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(57) Abstract: The invention relates to a module (1, 1A, 1B, 1C, 1D) for closely
inspecting vehicles in a high-voltage environment, preferably moving vehicles,
most preferably rail vehicles, said module comprising at least one inspection
device located in the module (1, 1A, 1B, 1C, 1D), for example at least one sen-
sor located in the module (1, 1A, 1B, 1C, 1D). The invention further relates to
a modular inspection system comprising at least one module (1, 1A, 1B, 1C,
1D) of this type and at least one module carrier (8) to which the at least one
module (1, 1A, 1B, 1C, 1D) is connected. One problem addressed by the inven-
tion is that of providing time-efficient and cost-efficient devices for inspecting
and maintaining vehicles driven by means of high voltage lines. According to
the invention, in a module (1, 1A, 1B, 1C, 1D) of the aforementioned type, this
problem is solved in that at least some portions of the at least one inspection
device are enclosed in an earthing casing (8) for overvoltage protection, prefer-
ably encapsulated in an earthing casing (8).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Modul (1, 1A, 1B, 1C, 1D)
zur Nahinspektion von Fahrzeugen in einer Hochspannungsumgebung, bevor-
zugt von fahrenden Fahrzeugen, besonders bevorzugt von Schienenfahrzeugen,
das mindestens eine in dem Modul (1, 1A, 1B, 1C, 1D) angeordnete Inspekti-
onseinrichtung, beispielsweise mindestens einen in dem Modul (1, 1A, 1B, 1C,
1D) angeordneten Sensor, umfasst. Die Erfindung betrifft weiterhin ein modu-
lares Inspektionssystem umfassend mindestens ein solches Modul (1, 1A, 1B,
1C, 1D) und mindestens einen Modultrdger (8) mit dem das mindestens eine
Modul (1, 1A, 1B, 1C, 1D) verbunden ist. Eine Aufgabe der Erfindung liegt in
der Bereitstellung von zeiteffizienten und kosteneffizienten Vorrichtungen fiir
Inspektion und Wartung von iiber Hochspannungsleitungen betriebenen Fahr-
zeugen. Erfindungsgeméih wird diese Aufgabe bei einem Modul (1, 1A, 1B, 1C,
1D) der eingangs genannte Art dadurch gelost, dass die mindestens eine Inspek-
tionseinrichtung zumindest abschnittsweise mit einem Erdungsgehéuse (8) zum
Uberspannungsschutz umgeben ist, vorzugsweise in einem Erdungsgehiuse (8)
eingekapselt ist.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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MODUL UND INSPEKTIONSSYSTEM ZUR INSPEKTION VON FAHRENDEN GEGENSTANDEN

BESCHREIBUNG

1 Technischer Hintergrund

Die Erfindung betrifft ein Modul zur Nahinspektion eines technischen Funktionszustandes
eines an dem Modul vorbeifahrenden Fahrzeuges in einer Hochspannungsumgebung, das
mindestens eine in dem Modul angeordnete Inspektionseinrichtung zur zumindest optischen
Inspektion mindestens eines Inspektionsabschnitts des Fahrzeugs, beispielsweise mindes-
tens einen in dem Modul angeordneten optischen Sensor, umfasst. Die Erfindung betrifft
weiterhin ein modulares Inspektionssystem umfassend mindestens ein solches Modul und

mindestens einen Modultrager, mit dem das mindestens eine Modul verbunden ist.

Fahrzeuge, insbesondere Schienenfahrzeuge, die Uiber eine Hochspannungsleitung (in der
Regel eine Oberleitung) mit Strom versorgt werden, sind schwierig zu inspizieren und zu
warten. Derartige Hochspannungsleitungen flihren regelmafig Spannungen im Bereich von
1,5-25 kV, weshalb auch bei normalen atmospharischen Bedingungen die Gefahr eines
Spannungstiberschlages auf Objekte besteht, die sich der Hochspannungsleitung auf weni-
ger als etwa 1-3 Meter (je nach Spannung) nahern. Eine Nahinspektion und Wartung von
Fahrzeugen, die Uber eine Hochspannungsleitung betrieben werden, erfordert daher im
Stand der Technik regelmal3ig eine Trennung des Fahrzeugs von der Hochspannungsleitung
und einen Transport des Fahrzeugs beispielsweise in eine Inspektions- und Wartungsein-

richtung.

