmen mit allen zugehdrigen Bauteilen abgebildet. Ein
Ausschnitt der Stuckliste dazu ist in Tabelle 4.1 zu finden.
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4 Berechnung und Konstruktion

Abbildung 4.2 CAD-Darstellung des Rahmens mit Unterbaugruppen und Zoomansichten

Die Verwendung von Aluminiumprofilen (6, 27, 28) hat mehrere Vorteile, durch die Nuten
werden Steckplatze geschaffen, an denen auch nachtraglich noch Bauteile befestigt werden
kénnen. Das kleinste gangige Profil, hat einen quadratischen Querschnitt von 20 mm
Seitenlange und wird aufgrund der geringen, zu erwartenden Krafte gewahlt. Diese umfassen
das Eigengewicht von schatzungsweise 20 kg und Krafte, die durch den Druck der Burste auf
das PV-Modul und die Flihrung (6, 20, 25) des DUSTe durch den Portalrahmen entstehen.

Die Verbindung der Profilstiicke (27) wird an den Ecken Uber Verbinderplatten (22) realisiert.
Zur Versteifung der Winkel werden Eckverbinder (21) eingesetzt, die einen gleichbleibenden
Winkel und Abstand sicherstellen.

Nummer |Benennung / Dateiname

2| Omni_Wheel
6, 27, 28| Item_Profil 5 20x20 Z-Fuehrung, Rahmen, Rad
16 | Rad_Adapter
20| Z-Fuehrung_Distanzhuelse
21 | Eckverbinder
22 | Verbinderplatte
25| Z-Fuehrungsblech
33| Rad_Adapter_blech
34 | Winkelverbinder
38| Stahlmass_150
40 | Sterngriffschraube M5x25
45 | Anschlag_Seitenblech

Kleinteile
Tabelle 4.1 Ausschnitt der Stiickliste, Rahmenbauteile
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4 Berechnung und Konstruktion

4.1.1 Hohenverstellung

Die Hohenverstellung wirkt mittels Klemmung Uber die Profilnut und ermdglicht es, die Hohe
der Rader (2) zum Rahmen und somit den Abstand zwischen Solarmodul und Birste zu
verandern. Sie ist in Abbildung 4.3 dargestellt. Uber zwei Sterngriffschrauben (40) kann die
Hoéhe verstellt werden, dabei ist kein Werkzeug notwendig. An allen vier Beinen sind
Stahllineale (38) angebracht, sodass die Hohe der Birste zum Solarpanel millimetergenau
eingestellt werden kann. Bild c zeigt eine niedrige Einstellung fur kleinere
Burstendurchmesser, Bild d eine hohe Einstellung.

Abbildung 4.3 CAD-Darstellung, Héhenverstellung in Z

41.2 FuhrunginZ

Die Fuhrung in Z-Richtung ist in Abbildung 4.4 dargestellt und verbindet den Portalrahmen mit
dem Reinigungsmodul. Der Portalrahmen besteht aus dem Portal und einem Innenrahmen,
die im rechten Bild dargestellt sind und Gber Winkel mit dem Reinigungsmodul verbunden sind.
Durch den Portalrahmen wird die Bewegung in X- und Y-Richtung ermdglicht. Die Flhrung
besteht aus einer Hilse (20), die unten am Profil (6) befestigt ist. Das Profil wird am
Portalrahmen befestigt und in der H6he so eingestellt, dass die Flihrungsplatte zentriert ist.
Damit wird sichergestellt, dass durch unebene Solarmodule bedingte Héhenunterschiede
zwischen Portalrahmen und Reinigungsmodul von £14 mm ausgeglichen werden kdnnen.

Abbildung 4.4 CAD-Darstellung Z-Fiihrung, Sitz im Portalrahmen
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4 Berechnung und Konstruktion

4.1.3 Rader

Fur die Rader wird eine X-Anordnung gewahlt, die sicherstellt, dass die Kanten zwischen den
Solarmodulen in einem Winkel von 45°, d. h. in alle Richtungen gleich gut Uberfahren werden
kénnen. Um eine X-Anordnung wahlen zu kénnen, miissen Omni Wheels verwendet werden,
da sie in Radrichtung aber auch quer dazu bewegt werden kdnnen. Die Freiheitsgrade der
Rollen und R&der sind in Abbildung 4.5 in der Mite dargestellt.

\!

Abbildung 4.5 CAD-Darstellung der Réder, Radhalterung, Freiheitsgrade, X-Anordnung

Um die X-Stellung der Rader zum Rahmen zu ermdglichen, wird ein Winkeladapter (16)
bendtigt, der die Rader in einem 15° Grad Winkel zum zwdlfeckigen Rahmen ausrichtet. Dies
ist in, Abbildung 4.5 links dargestellt. Die Breite des Reinigungsmoduls soll insgesamt

maoglichst schmal gehalten werden, sodass die Rader seitlich nicht Gber die Breite des
Rahmens hinausragen.
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4 Berechnung und Konstruktion

4.2 Birstenschlitten

Die Funktion des Birstenschlittens ist es, die Blrsten und den Antrieb aufzunehmen und
zusammen mit dem Rahmen die gesamte Konstruktion zu versteifen. Der Burstenschlitten
kann durch Lésen der vier Sterngriffschrauben (40) vom Rahmen abmontiert und in 30° Grad
Schritten auf insgesamt sechs verschiedene Positionen montiert werden. In Abbildung 4.6 ist

der Burstenschlitten in der Draufsicht mit den moglichen Steckplatzen dargestellt.

Abbildung 4.6 CAD-Darstellung, Biirstenschlittenlinks und Winkelverstellung des Biirstenschlittens rechts

Nummer Benennung / Dateiname
1| Klemmring_D14
3, 4, 73 | Adapter, kleine Birste, Spannfeder
5 | Kleine Birste
7, 67, 68| Riemenspannrad, Gleitlagerwelle und -buchse
8-12, 44 | Wellenstimpfe
13, 14, 15| Zahnriemen_ AT5 16
18, 31, 43 | Birste, Rundprofil, Adapter
23, 24 | Flanschlager
29, 30 | ltem_Profil_5 20x20_Versteifung, Mittelbalken
36, 37 | Seitenblech, mittiges Seitenblech
64, 65 | Riemenscheibe z16, Riemenscheibe z40
72 | Motor
Kleinteile

Tabelle 4.2 Ausschnitt Stiickliste, Bauteile des Blirstenschlittens
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4 Berechnung und Konstruktion

Damit beide bilrsten unabhdngig voneinander angesteuert werden koénnen, sind zwei
Blrstenmotoren (72) vorgesehen, sie sind jeweils auf einer Seite des Blurstenschlittens
positioniert, da sie die schwersten Bauteile der Konstruktion sind und dadurch das Gewicht
gut ausgeglichen ist (siehe Abbildung 4.6).

4.2.1 Seitenbleche

Die seitliche Abstutzung der Birsten durch Seitenbleche erfordert zwar einen gréReren
Rahmen, ermoglicht aber die Anordnung der Birsten in einem groReren Abstand zueinander,
als es die Lange einer Seite des zwoélfeckigen Rahmens zulasst. Der Kompromiss, eine grof3e
Bandbreite an Burstendurchmessern und dennoch einen mdglichst kleinen Rahmen des
Reinigungsmoduls zu entwickeln, fuhrt zur Wahl mehrerer Blrstensetups (Abschnitt 4.6). So
konnen bis zu einem Durchmesser von 150 mm zwei Bursten verwendet werden, bei einem
groflieren Durchmesser bis 300 mm kann nur eine Blrste eingesetzt werden.

Fir die Seitenbleche (36) wird ein 6 mm dickes Aluminiumblech verwendet. Dadurch kénnen
die Gewindebohrungen direkt in das Blech eingebracht werden, sodass klirzere Schrauben
verwendet werden kénnen und auf Muttern verzichtet werden kann. In Abbildung 4.7 ist links
das Seitenblech mit Motor 1 dargestellt, das Seitenblech auf der gegentberliegenden Seite
des Bdrstenschlittens hat die gleiche Form. Rechts in Abbildung 4.7 ist das mittlere
Seitenblech (37) dargestellt, es wird fur das Setup mit kleinen Bursten (5) verwendet und ist
am Mittelbalken (30) montiert. Dieser kann auf die Lange der Birsten eingestellt werden.

Abbildung 4.7 CAD-Darstellung Seitenblech, mittiges Seitenblech

Die Befestigungspunkte fir die Motoren werden als drei strahlenférmige Langléchern in 120°
Grad zueinander in gangigen Teilkreisdurchmessern flr Scheibenwischermotoren erstellt, da
fur den ausgewahlten Motor keine Information zu Abstand und GroRe der
Befestigungsschrauben vorliegen. Auflerdem koénnte spater auch ein anderer
Scheibenwischermotor eingebaut werden, falls die Leistung zu hoch oder niedrig erscheint.

Um Gewicht zu sparen, bestand die Uberlegung weitere Aussparungen an weniger belasteten
Positionen hinzuzufiigen, allerdings wirken die Seitenbleche auch als Abschirmung zwischen
dem Staub, der von den Birsten aufgewirbelt wird und dem Antrieb mit Riemenscheiben (65)
und Zahnriemen (13), sodass darauf verzichtet wird.
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4 Berechnung und Konstruktion

4.3 Antrieb

Der Antrieb der Bursten erfolgt Uber Zahnriemen, Riemenscheiben und
Scheibenwischermotoren. Der Motor 2 im linken Bilde der Abbildung 4.8 treibt den Riemen 2
und damit sowohl die Blrste im Setup der mittelgroen Blrsten als auch eine der kleinen
Birsten an. Motor 1 und Riemen 1 werden flr das Setup der mittleren und der grof3en Blrste
verwendet. Zum Umristen auf das kleine Blrstensetup wird Motor 1 mit Riemen 3 am mittleren
Seitenblech montiert, dies ist im rechten Bild dargestellt.

Motor 2

Motor 2

Abbildung 4.8 CAD-Darstellung, Blirstensetup 1 und 2, Position der Riemen

4.3.1 Motorleistung

Die Vergleichstabelle der Solarreiniger in Abschnitt 3.1 und Anhang A kann zur Abschatzung
der Motorleistung verwendet werden. Diese sollte demnach zwischen 50 und 250 W liegen
und einen Drehzahlbereich zwischen 0 u/min und 500 u/min abdecken. Die meisten
Elektromotoren laufen am stabilsten bei Drehzahlen von 3000 u/min und daruber. Eine
Reduzierung der Drehzahl von 3000 u/min auf 500 u/min bedeutet, dass ein groRes Zahnrad
auf die Burstenwelle montiert werden muss. Dies wiederum begrenzt den kleinsten
Burstendurchmesser auf die GroRRe dieses Zahnrades. Die einfachste und kostengunstigste
Lésung ist die Verwendung von Scheibenwischermotoren, die zudem auch relativ klein sind.
Durch ihr integriertes Schneckengetriebe laufen sie mit niedriger Drehzahl. Der gewahlte
Scheibenwischermotor hat eine Leistung von 50 W, 1auft mit 220 u/min und wird mit 24 V
betrieben.

