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(54) Verfahren und Inspektionsvorrichtung zum Inspizieren von Seilen

(57) Das erfindungsgemiRe Verfahren zum Inspi-
zieren von Seilen, bei dem ein zu inspizierendes Seil mit
einer Inspektionsvorrichtung befahren wird, die minde-
stens ein Inspektionsgerat zur Aufnahme von Daten zur
Zustandscharakterisierung des Seiles tragt, wobei die In-
spektionsvorrichtung mindestens drei Rollen umfasst,
die kraftschlissig mit dem Seil verbunden sind, wobei
mindestens eine Rolle durch mindestens einen Motor an-
getrieben wird, so dass die Inspektionsvorrichtung am
Seil verfahrbar ist, zeichnet sich dadurch aus, dass der
mindestens eine Motor so ansteuerbar ist, dass die In-
spektionsvorrichtung vorbestimmbare Positionen an
dem Seil reproduzierbar anfahrt und wobei zumindest
zeitweise Daten zur Zustandscharakterisierung des Sei-
les positionsgenau aufgenommen Diese Daten werden
insbesondere life wahrend der Inspektion dargestellt.
Das erfindungsgemafe Verfahren und die erfin-
dungsgemalle Inspektionsvorrichtung A gestatten eine
reproduzierbare Oberflacheninspektion von Seilen bei-
spielsweise von Hangebrilicken. Soist mit automatischen
Mitteln die Position und die Art von Oberflachendefekten
am Seil feststellbar und diese sind wieder auffindbar.
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Beschreibung

[0001] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein
Verfahren zum Inspizieren von Seilen, sowie eine In-
spektionsvorrichtung zum Inspizieren von Seilen. Ver-
fahren und Inspektionsvorrichtung lassen sich insbeson-
dere zur Inspektion von tragenden Seilen, wie sie bei-
spielsweise an Briicken oder ahnlichen Bauwerken ein-
gesetzt werden, anwenden.

[0002] Seile oder Stabe, die zur Ubertragung von Zug-
kraften stationar in technische Strukturen, wie beispiels-
weise Seil- oder Hangebriicken eingebaut werden, sind
regelmafig zu inspizieren, um die Gefahrdung Dritter
und der Bauwerke selber durch unerwartete Briiche der
Seile oder Stabe zu verhindern. Bisher haben Inspektio-
nen dieser Seile oder Stabe Uber bemannte Inspektions-
gerate oder Hubarbeitsbiihnen stattgefunden. Auch un-
bemannte Inspektionsgeréate sind bekannt, beispielswei-
se aus der DE 203 11 395 U 1.

[0003] Da beim Inspizieren der Seile oder Stabe ins-
besondere bei Hange- oder Seilbriicken oft grof3e Seil-
ldngen zu inspizieren sind - Seilldngen von mehreren
hundert Metern Lange sind Ublich - liegt der folgenden
Erfindung die Aufgabe zu Grunde, ein Verfahren und eine
Inspektionsvorrichtung anzugeben, mitder auch beim In-
spizieren von Seilen groRer Lange die aus dem Stand
der Technik bekannten Nachteile zumindest teilweise
Uberwunden werden kénnen und insbesondere reprodu-
zierbare Inspektionsergebnisse erhalten werden kon-
nen. Diese Aufgabe wird gel6st durch ein Verfahren und
eine Inspektionsvorrichtung mit den Merkmalen der un-
abhangigen Anspriche.

[0004] Die jeweiligen abhangigen Anspriiche sind auf
vorteilhafte Weiterbildungen gerichtet.