Da es, aulder bei einem Systemausfall, nur begrenzt moglich ist, einen Wartungsbedarf eines
solchen Fahrzeugs in Vorfeld zu bestimmen, missen derartige Fahrzeuge aus Sicherheits-

griinden einer Vielzahl an regelmafligen Inspektionen unterzogen werden. Ein grof3er Teil
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dieser Inspektionen zeigt aber im Ergebnis keinen oder nur minimalen Wartungsbedarf.
Gleichzeitig kommt es aber zu einem Ausfall des Fahrzeugs im Betrieb, was flr den Betrei-
ber des Fahrzeuges (bspw. ein Schienenverkehrsunternehmen) zusatzlich zu den Kosten
der, eigentlich unnétigen Inspektion, zu weiteren Kosten fiihrt, da er mehr Fahrzeuge bend-

tigt um einen gewlinschten Fahrbetrieb aufrecht zu erhalten.

2 Technische Aufgabe

Eine Aufgabe der Erfindung liegt also in der Bereitstellung von zeiteffizienten und kosteneffi-
zienten Vorrichtungen flir Inspektion und Wartung von Uber Hochspannungsleitungen betrie-
benen Fahrzeugen, insbesondere von Schienenfahrzeugen. Insbesondere liegt eine Aufga-

be der Erfindung darin, die Menge an nétigen Inspektionen und Wartungen auferhalb des

Betriebes des Fahrzeuges zu verringern.

3 Erfindungsgemife Lésung

Erfindungsgemaft werden die oben genannten Aufgaben bei einem Modul der eingangs
genannten Art dadurch geldst, dass die mindestens eine Inspektionseinrichtung zumindest
abschnittsweise mit einem Erdungsgehause zum Uberspannungsschutz umgeben ist, vor-

zugsweise in einem Erdungsgehduse eingekapselt ist.

Ein derartiges Modul ermdglich eine Nahinspektion eines Fahrzeuges in einer Hochspan-
nungsumgebung ohne das eine Gefahr flr eine Person besteht. Es ist auch nicht nétig, das
Fahrzeug von der Hochspannung zu trennen, um die Nahinspektion durchzufiihren. Sollte
es zu einem Spannungsuberschlag kommen, so verhindert das Erdungsgehause einen

Uberspannungsschaden an der Inspektionseinrichtung im Inneren des Erdungsgehiuses.

Eine Inspektionseinrichtung kann erfindungsgemalfd zum Beispiel ein Sensor, wie ein opti-
scher, akustischer, Ultraschall- oder chemischer Sensor, ein optisches Element, wie ein
Spiegel oder eine Spiegelanordnung, eine Beleuchtung, ein Laser oder ein akustischer Sig-
nalgeber oder ein Ultraschall-Signalgeber sein. Es kénnen auch mehrere Inspektionseinrich-
tungen in einem Modul angeordnet sein, wie Beispielsweise ein Laser und ein Sensor, der

eine Reflektion des Laserlichts vom Fahrzeug auffangt.

Das erfindungsgemafle Modul ermdglich somit eine automatisierte Inspektion eines Fahr-
zeugs in einer Hochspannungsumgebung und erlaubt es festzustellen, ob eine Wartung

notig ist oder nicht. Damit lassen sich unndtige Wartungen vermeiden und gleichzeitig ein
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vorzeitiger Wartungsbedarf erkennen (bspw. bei einem unerwarteten Schaden am Fahr-

zeug, der noch nicht bemerkt wurde).

Die erfindungsgemalien Module sind somit auch besonders geeignet in einem System fiur
spredictive maintenance” und/oder zustandsorientierte Wartung und/oder Instandhaltung
verwendet zu werden, welches Daten Uber einzelne Fahrzeuge und Fahrzeugflotten sam-
melt und auswertet um zuverlassigere Vorhersagen Uber einen Wartungsbedarf zu ermdgli-

chen.

Im Folgenden mit Bezug auf einen Sensor im speziellen beschriebene Ausfiihrungsformen

des Moduls werden auch allgemein fiir eine beliebige Inspektionseinrichtung beansprucht.

Der Inspektionsabschnitt weist ein Inspektionsobjekt, auch Inspektionselement oder Inspek-
tionsgegenstand genannt, auf. Das Inspektionsobjekt ist ein spezifisches Bauteil, das in dem
Inspektionsabschnitt zu inspizieren ist. Der Inspektionsabschnitt kann aber auch mehrere
einzelne Inspektionsobjekte aufweisen, die gemeinsam zu inspizieren sind. Der Inspekti-
onsabschnitt kann somit einen Abschnitt des Fahrzeugs oder ein Einzelteil des Fahrzeugs
einschliefden. Ein Inspektionsabschnitt ist vorzugsweise ein Element, das ausgewahlt ist aus
der Gruppe bestehend aus sogenanntem Dachgarten des Fahrzeugs, Unterboden des
Fahrzeugs, Klimaanlage des Fahrzeugs, einzelner Waggon des Fahrzeugs, mehrere Wag-
gons des Fahrzeugs, Stromabnehmer des Fahrzeugs, Schleifleiste des Stromabnehmers,
Rad des Fahrzeugs, Reifen des Fahrzeugs, Achse des Fahrzeugs, Luftleitlamelle des Fahr-
zeugs oder eine Kombination dieser Gegenstande untereinander und auch weiterer Gegen-
stédnde. Derartige Gegenstande missen haufig auf ihren technischen Funktionszustand in-
spiziert werden und eine Inspektion im Betriebszustand des Fahrzeugs kann effizienter sein
als im Stillstand, wenn sie durch ein erfindungsgemafes Inspektionssystem durchgefihrt

wird.