Die Reibung durch die Burste ist schwer abzuschatzen, sodass die Reinigungskraft berechnet
wird, die bei der Leistung von 50 W erreicht werden kann. Dabei wird der Luftwiderstand
vernachlassigt und von einer konstanten Beschleunigung ausgegangen.

Mit der Gleichung (4.1) kann bei einer Leistung (Psi) von 50 W und der maximalen Drehzahl
(na) von 500 u/min das Gesamtdrehmoment (Mges) berechnet werden. Das
Gesamtdrehmoment (Mges) betragt 0,95 Nm und setzt sich aus dem Anfahrmoment (Marf), dem
Birstenreibmoment (Mreibsa) und dem Lagerreibungsmoment (Mgeib) zusammen, die addiert
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4 Berechnung und Konstruktion

werden. Das Lagerreibungsmoment kann durch die kleinen Lagerdurchmesser vernachlassigt
werden.

w
Mpne =17 - ? (4.2)

Zur Berechnung des Anfahrmoments (Max) mit Gleichung (4.2) wird das
Massentragheitsmoment (Jgi) nach Gleichung (4.3) bendtigt. Zur Vereinfachung wird von
einem homogenen Vollzylinder mit einem Radius (rss) von 150 mm und einem Burstengewicht
(mgg) von 1,5 kg angenommen.

_1 2
J=gmer (4.3)

Das Massentragheitsmoment (Jgu) betragt 0,01688 kg/m?2.
w=2-m-'n (4.4)

Die Winkelgeschwindigkeit (wgi), die ebenfalls zur Berechnung des Anfahrmoments bendtigt
wird, kann nach Gleichung (4.4) berechnet werden. Die Zeit (t) aus Gleichung (4.2) zum
Erreichen der Drehzahl wird mit 2 s angenommen.

Bei einer Drehzahl (ngs) von 500 u/min ergibt sich eine Winkelgeschwindigkeit (wsi) von
52,36 uls.

Das Anfahrmoment (Marf) betragt somit 0,44 Nm und das Burstenreibmoment 0,51 Nm, wobei
nach Erreichen der Drehzahl das Anfahrmoment vernachlassigt werden kann und das
Burstenreibmoment somit 0,95 Nm betragen kdnnte. Dies entspricht einer Reinigungskraft
(Freibgi) von 3,42 N bzw. 6,37 N nach dem Anfahren.

Es ist zu prifen, ob diese Kraft ausreichend ist.

4.3.2 Wellen

Bei der Gestaltung der Wellen besteht die Herausforderung darin, eine Mdoglichkeit zu
schaffen, den Burstenwechsel mit wenigen Handgriffen durchfihren zu kénnen. Aus diesem
Grund werden Stumpfwellen (siehe Abbildung 4.9) und Adapterwellenstliicke verwendet, die
durch ihre halbzylindrische Form mit den Wellenstumpfen gekoppelt werden.

Abbildung 4.9 CAD-Darstellung Wellenstiimpfe

27



4 Berechnung und Konstruktion

Die mit a und b gekennzeichneten Wellen nehmen jeweils eine Riemenscheibe auf und
Ubertragen das Drehmoment auf die Burste. Die Wellenstimpfe ¢ und d halten die Burste auf
der anderen Seite.

Die Berechnung des erforderlichen Wellendurchmessers wird nach Roloff/Matek [36]
durchgefuhrt, dieser entspricht dem kleinsten Querschnitt, den die Welle unter bertcksichtigter
Belastung haben sollte und stellt eine Vordimensionierung dar. Wird mit geringer Sicherheit
gerechnet, sollte eine Nachberechnung nach DIN 743 durchgefihrt werden, die verschiedene
Kerbeinflisse berlcksichtigt.

Die Berechnung der Lagerkrafte und Biegemomente zur Ermittlung des Vergleichsmomentes
(M,) erfolgte auf Grundlage des in Abbildung 4.10 dargestellten Freikérperbildes, das
beispielhaft fur die Standardburste aufgestellt wird. Die kleinen Bursten sind deutlich kurzer,
wodurch geringere Krafte zu erwarten sind.

L
y
X Ma. Festlager A ng Loslager B

A AN B I O AN

FAnpress
Birste

(FAmrieb B < L1

Riemen

Abbildung 4.10 Freik6rperbild Blirstenwelle

Die Birstenanpresskraft (Fanpress) Wirkt als Linienlast durch den Druck auf das Solarmodul Gber
die Lange der Birste (Lgirste). In positiver Y-Richtung wird die Riemenspannkraft (Friemen) und
in entgegengesetzter Richtung die Gewichtskraft (Fg) angenommen. Das Antriebsmoment
(Ma) kann auch uber den Radius (r) der Riemenscheibe und die Antriebskraft (Fantieb)
berlcksichtigt werden.

Zur Berechnung des Vergleichsmomentes (M,), mit Gleichung (4.5), wird aus den maximalen
Biegemomenten um Y und Z das resultierende Biegemoment (M.s) berechnet und fur My
eingesetzt. FUr 0y 2u/ ©*Ti2u Wird der wechselnde Belastungsfall fur Biegung und Torsion als 1
angenommen.

o 2

M, = |M,?+0,75- (ﬂ : T) (4.5)
D Tezul

Uber die Gleichung. (4.6) kann mit dem Vergleichsmoment und der maximal zulassigen

Beanspruchung des gewahlten Wellenwerkstoffes der Mindestdurchmesser (d) ermittelt

werden.
d>" 32-M, (4.6)
T Op zul

Als Wellenwerkstoff wird X39CrMo17-1 mit einer dynamischen Bauteilfestigkeit (o, wn) voOn
375 MPa gewahlt, der sich gut bearbeiten lasst, fir Wellen geeignet und korrosionsbestandig
ist. FUr den rostfreien Stahl wird ein Mindestdurchmesser von 1,2 mm berechnet. Dieser
Durchmesser ist fur eine gute Handhabung zu klein und wirde zu einer starken Durchbiegung
fuhren. Daher wird fur die Lager der kleinen Burste ein Mindestdurchmesser von 8 mm und fir
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4 Berechnung und Konstruktion

die grolieren Lager von 12 mm gewahlt, sodass durch die Form des Halbzylinders mehr als
4 mm Ubrigbleiben. Um eine Passfederverbindung realisieren zu kdénnen, muss der
Durchmesser mindestens 10 mm betragen. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse ist in
Anhang E Berechnung enthalten.

4.3.3 Welle-Nabe-Verbindung

Zur Drehmomentlbertragung vom Motor auf die erste Riemenscheibe ist am
Scheibenwischermotor bereits eine Passfederverbindung nach DIN 6888 vorgesehen. Alle
weiteren auf den Burstenwellen sitzenden Riemenscheiben werden ebenfalls mit einer
Passfederverbindung versehen, jedoch nach DIN 6885 Form A.

Abbildung 4.11 mittlere Fldchenpressung Passfeder [36]

Die Berechnung der Passfederverbindung erfolgt fir die gewahlte Passfeder DIN 6885-1-A
4 x 4 x 18 wird nach Roloff/Matek [36] Methode C. Sie dient dem Nachweis, dass die gewahlite
Passfeder, die Wellennut und die Nabennut den auftretenden Kraften standhalten. Die mittlere
Flachenpressung (pm) ist in Abbildung 4.11 dargestellt und kann nach (4.7) berechnet werden.
Der Nachweis wird nur fur die Nabe aus Aluminium durchgefiihrt, da die Passfeder aus Stahl
und die Welle aus Edelstahl eine wesentlich héhere Festigkeit besitzen.

B 2-T
d-hg -l -n-¢

Pm < fL " Pzul (4-7)

Als Drehmoment (T) kann das Gesamtdrehmoment (Mges) aus der Motorberechnung mit
0,95 Nm verwendet werden. Die Abmessungen der Passfeder und der Passfedernut kdnnen
der DIN 6885-1 fir einen Wellendurchmesser von 12 mm entnommen werden [5].

Die zulassige Flachenpressung kann nach Gleichung (4.8) mit der Sicherheit (Sr) gegen
plastische Verformung und den Werkstoffkennwerten fur Aluminium, d. h. der Streckgrenze
(Rpo,2) von 80 MPa berechnet werden. Der Lastspitzenfaktor (f.) wird vernachlassigt und mit 1
angenommen.

R
Pzur = S_: (4-8)

Die zulassige Flachenpressung betragt 53,33 MPa mit einer Sicherheit (Sr) von 1,5.

Die tragende Hohe (hy) multipliziert mit der tragenden Lange (lr) der Passfeder entspricht der
Flache in der Nut, auf die das Drehmoment (T) wirkt. Der Wellendurchmesser (d) und der
Tragfaktor (@), der fir eine einzelne Passfeder gleich 1 ist, sowie die Blrstendrehzahl von
500 u/min werden bei der Berechnung der mittleren Flachenpressung (pm) bertcksichtigt.
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4 Berechnung und Konstruktion

Die tragende Nabennuttiefe (hy2) kann nach Gleichung (4.9) berechnet werden, sie ist
ebenfalls in Abbildung 4.11 eingezeichnet. Der Eckenradius der Passfeder (r) wie auch der
Kantenradius der Nut (s2) mit 0,1 mm angenommen.

hepp =h—t,— (r+5)+ 05 (d—d? = (b +2-5,)?) (4.9)

Daraus ergibt sich eine Nabennuttiefe von 1,38 mm und eine mittlere Flachenpressung (pm)
von 22,86 MPa. Die Passfederverbindung hat somit eine Sicherheit von mindestens 3,4.

4.3.4 Zahnriemen

Da Riemen konnen nur in bestimmten Langen als Endlosriemen gekauft werden kdnnen,
eignet sich die Browseranwendung von Madler [20]. Dort kdnnen handelsubliche
Riemenscheiben dber ihren Durchmesser und die Zahnezahl ausgewahlt werden und ihre
Achsmittelpunkte (siehe Abbildung 4.12) eingetragen werden.

Abbildung 4.12 CAD-Darstellung, Position der Riemenscheiben und Riemen 1-3

Es wird die nachstgroflere Riemenlange ausgewahlt. Um sicherzustellen, dass der Riemen
nicht zu lang ist, wird ein Riemenspannrad im CAD erganzt sowie ein simulierter Riemen,
dessen Lange im CAD grob gemessen werden kann. Nach Anpassen der Position der
Mittelachsen werden die Riemenlangen auf 545 mm, 500 mm und 375 mm festgelegt. Die
Riemenbreite betragt 16 mm damit eine Sicherheit von Uber 1,5 bei einem AT5-Riemen
eingehalten werden kann.