[0005] Das erfindungsgemafRe Verfahren zum Inspi-
zieren von Seilen, bei dem ein zu inspizierendes Seil mit
einer Inspektionsvorrichtung befahren wird, die minde-
stens ein Inspektionsgerat zur Aufnahme von Daten zur
Zustandscharakterisierung des Seiles tragt, wobei die In-
spektionsvorrichtung zumindest drei Rollen umfasst, die
kraftschliissig mit dem Seil verbunden sind, wobei min-
destens eine Rolle durch mindestens einen Motor ange-
trieben wird, so dass die Inspektionsvorrichtung am Seil
verfahrbar ist, zeichnet sich dadurch aus, dass der min-
destens eine Motor so ansteuerbar ist, dass die Inspek-
tionsvorrichtung vorbestimmbare Positionen an dem Seil
reproduzierbar anfahrt und wobei zumindest zeitweise
Daten zur Zustandscharakterisierung des Seiles aufge-
nommen werden.

[0006] Unter dem Begriff "Seil"im Sinne der vorliegen-
den Erfindung wird ein Element verstanden, welches zur
Aufnahme von Zugkraften geeignet ist. Insbesondere
umfasst der Begriff "Seil" ein Seil und einen Stab, wie sie
beispielsweise in Seil-oder Hangebriicken verbaut wer-
den. Unter dem Begriff "Zustandscharakterisierung" wer-
den Daten verstanden, die flir den Zustand des Seiles
oder von Teilen des Seiles, beispielsweise der Zustand
einer Korrosionsschutzschicht auf dem Seil, die Intakt-
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heit einzelner Drahte des Seiles, Oberflachenkorrosion
des Seiles und andere charakteristisch sind. Die Inspek-
tionsvorrichtung ist unbemannt, kann also automatisch
oder ferngesteuert das Seil befahren. Durch die minde-
stens drei, bevorzugt vier Rollen, steht die Inspektions-
vorrichtung mit dem Seil im Kontakt. Hierbei wird eine
kraftschlissige Verbindung zwischen den Rollen und
dem Seil erzeugt. Bevorzugt sind samtliche Rollen mit
einem gemeinsamen oder rollenindividuellen Motor an-
treibbar und werden so angetrieben. Durch den Antrieb
wenigstens einer Rolle wird die Inspektionsvorrichtung
am Seil verfahren. Durch eine entsprechende Ansteue-
rung des Motors, der beispielsweise einen Schrittmotor
umfasst und/oder basierend auf Daten eines entspre-
chenden Sensors zur Positionsbestimmung erfolgt eine
reproduzierbare Ansteuerung einer bestimmten Position
am Seil und/oder eine positionsaufgeléste Datenaufnah-
me am Seil.

[0007] Das bedeutet, dass beispielsweise nach Ab-
schluss einer Gesamtinspektion eines Seiles von meh-
reren 100 m oder sogar mehr als 1 km Lénge eine ganz
bestimmte Position an dem Seil, die beispielsweise als
Abstand von einer Seilaufhdngung und/oder einer Mar-
kierung auf dem Seil definiert werden kann, anfahrbar
ist, um einen bestimmten Defekt oder die Oberflachen-
beschaffenheit an dieser Position genauer zu inspizie-
ren. So kénnen auch bei aufeinanderfolgenden Inspek-
tionen Giber die Zeit auftretende Zustandsveranderungen
mit groRer Prazision positionsaufgeldst beobachtet wer-
den. Insbesondere ist es mdglich, die Position am Seil
auf5 mm genau und besser wieder anzufahren. Mit dem
erfindungsgeméaflen Verfahren kdénnen entsprechend
auch grol3e Seillangen regelmaRig reproduzierbar inspi-
ziert werden. Die Daten zur Zustandscharakterisierung
des Seiles kdnnen in vorgebbaren Zeit- und/oder Ortab-
stédnden oder auch kontinuierlich aufgenommen werden.
[0008] Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung des
erfindungsgeméfen Verfahrens wird die Anpresskraft
der Rollen an das Seil gesteuert.

[0009] Insbesondere kann dies basierend auf den
Schlupfdaten der Rollen am Seil erfolgen. Die Steuerung
der Anpresskraft erfolgt insbesondere in Abhangigkeit
von der Oberflachenbeschaffenheit des Seiles und ins-
besondere dessen Korrosionsschutzes, der nicht be-
schadigt werden darf. Die Anpresskraft der Rollen kann
durch entsprechende Anpressmotoren oder manuell
durch eine entsprechende Vorspannung elastischer Ele-
mente an den Rollenaufhdngungen und des Rollenma-
terials variiert werden.