3.1 MODUL

Gemal einer bevorzugten Ausfilhrungsform sind die Module abgeschlossen bzw. verkap-
selt. So kdnnen Apparaturen innerhalb eines Modulgehduses beispielsweise vor Ver-
schmutzungen, Hochspannungsiiberschlagen, Spritzwasser oder Reinigungsfliissigkeit ge-

schitzt werden.



10

15

20

25

30

35

WO 2019/092247 PCT/EP2018/080948
-4 -

Als Apparaturen sind hier einerseits Inspektionseinrichtungen, aber auch Steuerelektronik,
Datenspeicher, Stromversorgungskabel, Datenilibertragungseinrichtungen oder Kontrollda-

tenlibertragungseinrichtungen zu verstehen.

Gemal einer besonderen Ausfiihrungsform kann eine Oberseite eines Erdungsgehauses
zumindest abschnittsweise und/oder teilweise durchldssig bezliglich der im Modul ange-
ordneten Apparatur sein. Enthalt das Modulgehduse beispielsweise einen insbesondere mit
einem Sensor oder optischen Element bestiickten Roboterarm, so kann an der Oberseite
des Modulgehauses eine verschlielbare Durchfiihrung flir den Roboterarm angebracht
sein. Fir optische Sensoren kann die Oberseite des Modulgehauses abschnittsweise
transparent, insbesondere als transparentes optisches Element, ausgestaltet sein. Fir
akustische Sensoren kann die Oberseite des Modulgehduses im Wesentlichen schalldurch-

I3ssig ausgestaltet sein.

Als Oberseite des Modulgehduses wird hier diejenige Seite bezeichnet, die in der Regel auf
das zu inspizierende Objekt gerichtet wird. Die Oberseite des Modulgehauses kann also

bei einem von oben inspizierenden Modul auch nach unten gerichtet sein.

In einer besonderen Ausflihrungsform kann ein Modul zumindest ein konkaves optisches
Element umfassen, auf das eine Mehrzahl von Kameras gerichtet ist. Beispielsweise kann
das konkave optische Element eine spiegelnde Halbsphéare sein, die auf einem Unterboden
des Modulgehauses angeordnet ist und auf die gleichwinkelverteilt drei, vier oder mehr hori-
zontal ausgerichtete Kameras gerichtet sind. Durch die konkave Ausformung kénnen die
Kameras des Moduls einen grofden und sich liber den ganzen Kreisbogen erstreckenden
Bereich das Bildsegment abbilden. Da die konkave Ausformung bekannt ist, kann sie bei
einer spateren Bildauswertung beriicksichtigt werden, um die durch sie verursachte optische
Verzerrung von Inspektionsrohdaten auszugleichen. Denkbar ist auch, das konkave optische
Element als spiegelnde Halbzylinderflache auszugestalten. Ferner ist es denkbar, die Kame-
ras und oder das konkave optische Element an eine Bewegungseinrichtung zu koppeln, um

den Aufnahmebereich des Moduls zu verandern.

Dieser Gegenstand der Erfindung betrifft also beispielsweise einen Sensor mit einem
Schutzgehause vor Hochspannung, der in der Nahe eines hochspannungsfiihrenden Ob-
jekts einsetzbar ist. Beispielsweise ist ein solcher Sensor mit Schutzgehduse geeignet,
auch unterhalb eines Abstandes von 10-15 cm multipliziert mit dem Wert der Hochspan-

nung in Kilovolt von dem hochspannungsfiihrenden Objekt angebracht zu werden.
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3.1.1 HOCHSPANNUNGSSCHUTZ FUR INSPEKTIONSSENSOREN

Vorzugsweise umfasst das Erdungsgehause zumindest ein elektrisch leitfahiges Aul3en-
gehduse und ein in dem Auliengehduse angeordnetes und elektrisch isolierendes Innen-
gehaduse, wobei das Auflengehduse vorzugsweise dazu ausgelegt ist, die Inspektionsein-
richtung in einem Abstand von 50 cm bis 100 cm, beispielsweise 60 cm bis 80 cm, insbe-
sondere 70 cm, von einer eine Hochspannung von 15 kV oder tragenden Hochspannungs-

leitung zu betreiben.