Auch die Berechnung der Sicherheit ist GUber die Browseranwendung von Madler [20] méglich.
Dazu wird das Drehmoment (M:) aus der Berechnung der Motorleistung der Blrste aus
Abschnitt 4.3.1 und das Ubersetzungsverhaltnis (i) genétigt. Das erforderliche
Ubersetzungsverhaltnis (ierr) kann iber die maximale Drehzahl (nant) des Motors von 220 u/min
und der gewunschten Drehzahl von 550 u/min mit (4.10) auf i gleich 2,5 berechnet werden.
Damit eine Drehzahl von 500 u/m auf jeden Fall erreicht werden kann, wurde der Wert um
10 % erhoht.

. Zant  Mant
i = = (4.10)
ZBii Npi

Fur die Berechnung des Ubersetzungsverhaltnisses gilt i > ier da durch die Ubersetzung
Verluste zwischen Motor Birste auftreten.

Das kleine Zahnrad sollte so klein wie mdglich gewahlt werden, um den Blrstendurchmesser
so klein wie mdglich zu halten. Die Zahnezahl (zg;) wird auf 16 mm festgelegt, sodass eine
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4 Berechnung und Konstruktion

Welle mit einem maximalen Durchmesser von 12 mm mit Passfeder eingebaut werden kann
(Die  Auswahl des Wellendurchmessers wird in den Unterkapitel 4.3.3 zur
Passfederberechnung sowie 4.3.2 zur Berechnung der Wellendurchmesser naher erlautert.).

Das tatsachliche Ubersetzungsverhaltnis (i) aus den gewahlten Riemenscheiben mit 16 und
42 Zahnen betragt nach (4.10) 2,63.

Als Sicherheit ergibt sich 2,65 wie in Anhang E Berechnung zum Zahnriemen ersichtlich.

4.3.5 Lagerung

Lager sind an den Achsen der Omni Wheels, sowie an den Burstenwellen erforderlich. Da far
alle Lager keine hohen Krafte oder Drehzahlen zu erwarten sind, kann die Berechnung zur
Lebensdauertragfahigkeit vernachlassigt werden. Die Auswahl der Lager erfolgt
anwendungsbezogen und nach Richtung ihrer Belastung [12].

Fir die Rader sind einreihige Rillenkugellager mit zylindrischer Mantel- und Innenflache eine
einfache Losung. Die Lager der Bursten mussen am Seitenblechen montierbar sein, dazu
kann entweder ein Lagergehause selbst angefertigt werden oder ein Flanschlager mit
Gehause gewahlt werden.

Durch die leichte Bauweise der Seitenbleche bietet sich die Wahl von Flanschlagern an, da
diese bereits ein rautenformiges Gehduse besitzen und mit zwei Schrauben an den
Seitenblechen befestigt werden konnen. Die Flanschlager oder auch Stehlager besitzen
zusatzlich kleine Feststellschrauben am Bund des Innendurchmessers, mit denen sie gegen
axiales Verschieben auf der Welle fixiert werden kénnen. Dadurch kénnen sie ohne
Sicherungsringe als Festlager eingesetzt werden. Eine Ubersicht Uber die Lage der Lager ist
in Abbildung 4.13 dargestellit.

Setup groRe und mittlere Biirste Setup kleine Bursten

Motorwelle

o Seitenblech
ll .."| | -\ ‘. l Lager
Rundprofil mit Biirste (groR)
. -/Wellen— Lager

stumpf (klein)

> Kupplung
Motor-

welle Lager
(groR)

Profilwellen- Birstenadapter
adapter Druckfeder

Abbildung 4.13 CAD-Darstellung, Blirsten im Schnitt mit Lagerung und Wellen

4.4 Birsten

Um eine grofle Anzahl verschiedener Birsten testen zu kdnnen, soll die Hauptburste aus
einem 500 mm langen Aluminiumrundprofil mit 4 Nuten bestehen. Diese Nuten kénnen mit
Burstenleisten oder Tuchern bestlickt werden, sodass nur die Borsten, aber nicht die Welle
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4 Berechnung und Konstruktion

gewechselt werden muss. Dies spart Kosten und bietet eine hohe Flexibilitat fir mogliche
Kombinationen, auch mit unterschiedlichen Materialien auf einer Blirste.

Die Anforderung, eine Burste mit einem Durchmesser von bis zu 300 mm prufen zu kdnnen,
erfordert unterschiedliche Blrstenanordnungen, die in Abschnitt 4.6 Blrstensetups naher
erlautert werden. Eine schmale Blirstenbreite von 500 mm fiir den Priifstand erscheint sinnvoll,
da die Prifflache in der HAW nur 2 m breit ist und somit vier Tests durchgeflihrt werden
kdénnen, bevor die Prifflache neu vorbereitet werden muss.

Um auch kleine Birstendurchmesser bericksichtigen zu kénnen, muss die Birstenachse
besonders tief liegen koénnen, die daran befestigten Lager und Zahnrader missen
entsprechend klein ausgefihrt sein. Eine Herausforderung stellten hier die Steckplatze der
Roboterstaubsaugerbirsten dar, deren Birstendurchmesser etwa zwischen 35 und 50 mm
liegen.

4.5 Burstenadapter

Mit Burstenadapter sind die Kupplungselemente gemeint, die die Blirsten und Wellenstimpfe
verbinden.

Als kleine Bursten wurden Staubsaugerblrsten des Roborock ausgewahlt, die mit vielen
Modellen kompatibel sind [15]. Die Birsten sind mit drei Gummilippen sowie drei
Burstenleisten in keilférmiger Anordnung ausgestattet, siehe Abbildung 4.14.

Abbildung 4.14 CAD-Darstellung der Biirstenadapter der groBen und kleinen Biirste, Foto der
Staubsaugerroboterblirste Roborock [15]

Da die Wellenenden auf der einen Seite mit einem Vierkant und auf der anderen Seite mit
einem Sechskant versehen sind, werden die Adapter (3, 4) dementsprechend gestaltet, siehe
Abbildung 4.14 Mitte. Der links abgebildete Blrstenadapter (43) ist fur die Standardbirste
gedacht und wird mit einem Gewindestift axial in der Profilwelle (31) fixiert. Der Birstenadapter
(4) fur die kleine Burste hat auf einer Seite einen Federmechanismus, sodass die Blrste ohne
Werkzeuge schnell montiert und demontiert werden kann. Dazu wird der Adapter einfach
gegen das Seitenblech geschoben. In Abbildung 4.14 sind oben mittig die Blrstenadapter der
kleinen Blrste im Querschnitt dargestellit.

Die Standardbursten (43) sind uUber geschlitzte Klemmringe (1) mit den kurzen Wellen (44)
verbunden. Zum Herausnehmen der Birste kann die Schraube am Klemmring (1) geldst und
zur Seite geschoben werden. Eine platzsparende Variante ware eine zweiteilige Kupplung,
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4 Berechnung und Konstruktion

allerdings besteht die Gefahr, dass beim Umristen Teile verloren gehen, auferdem ist mit
einer langeren Umristzeit zu rechnen.

4.6 Biurstensetups

Da die Adaptivitat des Prifstandes ein sehr wichtiges Merkmal ist, wurden verschiedene
Setups fir unterschiedliche Blrstendurchmesser und Langen entwickelt. Sie sind in Tabelle
4.3 aufgefihrt.

Setup Burstendurchmesser Burstenlange
Grol3e Birste 100 bis 280 mm 500 mm
Mittlere Birste 65 bis 150 mm 500 mm
Kleine Burste 45 bis 70 mm 0 bis 400 mm

Tabelle 4.3 Biirstendurchmesser der Biirstensetups

Aus dem in 3.4.4 beschriebenen vierten Konzept wurde eine weitere Burstenanordnung
entworfen, die sich jedoch noch in der Entwicklung befindet. Sie basiert auf der Anordnung
des Burstensetups der kleinen Bursten und ist in Anhang C Setup Tellerblrste dargestellt.

Das Burstensetup der mittleren Bursten ist die Standardeinstellung und ist in Abbildung 4.15
dargestellt. Die meisten Tests kénnen in dieser Anordnung durchgefihrt werden und verflgt
Uber zwei Bursten, die unabhangig voneinander gesteuert werden kdnnen.

Abbildung 4.15 CAD-Darstellung, Setup mittlere Blirsten
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4 Berechnung und Konstruktion

In Abbildung 4.16 ist das Setup flr die kleinen Blrsten abgebildet. Es kénnen verschiedene
Roboterstaubsaugerbirsten verwendet werden, mit einem Mindestdurchmesser von 45 mm.

Abbildung 4.16 CAD-Darstellung, Setup kleine Blirsten

Das Setup der grof’en Birste ist in Abbildung 4.17 dargestellt. Als Birste kann eine der
Profilwellen aus dem Standardaufbau verwendet, die mit IAngeren Blrstenleisten ausgestattet

ist. Es wird nur Motor 1 angesteuert, Motor 2 kann als Gegengewicht auf der anderen Seite
mitgefuhrt werden.

Abbildung 4.17 CAD-Darstellung, Setup grof3e Biirste
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5 Fertigung und Montage

Alle Bauteile, die nicht im Handel erhaltlich sind, werden je nach Werkstoff in unterschiedlichen
Verfahren hergestellt. Die Fertigungszeichnungen sowie die Zusammenbauzeichnung sind im
Anhang G Zeichnungen enthalten. Zukaufteile, die nachbearbeitet werden missen, wie z. B.
das Aufbohren der Riemenscheiben und das Einbringen einer Passfedernut, kdnnen den CAD-
Daten entnommen werden. Fir die Kunststoffteile stehen ebenfalls nur die CAD-Daten fiir die
Fertigung zur Verfligung.

5.1 Metallbauteile

Alle Metallteile werden in der zentralen Laborwerkstatt der HAW gefertigt. Die Wellenstimpfe
und Wellenadapter werden auf der Drehbank gefertigt und auf der Frasmaschine
nachbearbeitet, um den Halbzylinder und die Passfedernut einzubringen. Die Seiten- und
Verbindungsbleche werden mit der Wasserstrahlschneidemaschine aus Blechmaterial mit
einer Dicke von 6 mm, 3 mm und 2 mm geschnitten. In Abbildung 5.1 sind in Bild b die frisch
geschnittenen Seitenbleche, die Fihrungsbleche der Z-FUhrung und in Bild e die
Verbindungsbleche dargestellt. Hier missen nur noch die Kanten gebrochen, Senkbohrungen
eingebracht und Gewinde geschnitten werden.

Abbildung 5.1 gefertigte Metallbauteile

Die Passfedernuten der kleinen Riemenscheiben werden durch Zustellen einer Schneide Span
fur Span abgearbeitet, bis die Nuttiefe erreicht ist.

Fir die Herstellung der Passfedernut der grol3en Riemenscheibe muss ein anderes Verfahren
angewendet werden, da es fir Wellendurchmesser unter 11 mm kein Werkzeug zur Verfligung
steht, die Motorwelle aber 10 mm dick ist. Abbildung 5.1 zeigt in Bild a die grof3e
Riemenscheibe beim Erodieren mit einer 3 mm breiten Kupferelektrode. In Bild c ist die fertige
Riemenscheibe mit erodierter Nut abgebildet.