[0010] GemalR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung des erfindungsgemafen Verfahrens ist die Pendel-
scherbeanspruchung des Seils kleiner als 2 % (Prozent)
der Haftzugfestigkeit der Oberflachenschicht, bevorzugt
eines Anstrichs, auf dem Seil.

[0011] Hierdurch kann vermieden werden, dass das
Seil durch die Befahrung mit der Inspektionsvorrichtung
beschadigt wird. Besonders bevorzugt sind Pendel-
scherbeanspruchungen vonkleiner als 20, insbesondere
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weniger als 10% oder sogar weniger als 2%der Haftzug-
festigkeit der Oberflachenschicht auf dem Seil. Die Pen-
delscherbeanspruchung entsteht durch die Kombination
des Antriebsmomentes mit Roll- und Pendelbewegun-
gender Inspektionsvorrichtung an und/oder auf dem Seil,
die zu einer Scherung des Seiles fiihrt. Die Pendelscher-
beanspruchung kann insbesondere durch eine der fol-
genden MaRnahmen eingestellt werden:

a) die Einstellung der Anpresskraft der Rollen;

b) die Regelung der Anpresskraft der Rollen;

c) die Auswahl des Materials der Rollen;

d) die Einstellung der Anlageflache der Rolle an dem
Seil;

e) die Begrenzung der Beschleunigungen und/oder
Antriebskrafte;

f) eine Dampfung von Torkelbewegung in den Rol-
lenlagern

g) die Fihrung von Leitungen hin zu der Inspekti-
onsvorrichtung, insbesondere von mindestens einer
Versorgungsleitung und/oder Datenleitung;

h) Reinigung und Trocknung der Seiloberflache vor
den Rollen

[0012] Unter Punkt h kann man insbesondere die Rei-
nigung des Seiles durch kleine Bursten und Abstreifer
verstehen, die vor die Rollen montiert sind.

[0013] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung des
erfindungsgemafien Verfahrens werden die Daten auf
mindestens einer der folgenden Arten aufgenommen:

a) mittels Magnetfelddetektion;

b) auf optischem Wege;

¢) durch Aufnahme von Schwingungen;

d) durch Messung einer Schichtdicke mindestens ei-
ner oberflachennahen Schicht;

e) Ultraschallmessungen; und

f) Messungen der Materialharte.

[0014] Unter der Magnetfelddetektion wird die Mes-
sung induzierter Magnetfelder im Seil verstanden. Unter
Messungen auf optischem Wege wird insbesondere die
Aufnahme von Daten mittels einer oder mehrere Bildauf-
nahmegerate, wie z. B. Kameras verstanden. Die Auf-
nahme der Schwingungsmoden kann insbesondere
durch entsprechend ausgebildete Tragheitssensoren er-
folgen. Unter der Messung einer Schichtdicke einer ober-
flichennahen Schicht wird insbesondere die Bestim-
mung der Schichtdicke eines Anstrichs und/oder der Kor-
rosionsschutzschichten, wie z. B. Verzinkung auf einem
Seil mittels magnetischer oder Wirbelstromverfahren
verstanden. Unter Ultraschallmessungen wird das Ein-
leiten eines Ultraschallsignals in die Seiloberflache und
Messung deren Reflektion an Grenzschichten bezeich-
net, deren Stérungen somit abgebildet werden. Messun-
gen der Materialh&rte kdnnen insbesondere an Korrosi-
onsschutzschicht und/oder einem Anstrich des Seiles
und/oder darunter liegender Schichten bevorzugt durch
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entsprechend ausgebildete Sensoren erfolgen, bei de-
nen mit einer entsprechenden Sonde eine definierte Kraft
auf einer definierten Flache auf das Seil ausgelibt und
der entsprechende Verformungswiderstand des Materi-
als ermittelt wird.