Bei der optischen Inspektion, beispielsweise mit zumindest einem als Kamera ausgestalte-
ten Sensor, werden vorteilhafterweise keine Teleobjektive oder Weitwinkelobjektive ver-
wendet, da die davon verursachten optischen Aberrationen eine zuverlassige automatisier-
te Auswertung aufgenommener Bilder erheblich erschweren oder gar unmaoglich machen.
Folglich ist die laterale Aufldsung des Inspektionsabschnitts umso hoher, je ndher die Ka-
mera an das Inspektionsobjekt gebracht wird. Andererseits sinkt mit dem Abstand zum
Inspektionsabschnitt auch die laterale Gréfie des von dem Inspektionsabschnitt aufge-
nommenen Bereichs. Daher sollte ein Abstand von dem Inspektionsabschnitt zumindest so
grol} sein, dass eine laterale Ausdehnung eines zu inspizierenden Inspektionsobjektes in

dem Inspektionsabschnitt vollstandig erfasst werden kann.

Typische Inspektionsobjekte eines Schienenfahrzeugs haben eine laterale Ausdehnung
von 0,1 m bis 2 m. Fir eine zuverlassige automatisierte Auswertung eines technischen
Funktionszustandes eines Schienenfahrzeugs sollte die laterale Aufldsung im Bereich von
0,01 mm bis 10 mm, bevorzugt von 0,1 mm bis 1 mm liegen. Mit iblichen Kameras ohne
Tele- oder Weitwinkelobjektiv ist zur Aufnahme eines Bildes mit einer lateralen Grofke und
einer lateralen Auflésung in den genannten Bereichen ein Abstand von dem Inspektions-
abschnitt von 50 cm bis 100 cm, beispielsweise 60 cm bis 80 cm, insbesondere 70 cm,

notwendig.

Bei der Inspektion von Schienenfahrzeugen sind manche Inspektionsobjekte, beispielswei-
se Schleifleisten eines Stromabnehmers, Hochspannungsleitungen, die typischerweise
eine Hochspannung von 15 kV oder 25 kV tragen. Um auch diese Inspektionsobjekte ge-
fahrlos inspizieren zu kénnen, ist das Auldengehause vorzugsweise dazu ausgelegt, die
Inspektionseinrichtung in einem Abstand von 50 cm bis 100 cm, beispielsweise 60 cm bis
80 cm, insbesondere 70 cm, von einer eine Hochspannung von 15 kV oder 25 kV tragen-

den Hochspannungsleitung zu betreiben.
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Das AulRengehause hat vorzugsweise eine elektrische Flachenleitfahigkeit von zumindest
1000 Sm, beispielsweise zumindest 2000 Sm, vorzugsweise zumindest 4000 Sm. Unter
,Flachenleitfahigkeit” wird erfindungsgemaf das Produkt einer Leitfahigkeit des Aul3enge-
hauses mit einer Querschnittsflache des Aullengehauses zur Ableitung eines elektrischen
Stroms verstanden. Ein Kupferkabel mit einer elektrischen Leitfahigkeit von 5,8-10% S/m
und einer Querschnittsflache von 70 mm? hat zum Beispiel eine elektrische Flachenleitfa-
higkeit von 4,1-10° Sm.

Durch eine ausreichend hohe Flachenleitfahigkeit des Aufiengehauses kénnen auch bei
Hochspannungstiiberschlagen auftretende hohe Stréme zuverlassig abgeleitet werden,
ohne eine Inspektionseinrichtung im Inneren des Aullengehauses zu beschadigen. Insbe-
sondere ist es durch eine ausreichend hohe Flachenleitfahigkeit moglich, die Inspektions-
einrichtung in einen Abstand von einer Hochspannungsleitung von 50 cm bis 100 cm, bei-
spielsweise 60 cm bis 80 cm, insbesondere etwa 70 ¢cm, bei 15 kV Hochspannung oder bei

25 kV Hochspannung zu betreiben.

Bei den genannten Spannungswerten und Abstanden sind zumindest gelegentlich Span-
nungsliberschlage zu erwarten (je nach den vorliegenden atmospharischen Bedingungen
wie beispielsweise Luftfeuchtigkeit). Durch das Auldengehduse I3sst sich ein Schutz fiir ein
erfindungsgemalfes Modul auch bei Hochspannungsiiberschlagen sicherstellen. Viele wich-
tige europaische Schienenverkehrsnetze benutzen beispielsweise Hochspannungen von

15 kV oder 25 kV. Daher kann ein solches Modul an einer Vielzahl von bestehenden Schie-
nenverkehrsnetzen installiert und im Betrieb zur Inspektion von Schienenfahrzeugen ver-

wendet werden.