Das Fertigungsverfahren Erodieren kann je nach Werkstoff und zu erreichender
Oberflachengenauigkeit unterschiedlich lange dauern. Es ermdoglicht berihrungsfreie
Bearbeitung, wobei Uber Parameter wie die Stromstarke die Geschwindigkeit erhdht werden
kann, mit verschlechterter Oberflachengiite. Alle Werkstoffe, unabhangig von ihrer Harte,
kénnen bearbeitet werden, sofern sie leitfahig sind.
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Aufgrund von Lieferschwierigkeiten wird als Wellenwerkstoff Aluminium verwendet. Da die
verwendete Aluminiumlegierung nicht bekannt ist, die Streckgrenze (Rpo,2) aber unter der von
Edelstahl liegt, wird mit einem Wert von 80 MPa gerechnet. Dies entspricht dem Mindestwert
fur Rundmaterial aus Aluminiumlegierungen nach Roloff/Matek [36]. Der Mindestdurchmesser
wird wie bereits in Abschnitt 4.3.2 Wellen berechnet und ergibt 2,6 mm. Damit konnen die
Wellen ohne Anpassungen nach vorhandener Zeichnung gefertigt werden.

5.2 Kunststoffbauteile

Die Herstellung von Kunststoffbauteilen mittels 3D-Druck erfolgt im 3D-Space der HAW mit
zwei gangigen Verfahren, dem Fused Deposition Modeling (FDM) und dem Selective Laser
Sintering (SLS). Die Auswahl der Verfahren richtet sich nach den spezifischen Anforderungen
und Eigenschaften der zu fertigenden Bauteile.

Beim SLS-Verfahren wird feines Pulver schichtweise aufgetragen, und ein Laser verschmilzt
die Partikel Schicht flr Schicht in der gewunschten Form zu einem Bauteil. SLS ermdglicht die
Herstellung praziser Bauteile ohne Stitzstrukturen. Das Verfahren bietet zudem eine gute
Mafhaltigkeit und eignet sich fir Bauteile mit komplexen Geometrien, allerdings sind die
Bauteile weniger widerstandsfahig und elastisch. Fir die Eckverbinder des Rahmens, die
genau in die Nuten der Rahmenprofile passen missen, aber keinen grof3en Kraften ausgesetzt
sind, bietet SLS eine geeignete Lésung.

FDM-Bauteile werden schichtweise durch geschmolzenes Filament extrudiert. Diese Bauteile
sind weniger genau, konnen aber héheren Belastungen standhalten und brechen nicht sofort.
Aulerdem ist das FDM-Verfahren schnell und kostengtinstig. Mit Ausnahme der Eckverbinder
und der Winkelabdeckkappen fur die Klemmung der Mittelbalken werden alle Bauteile im FDM-
Verfahren hergestellt. Abbildung 5.2 zeigt zwei der hergestellten Kunststoffbauteile, die Rad-
Adapter in Bild a und die Winkelanschlage fur das Seitenblech in Bild b. Jeweils wurden die
Gewindebuchsen bereits eingesetzt.

Abbildung 5.2 Kunststoffbauteile

5.3 Durchgefiihrte Optimierungen

Um den Prototyp in Betrieb nehmen zu koénnen, mussten kleinere Optimierungen
vorgenommen werden. Eine dieser Optimierungen bestand darin, die Sterngriffschrauben am
Griff etwas anzuschleifen, da sie beim Einschrauben mit dem Rahmenprofil kollidierten.
Auflerdem wurde das Gewinde auf die passende GrofRe gekurzt.

Die Wellen der kleinen Blrste wurden um 4 mm gekuirzt, damit die Adapterstiicke nicht mit der
grolien Buirste kollidieren und beim Wechsel auf die mittlere oder grof3e Blrste demontiert
werden mussen (siehe Anhang D FMEA).
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5.4 Montage

Fur die Montage des Reinigungsmoduls werden verschiedene Standardwerkzeuge bendtigt,
wie Innensechskantschlissel in den GroRen SW3, SW4, SW5, SW10 und SW1,5. Um die
Rader zu montieren, werden M12 Muttern verwendet, die einen Maulschlissel der
Schlisselweite SW19 erfordern. Zur Befestigung der Riemenspannrader werden zwei
Maulschlissel SW10 zum Kontern bendtigt.

Die Gewindebuchsen werden mit einem Loétkolben erhitzt und in die Kunststoffbauteile gefiigt.

Zum Flgen der Gleitlagerhllsen in die Riemenspannrader wird ein Schraubstock verwendet.
Dieser ermoglicht es die Hilse gleichmalig in das Kunststoffbauteil zu pressen.

Einstellen der des Reinigungsmoduls
Uber die vier Beine lasst sich die Héhe der Blrsten zum Solarpanel einstellen.

Um bereits eine gleichmaRig verteilte Hdheneinstellung Uber die Beine zu ermoglichen,
missen die Winkelverbinder Uber die Radachsenbohrung zur Unterkante der Beine
positioniert werden. Dies ist rechts in Abbildung 5.3 dargestellt. Danach erst und nach fertigem
Zusammenbau des Reinigungsmoduls kann die Kalibrierung der Hoheneinstellung Uber die
Ausrichtung der Stahllineale an den Beinen erfolgen.

a.

N

Ty
A N

Abbildung 5.3 Positionierung des Winkelanschlages und der Winkelverbinder

Zum Positionieren der Winkelanschlage wird ein Gliedermafistab verwendet. Die Pfeile auf
dem Winkelanschlage mussen auf beiden Seiten des Item-Profils mittig liegen, siehe
Abbildung 5.3 links, anschlieRend kénnen die beiden Schrauben festgezogen werden.

Kalibrierung der Hohenverstellung

Zur Kalibrierung der Héhenverstellung muss eine Burste eingespannt sein. Diese wird auf ihre
Nullhéhe eingestellt, d.h. dass sie Uber die Hohenverstellung gleichmafig zum Solarpanel
ausgerichtet wird und nur noch ein schmaler Lichtspalt zwischen den Borsten und dem
Solarpanel sichtbar ist. Danach kénnen die Stahllineale an den Beinen alle auf einen Wert
ausgerichtet werden.

Durch die Skala der Héhenverstellung kann eine Uberlapptiefe der Biirste zum Solarmodul
ermittelt und als Parameter genutzt werden. Dazu muss der Wert der Nullhdhe der Burste
notiert und Uber den eingestellten Wert berechnet werden.

37



6 Tests und Validierung

6.1

Funktionstests

Um die gleichen Ergebnisse wie im Funktionstest zu erhalten, muss die Montage wie unter 5.4
Einstellen des Reinigungsmoduls beschrieben durchgefiihrt worden sein. In Tabelle 6.1 sind
die Funktionstests dokumentiert, im Folgenden werden auflerdem Besonderheiten in der

Bedienung sowie Limitierungen genauer erlautert.

Mittelbalken

- mit Mal3skala positionieren

Funktion Testbeschreibung erfallt Bemerkung
- bewegen tber 6 PV-Module . . .
Bewegen auf | (2020 x 5140 m)inXund Y | Ja/ - Einsatz der kleinen Burste,
: . mdogliche Kollision mit PV (siehe
Solarpanel - Spalten der PV 20 mm in bedingt
N N 6.1.1)
45° zu den Radern
- Auf- und Abbau Ja /
Blrstensetup grol3e Birste
- Auf- und Abbau Ja /
Birstensetup mittlere Biirsten
wechseln der | - Auf- und Abbau Ja /
Bursten Burstensetup kleine Birsten
- verstellen der Birstenlange, Ja - Auf- und Abbau der
kleine Blrste Mittelbalken
- Wechseln der Birstenleiste, Ja - Burstenleiste neigt zum
mittlere/gro3e Blrste Abknicken (siehe 6.1.2)
Einstellen der Hohe T.(ESt - keine groRRe Burste vorhanden
. . nicht N L
Birstensetup grol3e Biirste . - Héhenverstellung funktioniert
moglich
Einstellen der E'PSte”e” der H_ohe . Ja /
Hohe Birstensetup mittlere Birsten -
- Héhenverstellung funktioniert
Einstellen der Hohe Ja - Riemenscheibe dicht am PV,
Birstensetup kleine Birsten - Uberqueren der Spalten ohne
Aufsetzen nicht méglich
Verstellen der Burstenschlltten__aus Rahmen - Kollision Riemenscheibe mit
: heben und an nachster Ja , .
Winkel . - : Rahmen (siehe Abschnitt 6.1.3)
Winkelposition einsetzen
Drehen grol3e . /
Biirsten - Antreiben der Biirste/n Ja
Drehen durch Motor o o
mittlere - Variieren der Drehzahl am Ja/Nein | - ITager kleine Burste aulRermittig
Biirsten Netzteil durch integriertes (siehe Abschnitt 6.1.4)
Potenziometer - Sechseckwellenende kann kein
Drehen Kleine | - Spannung zwischen 0 und Ja/Nein | Drehmoment Ubertragen (siehe
Blrsten max. 24 V verwenden Abschnitt 6.1.5)
: Nut in Seitenblech kdnnte kirzer
- Auflegen des Riemens : .
Spannen des f . sein, Kollision der
: - festspannen mit Ja ; .
Riemens Riemenspannrad Riemenradschraube mit
P Innenwinkel (siehe 6.1.6)
Verschieben - Losen, verschieben und Montage/Demontage ungtinstig
festziehen des Mittelbalkens Ja bei Wechsel zwischen kleinen

und grof3en Birsten

Tabelle 6.1 Funktionstests
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6.1.1 Kleine Burste mogliche Kollision mit PV

Bei Verwendung des Bdirstensetups der kleinen Roboterstaubsaugerbirsten liegen die
Seitenbleche sehr tief, sodass nur ein Abstand von knapp 5mm Licke zum Solarmodul
verbleibt. In Abbildung 6.1 ist DUSTe flr die kleinen Bursten eingestellt, auerdem ist der sehr
schmale Spalt zum Solarpanel zu sehen. Dadurch besteht die Gefahr, dass die Seitenbleche
beim Uberfahren der Liicken zwischen den Solarmodulen aufsetzen oder an den
Befestigungsschrauben hangen bleibt. Es wird daher dringend empfohlen, den Prifabschnitt
vor dem Einsatz der kleinen Birsten durch manuelles Verschieben des DUSTe sorgfaltig auf
Kollisionen zu Uberprtfen.

Abbildung 6.1 DUSTe mit eingespannten Roboterstaubsaugerblirsten und kleiner Liicke zum Solarpanel

6.1.2 Wechsel des Biirstenmaterials

Um die Burstenleisten zu wechseln, muss die Burste durch Offnen der seitlichen Kupplungen
herausgenommen werden. Die Burstenleisten kdnnen durch seitliches Herausschieben aus
der Nut gewechselt werden. Durch die Form der Nut kann es vorkommen, dass die
Birstenleiste in der Nut abknickt, siehe Abbildung 6.2 Biirstenleiste 3 und 4. Daher ist vor der
Inbetriebnahme auf guten Sitz der Leisten zu achten. Wird die Burstenleiste 1 wie in Abbildung
6.2 dargestellt eingeschoben, wird ein sicherer Sitz gewahrleistet, allerdings nimmt das
Wechseln etwas mehr Zeit in Anspruch, da der Bund fest in der Nut sitzt.