[0015] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung des erfindungsgemafien Verfahrens werden die Da-
ten an einen Empfanger tbertragen.

[0016] Diese Ubertragung kann insbesondere kabel-
los beispielsweise uber die Ausbildung eines drahtlosen
Netzwerk (W-LAN) oder kabelgebunden erfolgen. Der
Empféanger kann hierbei bevorzugt am Boden oder auf
der Oberflache des zu inspizierenden Bauwerks bei-
spielsweise der Briicke ausgebildet sein. Aufgrund der
oftmals groRen zu Uibertragenden Datenmenge, der lan-
gen Uberragungswege und der Ausgestaltung der Seile
Ublicherweise aus Stahl mit den entsprechenden elek-
tromagnetischen Stérungen ist eine drahtgebundene
Ubertragung an den Empfanger bevorzugt. Hierzu kén-
nen handelsubliche und spezielle Netzwerkkabel einge-
setzt werden. Weiterhin ist die Inspektionsvorrichtung
bevorzugt Uber dasselbe oder ein anderes Kabel mit
Strom zu versorgen, um so Gewicht beim Aufbau der
Inspektionsvorrichtung durch Einsparung des Gewichts
der Akkumulatoren oder Batterien einzusparen.

[0017] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung werden mit den Daten Ortsinformationen aufge-
zeichnet, die mit der Position am Seil bei der Aufnahme
der Daten korreliert sind.

[0018] Hierbei kann es sich insbesondere um Vorga-
ben des Schrittmotors, beispielsweise eine Anzahl von
erfolgen Schritten, handeln. AuRerdem kann es sich um
Daten eines Winkelcodierers handeln, der die Rollendre-
hungen detektiert. Weiterhin ist es alternativ oder zusatz-
lich moglich, Eich- oder Kalibrierungsdaten der Ortsin-
formation aufzuzeichnen, bei der beispielsweise die zu-
rickgelegte Strecke am Seil nach einer bestimmten In-
itialisierung aufgezeichnet und mit abgespeichert wird.
[0019] GemaR einem weiterem Aspekt der vorliegen-
den Erfindung wird eine Inspektionsvorrichtung zum In-
spizieren von Seilen vorgeschlagen, die mindestens drei
Rollen umfasst, mittels denen das zu inspizierende Seil
mit der Inspektionsvorrichtung zu befahren ist und wei-
terhin mindestens ein Inspektionsgerat zur Aufnahme
von Daten zur Zustandscharakterisierung des Seiles um-
fasst. Mindestens eine Rolle ist durch einen Motor an-
treibbar, so dass die Inspektionsvorrichtung am Seil ver-
fahrbar ist. Erfindungsgemal ist ein Steuermittel ausge-
bildet, mittels welchem der Motor so ansteuerbar ist, dass
vorbestimmbare Positionen an dem Seil reproduzierbar
anfahrbar sind.

[0020] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung der
erfindungsgemaflen Inspektionsvorrichtung sind An-
pressmittel zum Anpressen der Rollen an das Seil aus-
gebildet.

[0021] GemalR einer vorteilhaften Weiterbildung ist die
Anpresskraft der Anpressmittel an das Seil regelbar.
[0022] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung der
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erfindungsgemalen Inspektionsvorrichtung ist minde-
stens eines der folgenden Inspektionsgerate ausgebil-
det:

a) mindestens ein Sensor zur Messung selbst- oder
fremdinduzierter lokalen Magnetfelder;

b) mindestens eine Kamera zur Aufnahme optischer
Daten;

¢) mindestens ein Schwingungsaufnehmer;

d) mindestens ein Sensor zur Bestimmung einer
Schichtdicke mindestens einer oberflachennahen
Schicht;

e) mindestens ein Ultraschallsensor; und

f) mindestens ein Sensor zur Messung der Materi-
alharte.