Vorzugsweise umfasst das Auflengehduse zumindest eine, bevorzugt genau eine, Ausspa-
rung, wobei die Aussparung in einem optischen Weg von dem Inspektionsabschnitt zu der,
beispielsweise als Kamera ausgestalteten, Inspektionseinrichtung angeordnet ist. Durch die
Aussparung ist eine ungehinderte Inspektion des Inspektionsabschnitts mdglich. Umfasst
das Auliengehduse nur genau eine Aussparung wird dadurch ein Eintrag von Fremdkdérpern
wie Staub, beispielsweise durch Konvektion, in das Au3engehause minimiert. Als zusatzli-

chen Schutz kann die Aussparung eine, insbesondere transparente, Abdeckung umfassen.

Das Aullengehaduse kann aus mehreren, [6sbar miteinander verbundenen, beispielsweise
miteinander verschraubten, Auliengehduseabschnitten bestehen und/oder eine reversibel

verschlief3bare Wartungsoffnung umfassen. Dadurch ist ein einfacher Zugang zu einer in
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dem AulRengehduse angeordneten Inspektionseinrichtung maglich, beispielsweise um diese

zu warten oder auszutauschen.

Das Innengehause ist vorzugsweise von dem AufRengehduse mechanisch entkoppelt, so-
dass eine in dem Innengehduse angeordnete Inspektionseinrichtung vor mechanischen Be-
lastungen, insbesondere Erschitterungen, geschiitzt ist. Das Modul umfasst bevorzugt eine
Bewegungseinrichtung zur Bewegung des Innengehduses gegeniiber dem Aultengehause.
Durch eine Bewegungseinrichtung kann eine in dem Innengehduse enthaltene Inspektions-
einrichtung auf den Inspektionsabschnitt ausgerichtet werden, ohne das Auflengehause zu
bewegen. Dadurch werden Kollisionen des Aufengehduses mit anderen Komponenten ei-
nes Inspektionssystems oder Personen vermieden und eine besonders stabile und sichere

Befestigung des Auflengehauses, beispielsweise an einem Modultrager, ermdglicht.

Ein AuRengehduse kann mehrere Inspektionseinrichtungen, insbesondere in mehreren In-
nengehausen, beispielsweise je eine Inspektionseinrichtung in einem Innengehause, enthal-
ten. Dadurch lasst sich ein besonders material- und platzsparender Aufbau eines Inspekti-

onssystems erreichen.

Vorzugsweise umfasst das Aullengehause zumindest eine Anschlussvorrichtung fiir eine
Ableitung zur elektrisch leitenden Verbindung des Auliengehduses mit einer Bahnerde
oder sonstigen Erdung, wobei die Ableitung bevorzugt eine Kupferleitung, besonders be-
vorzugt eine 0,5 cm bis 5 cm starke Kupferleitung, insbesondere mit einer Querschnittsfla-
che von 70 mm?2, umfasst. Die Starke der Ableitung ist entsprechend der in der Hochspan-

nungsleitung gefiihrten Stromstarke und Spannung zu wahlen.

Durch die Ableitung kénnen bei einem Spannungstiberschlag auftretende Stréme sicher
und zuverlassig abgeleitet werden. Insbesondere eine ausreichend starke Kupferleitung
weist eine ausreichend hohe Flachenleitfahigkeit auf, um auch in einer Hochspannungs-
umgebung auftretende Stréme zuverldassig und ohne Gefahrdung fliir Komponenten eines
Inspektionssystems oder daran arbeitende Menschen ableiten zu kénnen. Die Anschluss-
vorrichtung kann beispielsweise zumindest einen Schraubverbinder zur sicheren Befesti-

gung der Ableitung umfassen.

Die Anschlussvorrichtung kann in den Verbinder integriert sein, um eine mdglichst schnelle
und einfache Verbindung des Moduls mit einem weiteren Modul oder einem Modultrager
zur mechanischen Halterung, Energieversorgung, Datenversorgung und Ableitung von

Stromen durch Spannungsiiberschlage zu ermdglichen.
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Vorzugsweise ist die Anschlussvorrichtung von dem Verbinder getrennt, um Einfllisse von
durch Spannungsiberschlage verursachten Strémen auf eine Datenlbertragung, die zu
Artefakten in den Messdaten fiihren kdnnten, zu vermeiden. Ferner kann so die sicher-
heitstechnisch weniger kritische Verbindung des Verbinders zur mechanischen Halterung,
Energieversorgung und Dateniibertragung von einer ungeschulten Person durchgeflihrt
werden und getrennt davon der sicherheitstechnisch kritische Anschluss der Ableitung an
die Anschlussvorrichtung durch eine geschulte Elektrofachkraft. Ferner kann die Elektro-
fachkraft einen Betrieb des Moduls nach dem Anschluss der Ableitung freigeben. Durch
eine solche Arbeitsteilung kann ein Modul kostengiinstig angebracht oder ausgetauscht

werden, wobei gleichzeitig ein optimaler Hochspannungsschutz gewahrleistet ist.