Abbildung 6.2 CAD-Darstellung Biirstenleistensitz in Rundprofilnut
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6.1.3 Kollision Riemenscheibe mit Rahmen

Die Winkelverbindungen des Rahmens sind leicht flexibel, das kann das Herausnehmen des
Burstenschlittens vereinfacht, da die Zahnrader leicht Uber den Rahmen ragen, siehe
Abbildung 6.3.

Abbildung 6.3 CAD-Darstellung, Kollision Riemen und Riemenscheibe mit Rahmen

Bei der Befestigung des Burstenschlittens im Rahmen wird automatische der Eckenwinkel
durch den starren Aufbau des Birstenschlittens wieder hergestellt. Im rechten Bild ist
zuerkenne, dass der Riemen sehr dicht am Rahmen verlauft, im Betrieb ist zu prifen, ob dies
zu Einschrankungen fihrt.

6.1.4 Winkelverschiebung der Stehlager

Flanschlager haben einen Gehauseflansch, in dem das Lager sitzt. Die Mantelflache des
Lagers ist ballig, wodurch eine automatische Achswinkelkorrektur der Welle erfolgt. In den
meisten Fallen ist dies von Vorteil, denn dadurch kann eine Positionsabweichung des Lagers
ausgeglichen werden. Eine automatische Winkelkorrektur ist jedoch ungunstig, wenn keine
Blrste eingespannt ist, da die Welle dann einseitig gelagert ist und die Welle durch die
Riemenspannkraft ausgelenkt wird. Die Riemenspannung bewirkt eine Winkelverschiebung
der Welle, siehe Abbildung 6.4.

=14.5mm
=4mm

e ]
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=
miy
RX
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N

F i n —t—
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| [
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Abbildung 6.4 Skizze des Stehlagers SS KFL001 mit Winkelverzug, in Anlehnung an [27]
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6.1.5 Drehmomentibertragung kleine Burste

Die ausgewahlte Roboterstaubsaugerburste ist auf der einen Seite mit einem Vierkant als
Wellenende zur Drehmomentlbertragung und auf der anderen Seite mit integrierter Lagerung
und Sechskantform des Wellenendes ausgestattet. Dies hat zur Folge, dass aufgrund der
Konstruktion des DUSTe eine der Birsten nicht angetrieben wird, da sich der Antrieb auf der
Lagerseite befindet. Als Optimierung wird die Form der Kupplungsenden beider Adapter
angepasst, sodass die Burste gedreht werden kann.

6.1.6 Kollision Riemenspannradschraube

In Abbildung 6.5 ist mittig die Rilckseite des Seitenblechs zu erkennen, in dem das
Riemenspannrand in der Nut befestigt wird. Die Winkelbefestigung am Rahmen des
Burstenschlittens liegt sehr dicht an dieser Nut, wodurch das Riemenspannrad nicht in den
unteren Teil der Nut verschoben werden kann.

Abbildung 6.5 CAD-Darstellung, Kollision Riemenspannradschraube

Die Funktion ist jedoch nicht eingeschrankt, da sich die Position sowohl beim Riemenwechsel
als auch bei gespanntem Riemen oberhalb der Kollisionsstelle befindet.
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6.2

Validierung

Nach dem Zusammenbau des DUSTe werden die Anforderungen an das Reinigungsmodul
validiert. In Tabelle 6.2 sind die Anforderungen, die bereits Uberprifbar sind, aufgelistet und
der Erfullungsgrad angegeben. In Zeile 2.3 ist die Wunschanforderung einer weiteren
Burstenanordnung aufgefihrt, ein Konzept dazu ist im Anhang C unter Setup Tellerblrste
aufgefiihrt.

Der Birstendurchmesser in Zeile 3.3 kann durch die Form der Motoren nur maximal 280 mm
betragen, ob dies eine Einschrankung ist, ist noch zu untersuchen, es scheint allerdings
vernachlassigbar.

Das Gewicht des Reinigungsmoduls in Zeile 3.4 sollte unter 50 kg liegen, diese Anforderung
konnte leicht erfullt werden, da DUSTe nur etwa 15 kg wiegt.

Insgesamt konnten die meisten Anforderungen erfillt werden.

Nr. Anforderung Zahlenwert / Auspragung Fovr::r:::: / erfullt
2 Funktionen
2.1 Hohenverstellung Biirste In Z-Richtung F Ja
2.2 Trockenreinigung mittels Birste F Ja
2.3 Ausrichtung der Biirsten normal zum PV W Nein
2.4 Winkelverstellung der Biirste In XY-Ebene W Ja
2.5 Auffangen des Staubes w Nein
3. Technische Merkmale
3.1 Breite Reinigungsmodul zwischen 500 und 1000 mm F Ja
32 Biurstenanzahl 2, unabhéangig einsetzbar F Ja
3.3 Burstendurchmesser 40 bis 300 mm F Nein
3.4 Gewicht <50 kg F Ja
4, Leistung der Birsten
41 Drehzahl 0 bis 500 u/min F Ja
4.2 Leistung des Biirstenmotors etwa 50 W F Ja
5: Materialien
5.1 korrosionsbestéandig F Ja
52 leichte Materialien W Ja
6. Kosten
6.1 Gesamtkosten 1.000 € F Ja
7 Fertigung und Montage
7.1 Montier- und Demontierbarkeit mit Standardwerkzeugen F Ja
7.2 Wechsel der Birsten Einfach, wenige Handgriffe F Ja
7:3 Andern von Parametern in wenigen Schritten \W Ja
8. Einsatz und Instandhaltung
8.1 Wartungsfreundlich zuganglich, geringer Aufwand (W Ja
8.2 Ersatzteile Verfpgbarkeit, einfach W Ja

Fertigung

Tabelle 6.2 Anforderungsliste DUSTe mit Validierung
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6.3 Empfohlene Optimierungen

In Tabelle 6.3 sind Optimierungen aufgefuhrt, die helfen, die Funktion des DUSTe im Betrieb
sicherzustellen. AnschlieRend werden die Optimierungen genauer beschrieben.

Bauteil Optimierung Kommentar

Flanschlager e Austausch Flanschlager Anhang D FMEA
e Einseitig ohne Selbstausrichtung Zeile 17 und 22

Birstensetup e Ausarbeiten des Konzepts des Birstensetups | Anhang C

Tellerbirste Setup Tellerbirste

Seitenblech / e Seitenblech als niedrigsten Punkt (momentan

Riemenscheiben Riemenscheibe)

¢ Sicheres Abstellen des Birstenschlittens
o Tiefste Punkte mit Kunststoffabdeckung,
Aufsetzen auf PV

Montagestand ¢ Aufbock-Mdglichkeit des DUSTe
e einfaches Wechseln der Bursten und
Einstellen der Hohe

Tabelle 6.3 empfohlene Optimierungen

Wie in 6.1.4 Winkelverschiebung der Stehlager beschrieben, ist die derzeitige Losung sehr
fehleranfallig und wird sich mit zunehmend Benutzung verschlechtern. Aus diesem Grund
sollte eine Optimierung der Lagerung durchgeflihrt werden. Betroffen sind nur die Lager, an
denen die angetrieben Wellenstimpfe (9, 44) mit Riemenscheiben angebracht sind, siehe
Abbildung 6.6.

Abbildung 6.6 CAD-Darstellung der auszutauschenden Wellen und Lager, Flanschlager F608 2RS 8 x 22 x 7 [23]

Bei der Auswahl der Lager ist darauf zu achten, dass sie nicht selbst ausrichtend sind. Als
Beispiel koénnen die rechts abgebildeten ,Miniatur Flanschkugellager F608 2RS
8 x 22 x 7 mm*, verwendet werden. Diese mussten in die Seitenbleche eingepasst werden
und mit einem Spannblech daran befestigt werden. AuRerdem muss die Wellenkontur so
angepasst werden, dass sie eine Nut fir Sicherungsringe gegen axiales Verschieben erhalten,
da die axiale Sicherung zuvor Uber die Flanschlager mittels Klemmung am Lagerbund mdglich
war.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Diese Bachelorarbeit beschaftigt sich mit der Entwicklung eines Reinigungsmoduls fur einen
Prifstand zur Trockenreinigung von Solarmodulen. Mit diesem soll es mdglich sein, eine
Lésung zur effizienten Reinigung von Wistenstaub zu ermitteln, die ohne den Verbraucht von
Wasser auskommt.

Zur Untersuchung der realen Bedingungen wurde eine Staubprobe von Solarmodulen aus
dem Senegal genommen und die Korngréfle bestimmt.

Das Reinigungsmodul wurde mit gangigen Methoden entwickelt. Mit einer Vergleichsanalyse
verschiedener Solarreinigern konnten wichtige Parameter ermittelt werden. Fur die
Konzepterstellung wurde der morphologische Kasten verwendet.

Das entwickelte Reinigungsmodul mit dem Namen DUSTe erlaubt die Variation verschiedener
Reinigungsmaterialien, Birstenausrichtungen und Betriebsparameter. AuRerdem konnte die
Funktion des Prototyps erfolgreich verifiziert werden.

Vor der Inbetriebnahme sind noch einzelne Optimierungen notwendig und die vollstandige
Erprobung des Prifstandes mit der Bedienung Uber die Benutzeroberflache sowie die Flhrung
des Reinigungsmoduls im Portalrahmen stehen noch aus.
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7.2  Ausblick

Im Folgenden werden mogliche weitere Schritte diskutiert, die sich sowohl auf die
Inbetriebnahme des Prifstandes als auch auf eine genauere Untersuchung der
Randbedingungen beziehen.

Biirsten und Materialien

Es gibt noch viele Méglichkeiten, verschiedene Blrsten zu testen. Zum Beispiel Uber das
Material, die Form, den Hartegrad der Borsten oder auch Uber die Beschaffenheit von Gewebe
oder Gummimaterial. So konnte untersucht werden, ob es sinnvoll ist, ein Material zu wahlen,
in dem sich der Staub ablagert oder eines, das eher staubabweisend ist.

Vergleichssand

Um eine Aussage Uber die Reinigungsleistung treffen zu kdénnen, sollte ein Vergleichssand
oder ausreichend Probenmaterial zur Verfigung stehen. Es misste also eine Mdglichkeit
gefunden werden, den Staub zu beurteilen, z.B. anhand der KorngroRe und
KorngréRenverteilung, der stoffichen Zusammensetzung, oder auch der Kornform, da
scharfkantige Korner starker abrasiv wirken und somit die Testergebnisse verfalschen
konnten.