[0023] Unter einem Sensor zur Messung selbst- oder
fremdinduzierter lokaler Magnetfelder, einem so genann-
ten Magnetinduktionsmessgerat, wird ein Gerat verstan-
den, mittels dem ein Magnetfeld in dem zuinspizierenden
Seil induziert werden kann, das anschlieBend vermes-
sen wird. Stérungen des vorhandenen oder des derart
induzierten homogenen Magnetfeldes kénnen auf Draht-
briiche im Seil hinwiesen. Bevorzugt umfasst die Inspek-
tionsvorrichtung mehrere Kameras und insbesondere
mehrere Arten von Kameras, wobei bevorzugt mit einer
Art Kameras ein positionsgenaues Bild, bevorzugt einer
niedrigeren Auflésung, insbesondere zum zeitgleichen
Ubertragen und/oder Betrachten der Daten zur unmittel-
baren ortlichen Inspektion des Seiles wahrend der Be-
fahrung bei héherer Befahrgeschwindigkeit dargestellt
und aufgezeichnet wird. Eine zweite Art Kameras ist zur
hochaufgeldsten optischen Inspektion des Seiles positi-
onsgenau nach der Befahrung ausgebildet.

[0024] Die fiir das erfindungsgemafie Verfahren offen-
barten Details und Vorteile sind auf die erfindungsgema-
Re Inspektionsvorrichtung tbertrag- und anwendbar und
umgekehrt. Im Folgenden wird die Erfindung anhand der
beigefligten Zeichnungen naher erlautert, ohne auf die
dort gezeichneten Details und Vorteile beschrankt zu
sein. Es zeigen schematisch:

Fig. 1  einerstes Schnittbild einer erfindungsgemalen
Vorrichtung an einem zu inspizierenden Seil;
und

Fig. 2  ein zweites Schnittbild einer erfindungsgema-
Ren Vorrichtung an einem Seil.

[0025] Figur 1 zeigt einen Querschnitt einer erfin-

dungsgemalen Inspektionsvorrichtung

A. Diese dient zum Inspizieren der Oberflache eines
Seils 1, beispielsweise eines Seils einer Seil- oder
Héngebricke. Die Inspektionsvorrichtung A ist Gber
achtRollen 6, die aus Weichgummi ausgebildet sind,
kraftschllssig mit dem zu inspizierenden Seil 1 ver-
bunden. Die Rollen 6 sind paarweise so ausgebildet,
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dass zwischen zwei benachbarten Paaren der Rol-
len 6 ein Winkel von 90° liegt. Durch Antrieb einer
Rolle 6 durch einen entsprechenden Motor 5, der
insbesondere auch Figur 2 zu entnehmen ist, kann
das zu inspizierende Seil 1 mit der Inspektionsvor-
richtung A befahren werden.

[0026] An einem Messgeratetrager 7 ist mindestens
ein Inspektionsgerat 10 ausgebildet. Diese Inspektions-
gerate 10 umfassen Kameras 8 und Magnetfeldmessge-
rate 9. Die Rollen 6 sind in Radaufhangungen 2 gehaltert.
Die durch die Inspektionsgerate 10 und insbesondere
die Kameras 8 und Magnetfeldmessgerate 9 gelieferten
Daten werden in einem Messauswertungsmittel 3 aus-
gewertet und ggf. einem nicht gezeigten Empfanger
Ubertragen. Ferner ist ein Steuermittel 4 ausgebildet, mit-
tels welchem der Motor 5 zum Antrieb der Rollen 6 tiber-
wachtund angesteuert wird. Die Steuermittel 4 umfassen
dabei Positionszahler zur Bestimmung von Ortsinforma-
tionen, so dass diese mitden durch die Inspektionsgerate
10 gelieferten Daten korrelier- und abspeicherbar sind,
und wahlweise Schubkraftsensoren.

[0027] Das erfindungsgemafie Verfahren und die er-
findungsgemaRe Inspektionsvorrichtung A gestatten ei-
ne reproduzierbare Oberflacheninspektion von Seilen
beispielsweise von Hangebriicken. So ist mit automati-
schen Mitteln die Position und die Art von Oberflachen-
defekten am Seil feststellbar und diese sind wieder auf-
findbar.