Die Anschlussvorrichtung kann ein Prufmittel zum Prifen eines ordnungsgemafien An-
schlusses der Ableitung an dem AulRengehause umfassen, wobei das Modul bevorzugt ein
Kommunikationsmittel zur Kommunikation zwischen dem Priifmittel und einer externen

Uberwachungsvorrichtung umfasst.

Durch das Priifmittel, das beispielsweise einen Kontaktsensor und/oder ein Anzeigemittel,
beispielsweise zumindest eine Leuchtanzeige, zur Anzeige eines Anschlusszustandes
umfassen kann, kann der Anschlusszustand auf einfache Weise, Uberwacht werden. Ins-
besondere kann der Arretierungszustand durch eine von dem Modul entfernte Uberwa-
chungsvorrichtung, beispielsweise einen Computer, ferniberwacht werden. Als Folge der
Anzeige oder Uberwachung kann ein Betrieb des Moduls erst bei ordnungsgemaiem An-
schluss der Ableitung freigegeben werden, sodass ein sicherer Betrieb in einer Hochspan-

nungsumgebung erreicht wird.

Vorzugsweise ist das Prufmittel zur Freigabe der Daten- und Energietbertragung durch
den Verbinder bei ordnungsgemaliem Anschluss der Ableitung an dem Auf’engehduse
ausgelegt. Indem die Daten- und Energieilibertragung und somit der Betrieb des Moduls
von dem Prifmittel automatisch nur bei ordnungsgemafem Anschluss der Ableitung frei-
gegeben werden, ist ein besonders sicherer Betrieb in einer Hochspannungsumgebung
moglich. Zur Freigabe der Daten- und Energietbertragung ist das Prifmittel vorzugsweise
elektrisch nichtleitend, beispielsweise kapazitiv oder induktiv, an den Verbinder gekoppelt,
um einen Einfluss von Uber die Ableitung abgeleiteten Strdomen auf die Inspektionseinrich-

tung und/oder davon gemessene Daten auszuschliefen.
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In einer Ausfiihrungsform umfasst das Modul zum Uberspannungsschutz mindestens eine
der folgenden Komponenten:

- einen Hornableiter,

- einen gasgefiillten Uberspannungsableiter,

- eine Verbindung zu einer Bahnerde oder zu einer sonstigen Erdung,

- einen Sensorchip, der eingerichtet ist, eine Uberschreitung eines maximal ableitbaren

Stroms zu detektieren.

Die genannten Komponenten erhéhen den Uberspannungsschutz und kénnen einzeln oder
in jeder beliebigen Kombination Verwendung finden. Die negativen Auswirkungen von Span-
nungsiberschlagen kdénnen damit reduziert bzw. von der im Modul angeordnete Inspekti-

onseinrichtung und ggf. weiteren Apparaturen ferngehalten werden.

Die Ableitung kann mit einem Hornableiter oder einen gasgefiillten Uberspannungsableiter
mit dem Erdungsgehause verbunden sein. Die Ableitung kann aber auch einfach an einen
leitfahigen Teil des Erdungsgehduses angeschlossen sein, sodass Spannungsiiberschlage

gegebenenfalls zuerst das Erdungsgehause treffen.

Ein Sensorchip kann den durch die Ableitung flielkenden Strom messen und gegebenenfalls
einen Alarm ausldsen, falls ein Spannungsiberschlag einen zu hohen Strom Ubertragt bzw.
zu lange andauert. Das Modul kann in diesem Fall beispielsweise automatisch auf einen

grofleren Abstand zur Hochspannungsleitung gebracht werden.

3.1.2 MASSNAHMEN ZUR EFFIZIENTEN INSPEKTION VON HOCHSPANNUNGSFUH-
RENDEN BAUTEILEN

In einer weiteren Ausfiihrungsform umfasst das Erdungsgehduse zum Uberspannungsschutz
mindestens eine der folgenden Komponenten:

- einen Faraday’schen Kafig,

- mindestens einen isolierten Anschluss fiir eine Datenverbindung und / oder einen Stroman-

schluss und / oder eine Ableitung.

Das Aullengehduse kann beispielsweise ein Metall, vorzugsweise Aluminium, umfassen.
Aluminium ist relativ glinstig, leicht, witterungsbestandig und hat eine ausreichend hohe
elektrische Leitfahigkeit. Alternativ kann das Auf3engehduse einen elektrisch leitfahigen

Kunststoff umfassen. Mit einem elektrisch leitfahigen Kunststoff lassen sich ein noch gerin-
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geres Gewicht und bei hohen Stiickzahlen noch geringere Produktionskosten als mit Alumi-

nium erreichen.