Verteilen des Staubes

Es sollte eine Moglichkeit gefunden werden, den Staub gleichmafig auf den Solarmodulen zu
verteilen und gleichzeitig eine Haftung wie unter realen Bedingungen zu erreichen.
Vielversprechend erscheint die Verwendung von Methanol anstatt Wasser, zur Verklrzung der
Trocknungszeit [1].

Messen der Verschmutzung

Die Kontrolle des Reinigungsergebnisses konnte durch Messung des Verschmutzungsgrades
erfolgen, z.B. in Anlehnung an das Messgerat von R. Hamo [7]. Dazu kénnte ein Messgerat
jeweils vor und hinter der Blrste des Reinigungsmoduls angebracht werden.

Inbetriebnahme des Priifstands

Die Inbetriebnahme des Prifstandes und die Erprobung verschiedener Versuchsparameter
stehen noch aus. Dies beinhaltet den Gesamtaufbau mit allen Prifstandkomponenten, die von
den Studierenden im Kurs MDesign entwickelt wurden, sowie die Kopplung mit dem
Reinigungsmodul DUSTe.

Vergleich der Testung

Das PI Berlin fuhrt zahlreiche Tests an Solarmodulen durch und einzelne Solarreiniger wurden
vom PI Berlin zertifiziert. Daher ware es aufschlussreich zu erfahren, wie diese Tests
durchgefuhrt werden, um daraus Erkenntnisse fur die Versuchsplanung mit dem Prifstand zu
sammeln.
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B Anforderungsliste

Nr. Anforderung Zahlen.\.u et/ Foeiomng) erfillt
Auspragung Wunsch

1% Einsatzort / Umgebung / Klima

1.1 |Senegal, Solarfeld Diass 6 x 60m W

1.2 | Deutschland, HAW Hamburg 5,14 mx 2m F

1.3 | Windstarken zwischen 15 - 30 km/h W

1.4 | Temperatur 10° - 50°C F

1.5 |UV-Bestandig UV-Index 7 im Senegal |F

1.6 | Luftfeuchtigkeit bis 90% F

2 Funktionale Anforderungen

2.1 |Hohenverstellung Birste In Z-Richtung F ja

2.2 | Trockenreinigung mittels Burste F ja

2.3 | Geschwindigkeiten der Bewegungen in X und Y | einstellbar F

2.4 | Drehung der Birsten e ur!d B aE F
Uhrzeigersinn

2.5 | Drehzahl der Biirsten einstellbar F

2.6 | Aufnahme von Messdaten F

2.7 | Auffangen des Staubes Y nein

2.8 |Ausrichtung der Birsten parallel zum PV F ja

2.9 |Ausrichtung der Birsten normal zum PV Y nein

2.10 | Winkelverstellung in XY-Ebene w ja

3.  Technische Merkmale

3.1 |Prufflachenlange bis 6060 mm F

3.2 | Breite Reinigungsmodul 500 bis 1000 mm F ja

3.3 | Birstenanzahl 2 F ja

3.4 | Birstendurchmesser 40 bis 300 mm F nein

3.5 [Gewicht < 50 kg F ja

4, Leistung

4.1 |Verfahrgeschwindigkeit Schlitten 0 bis 50 m/min F

4.2 |Verfahrgeschwindigkeit Schlitten 50 bis 100 m/min W

4.3 | Verfahrgeschwindigkeit Priifstand 0 bis 50 m/min F

4.4 |Verfahrgeschwindigkeit Priifstand 50 bis 100 m/min w

4.5 | Drehzahl 0 bis 500 u/min F ja

4.6 | Leistung des Biirstenmotors min. 50 W F ja

5. Parameter fur den Prifstand

5.1 |Energieverbrauch von allen Motoren F

5.2 | Drehzahl Biirsten F

5.3 | Geschwindigkeit Verfahren in Xund Y F

5.4 |Position Xpncides F
Reinigungsschlittens

5.5 |Temperatur Umgebung F

5.6 | Temperatur Solarpanel W

5.7 | Luftfeuchtigkeit Umgebung W

5.8 | Anpresskraft der Biirste N W

5.9 [Staub auf dem Solarpanel g/m? w
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Anforderungsliste

Nr. | Anforderung Zahlerlw ert/ Forderung/ erfullt
Auspragung Wunsch

5.10 | Abstand der Mittelachse Biirste zum Panel in 1 mm Auflésung F

5.11 | Staubdichte in der Luft w

5.12 | Windgeschwindigkeit Umgebung W

5.13 | Vibrationen am Solarpanel w

6. Bedienung

6.1 |Zykluseingabe W

6.2 | Burstendrehzahl unabhangig voneinander Burs.te 1.und.2; in:t08r F
Schritten

6.3 | Eingabe Verfahrgeschwindigkeit X 0,25 bis 100 m/min

6.4 | Eingabe Verfahrgeschwindigkeit Y 0,25 bis 100 m/min

7. Sicherheit

7.1 | Notaus F

7.2 | Absturz verhindern F

7.3 | Betriebsanleitung F

8. Materialien

8.1 |korrosionsbestédndig F ja

8.3 [leichte Materialien Y ja

9. Kosten

9.1 [ Kosten Reinigungsmodul 1.000 € F ja

10. Fertigung und Montage

10.1| Montier- und Demontierbarkeit Standardwerkzeuge F ja

10.2 | Wechseln der Biirsten einfachf wenige F ja
Handgriffe

10.3 | andern von Parametern in wenigen Schritten W ja

11. Einsatz und Instandhaltung

. zuganglich, geringer )

11.1| Wartungsfreundlich Augfwagnd BeRnE w ja

112 | ErsaEils Verf.i]gbarkeit, einfach W ja
Fertigung

11.3 | Widerholgenauigkeit StorgréRen minimieren |F ja

13. Termine

13.1 | Abgabedatum M-Design 15.01.2024 F

13.2 | Abgabedatum Bachelorarbeit 05.03.2024 F

13.3 | Teilebestellung bis 01.12.2023 F

13.4 | Fertigung ab 15.12.2023 W

13.5| Montage ab 01.01.2024 W

13.6 | Tests ab 15.01.2024 Y
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C Setup Tellerbiirste

Erweiterte Stuckliste

Anzahl | Benennung / Kommentar
2 optimiertes Seitenblech_mitte mit um 60° verschobenen Schraubenldéchern
1 Zahnriemen 3 (375 mm)
2 Adapter zur Kupplung der Birsten
2 Axiallager
2 Tellerbursten bis max. 200 mm Durchmesser

Ggf. etwas zum Auffangen des Staubes, Staubsaugerdffnung/Trichter mittig
hinter den Bursten

o3




D FMEA

SUoH UslIs15ebUB
usyous| 1ap Bunyaiemay
ayoIpyaalg ‘us|isisiay ‘Bun|jaisiaauayoH - N T
% [efe|r auiey llesery sne paneg| ¢y f€ | e | s [ Bunnidyos ausy Jap Bunwiwape mzzxm%“_mmm“_ﬂ Lmumwm_wawwrwmﬂw% FH e %_w iy o o
uis sie yoe|g-1eldepepey ‘sinpoyy usiueseh 1sun HBA SBUDSIISEI depy-ped | =
pun Jeydepepey sap Bunzimsay 2
ayasuswAsun @
5 5 %
auls SEMIT mrm_wc:%w_.ﬂw_e__ww 3 Q_.amm_.__w_w..mﬁ.._% “M@w_l_hwgm‘ gssIIgan essoy Bruetiuioy neuabun bunjisjuale eLye: g
il KB R > 9% e leisieaued) sz | €| €€ U BfES BRI e P R [ IeBIS |01 | gewelS =
Jauis uabinynzuiy J18p Bunaugiey s
oiBows Bunisbe|geqnels inuiod nuold =
ar |1 |vl+ susi| oL |1 | ¥ || Buyrudyns NN J8p Wwsgnes oI ‘Bibueblemyas L L 18p Ul suisusINN| 6 TGRSR
Bunjjaisiaauayoy SO USWILIBISA
G sus Bunynudiyol RO 0D sieuedog L i A 1540 UsyIsing SISEUM UL
Sc |55 ML Se LSS MIAHRIS uabiuiay sabigew|afiay sap uazjenyaz usbuniafiejgeqnels Ad 18QD UBYISINI g | SISBLAR 0
ENEINENENT)]
uajIsiay alla] | pey waus ue alp sjUBy] YaInp N S N X
9 R R SLEA (Ny) [1E381A SNe Isneq Ok 7| | L Bunmdiais usiziesebug Jsp usinid| Bunzinisay suisy ‘yanig Bunyimuisyery syoy USDESICRELRIEN| 1. Soideneney] &
‘I8BonIa-ae Wi Jsjys4 ]
i@1sebuie sie
uBqNEIYdS + N [yoid-T uaqnesyos ¢ nw woid-1lgsg | o |9 | 2 | Bunnudiyois UBUBIZUE SUILBUGaLISAUI 5, o 151 jpuediejog| 1s0j8b YaIs 18y aqnelyos 1woid| - B2l
87198 - : = - : 10A USQNEIYIS - - : -ws)| jne yais ygaiyasien | = [-epuiqieapey
NZ 8)SIng puejsqy
BUN)UDIPEIUBLLILLILING Buniyny ne [suadie|og
Bunuyng 13p ‘Bunuyngl gzl | €| 2 | 9| Bunynudiyais SuiyeugaLisqul ipuediejos abua nz ; ZNWY2Ss yaInp ne yoiu uabiay lepey| § | Z i Buniyng
ey, s|a1ds sep wegolbisA - | 1oa Buniyng sep usBiuisy| sep waiu pynisq s)sing ; . : x :
1ap ul [2ids sy Buniun4 Jep usjuuesisa [ ‘Buniund Jep usjuesisa
yoid usisgolf . yaoy
alL lzlL|sg i ST 9l |z |1 |g]| Guymdyas| Bunuyoaleg-sbunfsisny| sjuold Jep uoneuloed R eS0T usbBaiquoinal| + adwisi]
EESEEIESSE
USHIIRSURSINg 1Balue INNHoId a)yoas|epan < |J01g-Wa)| Wwap jne
gl lelelz yoinp wmmzumc,{_mn T Rt bRy gl lele|el| Bumynudyos Bunjyousny nau T . 850| BunLULWB[y e e, [ -
Bumualsnelsqes ‘suey [
aneuabiun =
(suaqiyosualsing feyosue w
usyoyle yonBoL D LRIsIoN) ) =
usfinynzuly yoInq wieq S ne sie1-sonug-ae sop] 22 ¢ |9 |+ | Bunnidios usysiz LIl SUSIILPSURISING sqnelyasyubusls SEZIBSUISSPUIMED) z
BTV usjyoIyossBunpueiLLn EE0GELAL) £408:S & = 1S8JpUBH INU BgNEIYDS s 18p uayaizsa) sap uaglaisnelsy
usjyoIyassBunpuewn sap usbnssajeg
wiaq juswowsbnzuy
ssyoy nz
wspuIgeayog peI9 Gl Jw _Mvﬁ_“_w.;h feuson susLuleY Sep usgayuy y2sIq
vSl€|€]9 Z1 UOA UB|[BISISH Pos1sel sjyoldwsy PrlL| €18 |0 | BUNIANIS|UBANEILDS JSp UBLSIZ 155 :w@w_”_w%m_m,mxcmi s8yIsUlBLWILLASUN UoInp BRzisAIBYUIAA| | -sBunpuigas
aip ul aip 1s)depeusyo] 1SNUBASIENIQEIS
% ﬂ m > T swyeugen susyonsh ujwia] swyeugepy ausjyojdwa W ﬂ m > 0 uswyeugew awiyeugep abjopisjyay ayoesiniajyed uompunyiyay IN lieineg W
FNE 2§ [ uaxBipugsnz =N g Z 3 -sBumjoapiuz -sBunpraulap [ 43jy24 ayd1Bow =
E 2§ 2 S&¢ .
o £ 3 35 o £ 3 3 f=1
= Al og= e = =
€ =51 g o1 ®
5§ © S puesnz Jspassaqiap 5 o < puejsnz Jebszisg
L eues £T0TTL bl wnjeq = van-ubiseq
selyasyeq suspely y24np jj|3s42 10000 Jswwnupnpold <m E m
¥e0c 1062 puejssBunispuy alsna alleupinpold