Bezugszeichenliste
[0028]

Seil

Radaufhangung
Messauswertungsmittel
Steuermittel

Motor

Rollen
Messgeratetrager
Kamera
Magnetfeldmessgerat
Inspektionsgerat
Inspektionsvorrichtung

>3O NO RN

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Inspizieren von Seilen, bei dem ein
zu inspizierendes Seil mit einer Inspektionsvorrich-
tung befahren wird, die mindestens ein Inspektions-
gerat zur Aufnahme von Daten zur Zustandscharak-
terisierung des Seiles tragt,
wobei die Inspektionsvorrichtung mindestens drei
Rollen umfasst, die kraftschliissig mit dem Seil ver-
bunden sind,
wobei mindestens eine Rolle durch mindestens ei-
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nen Motor angetrieben wird, so dass die Inspekti-
onsvorrichtung am Seil verfahrbar ist,

wobei der mindestens eine Motor so ansteuerbar ist,
dass die Inspektionsvorrichtung vorbestimmbare
Positionen an dem Seil reproduzierbar anfahrt und
wobei zumindest zeitweise Daten zur Zustandscha-
rakterisierung des Seiles korreliert mit der jeweiligen
Position aufgenommen werden.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Anpres-
skraft der Rollen an das Seil gesteuert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, bei dem die Pendelscherbeanspruchung klei-
ner als 20% (Prozent) der Haftzugfestigkeit der
Oberflachenschicht auf dem Seil ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, bei dem die Daten auf mindestens eine der fol-
genden Arten aufgenommen werden:

a) mittels Magnetfelddetektion;

b) auf optischem Wege;

c¢) durch Aufnahme von Schwingungen;

d) durch eine Messung einer Schichtdicke min-
destens einer oberflachennahen Schicht;

e) Ultraschallmessungen; und

f) Messungen der Materialharte.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, bei dem die Daten an einen Empféanger Uber-
tragen werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, bei dem mit den Daten Ortsinformationen auf-
gezeichnet werden, die mit der Position am Seil bei
der Aufnahme der Daten korreliert sind.

Inspektionsvorrichtung (A) zum Inspizieren von Sei-
len (1), umfassend mindestens drei Rollen (6), mit-
tels denen das zu inspizierende Seil (1) mit der In-
spektionsvorrichtung (A) zu befahren ist und minde-
stens ein Inspektionsgerat (10) zur Aufnahme von
Daten zur Zustandscharakterisierung des Seiles (1),
wobei mindestens eine Rolle (6) durch einen Motor
(5) antreibbar ist, so dass die Inspektionsvorrichtung
(A) am Seil (1) verfahrbar ist, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Steuermittel (4) ausgebildet ist,
mittels welchem der Motor (5) so ansteuerbar ist,
dass vorbestimmbare Positionen an dem Seil (1) re-
produzierbar anfahrbar sind.

Inspektionsvorrichtung (A) nach Anspruch 7, bei der
Anpressmittel zum Anpressen der Rollen (6) an das
Seil (1) ausgebildet sind.

Inspektionsvorrichtung (A) nach Anspruch 8, bei der
die Anpresskraft der Anpressmittel an das Seil (1)
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regelbar ist.

10. Inspektionsvorrichtung (A) nach einem der Anspri-

che 7 bis 8, bei der mindestens eines der folgenden
Inspektionsgerate ausgebildet ist:

a) mindestens ein Sensor zur Messung selbst-
oder fremdinduzierter lokalen Magnetfelder (9);
b) mindestens eine Kamera (8) zur Aufnahme
optischer Daten;

¢) mindestens ein Schwingungsaufnehmer;

d) mindestens ein Sensor zur Bestimmung einer
Schichtdicke einer oberflachennahen Schicht;
€) mindestens ein Ultraschallsensor; und

f) mindestens ein Sensor zur Messung der Ma-
terialharte.
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