Das Innengehause ist vorzugsweise vollstandig im Aullengehduse angeordnet. Bevorzugt ist
das Innengehduse stabdicht und/oder wasserdicht, vorzugsweise gemaf der Immissions-
Schutzklasse 1P64, besonders bevorzugt IP67. Durch ein entsprechend ausgestaltetes In-
nengehause wird die darin enthaltene Inspektionseinrichtung vor Staub und/oder Wasser
geschitzt, sodass das Modul vorteilhafterweise auch zu einer Inspektion im Freien einge-
setzt werden kann. Bei dem Innengehduse kann es sich beispielsweise um ein originares

Gehause einer Inspektionseinrichtung, zum Beispiel ein Kameragehause, handeln.

Vorzugsweise umfasst das Modul zumindest ein elektrisch leitfahiges Aullengehaduse, ein im
AulRengehduse angeordnetes elektrisch isolierendes Innengehause und eine mit dem Au-

Rengehause verbundene Ableitung.

Eine erfolgreiche Nahinspektion erfordert in der Regel, dass sich Sensoren dem Inspekti-
onsabschnitt auf deutlich unter einen Meter ndhern kdnnen. Andernfalls lassen sich bspw.

Oberflachendefekte nur deutlich schwerer optisch erkennen.

Gemalf der Erfindung sollen hochspannungsflihrende Bauteile, wie beispielsweise die
Stromabnehmer eines mit Hochspannungsleitungen elektrisch verbunden Zuges, auf effizi-

ente, einfache und prazise Weise inspiziert werden.

Zur automatisierten Inspektion sind Sensoren, wie insbesondere Kamerasysteme, vorgese-
hen. Digitalkamerasysteme haben den Vorteil, dass sie schnell und ohne Verbrauchsmate-
rialien direkt digitale Datensatze erzeugen, die der datentechnischen Auswertung zugang-
lich sind. Um die Inspektion von hochspannungsfiihrenden Bauteilen eines Zuges effizienter
und praziser zu machen, ist es wiinschenswert, die Sensoren in einem mdglichst geringen

Abstand zum hochspannungsfiihrenden Bauteilen anzuordnen.

Gerade bei elektrifizierten Sensoren wie Digitalkamerasystemen erhoht sich jedoch mit
geringer werdendem Abstand die Gefahr eines Spannungsiberschlages. Daher ist ein
minimaler Sicherheitsabstand von einem Objekt wie beispielsweise einem Sensor zu ei-
nem hochspannungsfiihrenden Bauteil vorgeschrieben bzw. empfohlen. Dies ist insbeson-
dere in der Norm DIN EN 150119 (VDE 01 15601) niedergelegt. Der minimale Sicherheits-
abstand hangt von einzelnen Parametern ab und ist beispielsweise unterschiedlich fiir

Wechselspannung und Gleichspannung. Als Faustregel gilt dem Fachmann, dass ein Si-
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cherheitsabstand von 10 cm mal dem Wert der Hochspannung in Kilovolt nicht unterschrit-
ten werden darf. Erfindungsgemal’ werden auch elektrische Sensoren unterhalb des typi-
schen Sicherheitsabstandes verwendet. Dafir wird der Sensor mit einer Einrichtung zum

Uberschlagschutz geschiitzt.

Eine solche Einrichtung kann beispielsweise ein Faraday'scher Kafig um den Sensor sein.
Ein Faraday'scher Kafig leitet elektrischen Strom (ber seine Aul3enflache ab, sodass ein
Objekt in seinem Inneren nicht stromdurchflossen und mithin geschiitzt ist. Eine als Fara-
day'scher Kafig ausgestaltete Einrichtung kann insbesondere Durchbrechungen haben,
durch die ein freier optischer Weg von einem optischen Sensor auf das hochspannungsfih-

rende Bauteil gerichtet werden kann.

Ein Modul, das als Komponente einen Faraday'schen Kafig umfasst, ermdglich daher
einen verbesserten Schutz von Inspektionseinrichtungen innerhalb des Faraday'schen

Kafigs vor Uberspannungsschéden und vor elektromagnetischen Stérungen.

Ein Problem beim Einsatz von elektrifizierten Sensoren in der Nahe von Hochspannungs-
leitungen und hochspannungsfitlhrenden Bauteilen ist die Signalstdrung eines elektrifizier-
ten Sensors durch elektromagnetische Abstrahlung. Auch dieses Problem wird durch ein
als Faraday'scher Kafig ausgestattetes Gehause fir den elektrifizierten Sensor ausge-

raumt.