54



FMEA

16DB|US)S SpusjaLsne
sapelualUsLIuYe7 Guab 150185 Y21np a|19pn
ogl |+ |s|o EEN sapayas ne bet| ozl |+ 16| o | Bunynudiyoig 18y ‘Brou aim ydoy|  Jyowu yaIs JyaIp sising 1ap JajyasBunysni4 qe 1Bunds 18po 1Wed | gz | uswsauuyez
IBISPUE USpUSMISA 0s anu BunuuedsusLusty / usLsy
ne yeny syoy nz
ageN pun 80EN pun sqneIyasuUSpely yanp T o sqnelyasuspel| uebemBnn m.__@EQoE
or [s|L]8 s|la A Ul InuIspajssed sllep uninwspagssedlogg | 5 | 2 | g | Bungrudiyais| sliea pun peiuswisuuyez SRl Bunuiws)y [l agIsyas >
i ; iU yais 1Bamaq s1sing WIIU UM YTy 5
Bunpuigleniapajssed Bunpuigieniapa)ssed uayosimz Bunwiway 18P uayasIuIyaIng -uawaly =
uabuey @
sjpuedieog o
—— usbiyoIsyonIsg -, P P — |Uezusiq Jap - |jsuediejog uoa sjuEy UB EN 0z —
[ R Huniddnyyasinyg = 2 ua|@syooH sawesbue i 1q12|g 81sINg pun galquy we bunbipegoseg
sap BunBipeyoseg
1N} LIS NZ J0J0}y
EIE 1L 8] E:Eumm_.ﬂ_wcmw% Burynudiyor auls; Qmsmuﬂu _.m_w%ﬂwnr_h.wwz Bunbnssjag UBBOZS0ISS] 11 Bunddn:
¥8 |V |E|L | ! 1sing M #8 |V |E| L NIUAIYIIS =)} yaanp sj 10S sne yaIs 150 a1sing a1sang Jap Huniddny Gl |y
aim Bunjddny syouyy sap BunBipeyaseg
uspusmisa [ELSIE U981 1q181g I1a|ysjsBunbinis sieidepy uiay lsidepe
e [e|e|e auly ermoeram | 26 | €] €| €] Bunimidiyais auiy| . S uspprupsb vid (gl |
salabiuyRSpPUB)SISPIA 121U 42IS JyBIp |1sing ayeIy ayoH T us|lamuaising
UsL2sIIYaIng bulshb siebe|yslg
sapelusWsUIUYEZ
aLIey sapeyes nessbe| gLz | v | 6|9 | Bungnidyoig|Bunuuedsuswary abuuss) OZHUNIEdSTR oG sap Ji23DigaiblyeN 2ising Jop 11| Jefejyosue4
00k |¥|S|S ] i : A ; ‘assiugablassa)y| Jeyoy ‘Bunuuedsusiusiy uoisod sbiusgny
I8IapUB Uspuama
ajyosiepsal  yainp ssjysisbunyon|4 o
121nyab 1Zinyab o assiugablassayy 2]sng lap 1eydepy 1eydepe f==
ak|clec|r 181depy pun us|@n Jaydepy pun us||Bpn 09l (S |8 (¥ | Bunidiois Jaidepy 1ep uaneqqy| ajyosiepan| yowsag uijbel Jsydepy| 1w ajsing 18p UOISI|OY ok -uajpmusising m.
usIUn2Inp USpUSMISA SR e @
wlelv|2 NN uoisesqaeeusie) #8 || | 2| Bunynudgols usipswsbunbiuiey jpusdiejog sezjenlsz _u S UoIND PRUBLIEIURS wisq sjpuedieos|g) s)sing
: HeY Nz [eUsjelIUSiSIng
nz s)sapaneq JusisIng aysiem sap uabipeyosag
uaqaIyos yoid Wwosepsa| yosoy nz yeryebnyusz
i e nuyoidpuny
AN ARd ENEN] sutasieusising uagaul zil | 2 | 7 | £ | Bungrudiyag ENEN 1ecusiznpodal slsio|usisIng 1ap s v | a1seussing
yaIIss usisis|Isiuonisod huaiu siugsbissbunbiuisy | Z)IS 1816300] ‘UsuoneIdIA SHB LRI
Uspusmian) R
ey [ 2|10 yoysysemusiiepa| ozl | 2 [ €| o | Bunymidiuaig auEy a)s1ng 18p |[ejsny elos i BusEle yonug ‘usbesianeusie |1 | alsmusising
S|e yejsiap3
Bunynudiyor o e Jyejsbsbunziaps, SUSHIUISUS)SI w o
uspusmIah Uaqneiyos NINIGLPIS usqnelyosstunbnsaleg HEISDEJURALEA usfozefise) Suei 1sing usnyos > 5
0cL | |S|9 Uy nEs & ocL | 7[S9 usqayuy ‘Susuuyey Sop uagauuy|Zl B o =@
1S Jsuueds|suyos aIp J8jUN SY28|qUeSS JUOIU USPINM USNEIYIS usising F =
wiaq sap us|BjqelsH wisq YyoIs 10| usliyey o ®
sap uayeyuig 33
W ﬂ i W D swyeuge auayonab uluIa] awyeugew auajyoydwsa clum ﬂ I .mv T uswyeugen awyeugepn afjousjyay ayoesinia|ys4 uoipunyiyad JIN 1leneg m
g ] m F & | uexBipugisnz = m & & -sBumjospuz -sBunpiauiap 1 48]ya4 ayoijBow =
= a 2 £ o o 2 «
= = 8 E = =8 g =
S 5328 S 5§28 o
ER BE S ml T
] T e 4 @ =S @
£ =} S puejsnz Jepessaqiap 5 o < puejsnz isBijieziaQg
z eneg £Z0ZTL b winjeq Al vadubesa
selyosHEg SUS|B y24np J|R3sde 10000 Jawwnuynpold <m E m
¥20T 1062 puejssBunispuy a1sna aweupnpoid

55



FMEA

0L-6 U2IUuIBYSIyeMUn 016 13]ya4 “ISMyos 1siagne al-6 Yooy
8L Buush 1yss a8/ 18U BBMmyas 8z BisieLu
¥ fuusb o 18|ya4 Jasemyas Bigew oF Buuab
€< Bigew £ JB|ya4 Jepusinapagun &e Buuab Jyes
I Yooy I IRQLUYBLIYBMA LNEY L Yoljuisyasiyemun
(uapuny| ue buniasijsny 10A) sisjys
sap Bunyospug 18P USHUDIUIBUISIYBAA (uspuny| usp jne Bunyimsny) Je|ys4 ssp (yonBow 151 18|ys) SI9|Usd Sep NeyUDIUIBLUISIUBAA apuabaq
Bunysapiug Buninapag uaaiyny
[N RITNE] sseIq ‘ez0Z Zea/ AeN <
qnejs uoa usBuuginy| BunBiuisy Nz sospiAiss | qe o ©
o4O Y Jopo p ; . 5 8 g
uabigewyna|b yw yais|Biap, ‘egoibuioy| Gunpoimuaiab vaipies [pletelos ne usbunuipag 2w
96 | €| V|8 | 19SSEM U S8aNES S8p WNZ UsIyela/, ‘saqnelg gchiv|vie 18p uswiumsag winz| Iy uswyeuuy sydsiel|  yoiu apanm puesinig US|eal UOA UBUDISM 9e = 0
S < I 1 S n 4 D =
uaBuLgqINy WNZ s158 | L5
sep BunzjesusLULIESNZ| SSBI(] SNe S8qnelsiss | Joge] wi essiugebig =~ 9
18p UMD sap uaseidoysoIyIy aness .
J1abnesgne)s Japaubalul UB|YEZYaIpUSISIN o
9L | v |S |8 auey LQE_WM m%h:m LMU 091 | ¥ |5 |8 | Bunyndyns ebiels Luasbis Uaan OoNIsusjioYpUNSSD) e m.ﬁm_o%.t.q.m i T4 a
i S0 0 i ISUS) =
Bunsneyuig ; Bunyaspay UaieZelsiaq Y, StllLen 18p ul Buniselaqgnels SOQNEYS S9p UisquAnY m
— uayalzyooy O
. oo uabnyoisyoniag P R — _mEM o_v_ 13paIM 15085 1YaIu sjueyjeuedie|og snpowsBunBiuey Bunzinisqy [=
€9 11| L 1 Be|osuy Jepo tsjseidolg €9 [E1E(L NnIoPIS PUSERESHLOIS yois uuey ‘sjsuediejog 18p usiyepsaqn Sp UsZINISqY e / Jspey «
11w BunjjgIsuBIoA - =
sap BunBipeysssg o
ajsing ue 2=
. S peluuedsuswiaiy . o | s p— funbeipagmusiuowaiq usfiozab 158 T TG peluueds 2
S71€1€|S ! sajuuedsabilapad St [E1E(S NIAURIS 19 sulgy ‘yanp| o peiuuedsuswery| 201 UBZ|EC -uswary =
8U2SZINI UBLUSLUYEZ o
% ﬂ i W D swyeuyepy susyoneh ujwia] swyeugely suajyojdwea W M L, W @ uswyeugey aluyeuge aBjous|yaq ayoesiniajyaq uompjunyjyeq IN lie}neg m
=Ng 22 [ y=axBipueisnz =N g = 2 -sBunyoepug -sBunpiawisp 1 421ya4 ayanbow c
s 8 2 % s 8 2 ¢ <
= = o e =8 2 =
g £E=8 S =2 3
T E D= Sy =
g =°a g =21 2
5 o S puejsnz sapassaquap 5 © =) puejsnz JaBiiaziag
€ ayag £20TZL bl wnieg = vang-ubiseg
selyosueg aus|epy yaunp 81549 L0000 Jawwnupinpoid <m E
¥20Z 106 puejssBuniapuy a1sna Sweupinpoid m

56




E Berechnung

Berechnungen Rahmen

Seitenlange der Profilstiicke und GroRe Blrstenschlitten
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Berechnung

Uberschlagiger Wellendurchmesser

Freischnitt

L2 ‘

Festlager A /Az

2

I

T T FBy| Loslager B

r ‘ FAY T FAnpress
A | Burste
F Antrieb | L1 |
FRiemen
Masse Sonstiges
Gewicht Item-Welle Miw 0,735 kg | | Sicherheit S 15
Gewicht Blrste Msi 0,500 kg | | Wechselfest. Edelstahl Obwn 375 MPa
Gewicht Welle u. Adapter | mwa 0,300 kg | | Wechselfest. Aluminium Obwn 80 MPa
Gesamtgewicht Mges 1,535 kg Ergebnisse
Krafte und Momente Lagerkraft Ain 'Y Fay -159,1 N
Gewichtskraft Fq 15,1 N | | Lagerkraft BinY Foy -75,8 N
Anpresskraft Fanpress 200,0 N | |Lagerkraft Ain Z Faz 51,6 N
Antriebskraft Fantrieb 50,0 N| |Lagerkraft Bin Z Fbz -16N
Riemenspannkraft Friemen 50,0 N| | Biegemoment max Z Mzmax -35,5 Nm
Antriebsmoment Ma 1,2 Nm | | Biegemoment max Y Mymax 1,2Nm
Streckenlast qo 200,0 N | | Resultierendes Moment Mres 35,5 Nm
Abmessung Vergleichsmoment My 35,5 Nm
Lagerabstand L1 0,558 m Uberschlagiger Durchmesser
Birstenlange Lirste 0,500 m | | Durchmesser Edelstahl dmin,stani 1,2 mm
Antrieb zu Lager A L2 0,018 m| | Durchmesser Aluminium | dmin,Al 2,6 mm
Radius Riemenzahnrad r 0,024 m
Biegemomentenverlauf My(x)
1,00
0,50
0,00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Biegemomentenverlauf Mz(x)
10,00
0,00
0,4 0,5 0,6
-10,00
-20,00
-30,00
-40,00
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Berechnung

Zahnriemen - Madlertool

MADLER belt drive result details e/ .
Pulley T Yo Number fesning Speed Power  Torque  transferable
No.: [F:;’rf:}“’" Eﬁ';"’“ of teeth g‘f“t“e";ir M/min] kW]  [Nm]  Powerkw] | oaet
1 39.00 -62.00 15 3 586.67 0.00 0.00 0.10 o
2 45.00 -130.50 16 4 550.00 0.05 092 0.14 265
3 95.00 -140.00 16 5 550.00 0.05 0.92 .\_ 0.19 3.54
4 0.00 0.00 40 24 22000 0.03 150 \.\_ 0.25 7.15
/‘ \\.\
25 / abgeschatztes
Moment des Moment der
Motors Burste
«25=
Als Platzhalter des
Riemenspannrades
= __~ Blrste mittel
100 - !
25| ~___ Bursteklein
150 -
I75 T T T T T T T 1
75 50 -25 0 25 50 75 00 125
MADLER belt drive result details v .
MADLER
NORTH AMERICA

Egl.lzey ;‘osition yF".o sition ;ﬂg:tir :}3 r?':; g?
[mm] [mm] of teeth
1 39.00 -62.00 15 3
2 45.00 -130.50 16 5
3 130.00 -115.00 16 5
4 0.00 0.00 40 22
25
D 4

Speed Power Torque transferable

M/min] kW] [Nm] Power kW] | Sarety
58667 000 0.00 0.10 =
55000 005 092 019 | 354
55000 005 092 019 | 354
22000 003 1,50 025 | 715

Als Platzhalter des
<~ Riemenspannrades

=50 4§

754

-100

-130 T T

__~ Burste mittel

Burste grof3

-50 -25 0 25 50 75 100
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Berechnung

MADLER belt drive result details

BLL Position
[mm]

1 20.00

2 3500

3 0.00

y_

Position

(mm]
-62.00
-99.00

0.00

Number
of teeth

15
16
40

meshing
Number
of teeth

25

Speed Power  Torque transferable Safe

[min] (kW]  [Nm]  Power kW] y
586.67 0.00 0.00 0.10 ®
550.00 0.05 0.92 0.23 4.42
220.00 0.03 1.50 0.25 715

125 1
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F Stlckliste

Identnummer /

Ltd. Menge Benennung / Dateiname Norm / Material Gewicht
Nr. |in Skt. . 1 Stk
Kurzbezeichnung
1 4 | Klemmring D14 62366114 Aluminium 15g
2 4| 0Omni_Wheel 14049 Kunststoff 350g
3 2 | Adapter_buerste Kklein
4 2 | Adapter_buerste klein 2
5 2 | Buerste klein 125
6 2| Item_Profil 5 20x20 Z-Fuehrung |0.0.370.03, 280mm | Alu 134 g
7 3 | Riemenspannrad
8 1| Welle Buerste Klein Aluminium 13 g
9 1| Welle Buerste Kklein 2 13g
10 2 | Wellenstumpf Buerste 14 g
11 1| Wellenstumpf Buerste klein 5g
12 1| Wellenstumpf Buerste klein_2 5g
13 1| Zahnriemen_AT5 16 500 16671100 28¢g
14 1| Zahnriemen AT5 16 545 16671200 30g
15 1| Zahnriemen_AT5 16 375 16670700 21g
16 4 |Rad_Adapter PLA
17 12 | Item Winkel 5 20x20 0.0.425.03 Aluminium 168 g
Mink-Flex FBL0908,
18 8 | Buerstenleiste 30 mm Kunststoff
19 8 | Distanzhiilsen M5x5 Kunststoff lg
20 2| Z-Fuehrung_Distanzhuelse Aluminium 10g
21 12 | Eckverbinder Kunststoff
22 24 | Verbinderplatte Aluminium 5g
23 6 | Flanschlager 12mm SS-KFL001 Edelstahl 76 g
24 4 | Flanschlager 8mm SS-KFL08 Edelstahl 27g
25 2 | Z-Fuehrungsblech Aluminium 40¢g
26 34 | Gewindeeinsatz M5x5 8 M5 short Messing lg
27 12 | ltem Profil 5 20x20 Rahmen 0.0.370.03, 171,5mm | Aluminium 82¢g
28 4 |Iltem_Profil 5 20x20 Rad 0.0.370.03, 200mm | Aluminium 9% g
29 2| Item_Profil 5 20x20 Versteifung |0.0.370.03, 542mm Aluminium 260 g
30 2 | Item_Profil_ 5 20x20_Mbalken 0.0.370.03, 330mm | Aluminium 158 g
31 2 | Profil-8-D40-NATUR 0.0.493.36, 500mm | Aluminium 735¢g
32 141 | Nutenstein 5 M5 0.0.425.11 2g
33 4 |Rad_Adapter_blech Aluminium 10g
34 4 | Winkelverbinder Aluminium 15g
35 16 | Rillenkugellager 12x28x8 SS 6001 2RS Edelstahl 22¢g
36 2 | Seitenblech Aluminium 450 g
37 1| Seitenbelch_mitte Aluminium 190 g
38 4 | Stahlmass_150 Edelstahl 18¢g
39 2 | Stahlmass_500 Edelstahl 94 g
40 20 | Sterngriffschraube M5x25 M5x25 8¢g
41 2 | Unterlegscheibe M3 ISO 7089 - 4 lg
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Stickliste

Identnummer / .
Lfd. Menge Benennung / Dateiname Norm / Material Gewicht

Nr. | in Skt. . 1 Stk

Kurzbezeichnung
42 12 | Unterlegscheibe M5 ISO 7089 - 5 1lg
43 4 | Profilwelle _Adapter_8-D40 Aluminium 78
44 3| Welle Motor Aluminium 8¢g
45 12 | Anschlag_Seitenblech PLA
46 2 | Passfeder 4x18x4 DIN 6885-1 A4x4x18 | Stahl allg. 3g
47 6 | Unterlegscheibe M6 ISO 7090-6
48 12 | Unterlegscheibe M12 ISO 7092 - M12 lg
49 6 | Unterlegscheibe M6 ISO7093-6 lg
50 4 | Sechskantmutter M12 DIN 4032 M12-6 2g
51 6 | Sechskantmutter M6 DIN 4032 M6 lg
52 3 | Sechskantschraube M6x50

ISO 10642 - M5x10-
53 11 | Senkkopfschraube M5x10 8 8

DIN 6912 - M12x60-
54 4 | Zylinderschraube M12x60 8 8
55 16 | Zylinderschraube M5x10 ISO 4762-M5x10-8 8
56 4 | Zylinderschraube M5x12 ISO 4762-M5x12-8 8
57 28 | Zylinderschraube M5x18 ISO 4762-M5x18-8_8
58 2 | ZylinderschraubeM5x50 ISO 4762-M5x50-8 8
59 64 | Zylinderschraube M5x8 ISO 4762-M5x8-8 8
60 12 | Zylinderschraube M6x12 ISO 4762-M6x12-8 8

ISO 7380-1-M3x12-
61 2 | Linsenkopfschraube M3x10 8 8

ISO 7380-1-M5x8-
62 26 | Linsenkopfschraube M5x8 8 8

ISO 7380-1-M6x20-
63 6 | Linsenschraube M6x20 8 8
64 5|Zahnrad z16x16 1F AT5 16631600 Aluminium 35g
65 2 | Zahnrad z40x16 1F AT5 16634000 Aluminium 193 g
66 8 | Abdeckkappe Winkel adapter ahnlich 0.0.425.04 Kunststoff
67 3| Gleitlager welle AWMP 12 37 4 Aluminium 10
68 12 | Abdeckkappe Item 0.0.370.09 Kunststoff 15g
69 4 | Abdeckkappe Item Winkel 0.0.425.04 Kunststoff 5g
70 8 | Madenschraube M5
71 3 | Kompaktbuchse Gleitlager RJ260M-02-12 Kunststoff
72 2 | Buersten _Motor 220rpm 1250 g
73 2| Spannfeder_d8x16 D8x16 Stahl

Gesamtgewicht: 14,3 kg
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H Fotodokumentation

Ansichten des Blrstensetups der mittleren Blrsten-
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Fotodokumentation

Zusammenbau des gesamten Prifstands mit Portalrahmen
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Eigenstandigkeitserklarung

Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Bachelorarbeit mit dem Titel:

Entwicklung eines adaptiven Prifstands fur die Solarpanelreinigung

selbstandig und nur mit den angegebenen Hilfsmitteln verfasst habe. Alle Passagen, die ich
wortlich aus der Literatur oder aus anderen Quellen wie z. B. Internetseiten lbernommen habe,
habe ich deutlich als Zitat mit Angabe der Quelle kenntlich gemacht.
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