3.1.3 HOCHSPANNUNGSSCHUTZ DES SENSORS

Bei vielen bildgebenden Inspektionsschritten steigt die rdumliche Aufldsung und die opti-
sche Qualitat der aufgenommenen Bilder mit der Nahe von dem optischen Sensor
und/oder seinem Objektiv zum zu inspizierenden Gegenstand. Ist der Gegenstand ein aus
einer elektrischen Hochspannungsleitung versorgter Zug, so besteht die Gefahr eines
Hochspannungsiiberschlags von einem hochspannungsfiihrenden Bauteil, wie beispiels-

weise eine Hochspannungsleitung oder einem Stromabnehmer des Zuges.

Erfindungsgemal’ kann ein Sensor daher zumindest abschnittsweise mit einem Erdungsge-
hause umgeben sein, welches Uber eine Ableitung, die einen hohen elektrischen Strom tra-
gen kann (wie zum Beispiel 0,5 cm bis 5 cm starke Kupferleitung) mit einer Masse hoher
Kapazitat elektrisch verbunden ist, mit der vorzugsweise auch das Hochspannungsnetz
elektrisch verbunden ist. Fiir einen bildgebenden Sensor in dem Erdungsgehause kann auf

dem optischen Weg von Sensor zu einem zu inspizierenden Gegenstand eine Aussparung
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im Erdungsgehause vorgesehen sein. Diese Aussparung kann frei sein oder mit einem zu-
mindest teilweise durchsichtigen optischen Element, wie beispielsweise einer Glasscheibe,
verdeckt sein. Das Erdungsgehause ist aus einem Material mit hoher Leitfahigkeit, wie zum
Beispiel Kupfer oder einem geeigneten Stahl und hat eine Dicke, die auf das Tragen eines
maximal zu erwartenden Stroms ausgelegt ist, der bei einem Uberschlag von einem hoch-
spannungsfuhrenden Bauteil entstehen kann. Die maximal zu erwartende Stromstarke hangt
unter anderem von der H6he der Hochspannung ab. Beispielsweise kann das Erdungsge-

hause als Faraday'scher Kafig um den Sensor oder sein Gehause ausgestaltet sein.

3.1.4 WEITERE AUSGESTALTUNGEN DER MODULE

In noch einer weiteren Ausflihrungsform ist mindestens eine Inspektionseinrichtung ausge-
wahlt ist aus der Gruppe bestehend aus einer Kamera, einer Beleuchtung, einem Laser, ei-
nem optischen Sensor, einem optischen Element, einem Infrarot-Sensor, einem Rdntgen-

Sensor, einem Ultraschall-Sensor, einem Schwingungssensor, einem Mikrophon und einem

chemischen Sensor.

Ein Modul kann auch mehrere Inspektionseinrichtungen aufweisen, wie beispielsweise einen

Laser und einen optischen Sensor, der das reflektierte Laserlicht detektiert.

Wenn das Modul ein (Richt-)Mikrophon umfasst, ist vorzugsweise eine Innenseite des Er-
dungsgehauses mit einem Schallddmmer ausgekleidet. Auch eine akustische Inspektion
kann wertvolle Hinweise auf einen Zustand des Fahrzeugs liefern. Beispielsweise kénnen
bestimmte Gerdusche auf einen Defekt oder Wartungsbedarf in einer bestimmten Fahrzeug-

komponente hindeuten.

In dhnlicher Weise kann ein chemischer Sensor in einem Modul beispielsweise einen Olaus-
tritt am Fahrzeug oder einen Austritt von Kiihimittel aus einer Fahrzeug-Klimaanlage detek-

tieren.

Mdgliche in erfindungsgemaien Modulen aufgenommene Apparaturen kénnen sein:
e optische Inspektionssysteme wie zum Beispiel Kameras, Laserschranken, Infrarot-
Warmebildkameras,
¢ Roéntgenquellen und/oder Rdntgendetektoren,
e akustische Detektoren,
¢ insbesondere erfindungsgemalfie Roboterarme,

e Beleuchtungssysteme,
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o Datenverarbeitungssysteme,
¢ insbesondere erfindungsgemalie Reinigungssysteme und/oder

e Antennen.

3.1.5 DATENUBERTRAGUNG UND STROMVERSORGUNG

In einer weiteren Ausfiihrungsform

- umfasst das Modul eine mit der Inspektionseinrichtung verbundene Datenibertragungsein-
richtung, wobei die Datenlibertragungseinrichtung vorzugsweise eine optische Datenuber-
tragungseinrichtung, besonders bevorzugt ein optisches Kabel, und /oder ein Datenlbertra-
gungskabel mit elektrischer Abschirmung und / oder eine drahtlose Dateniibertragungsein-
richtung umfasst,

und / oder

- umfasst das Modul eine mit der Inspektionseinrichtung verbundene Stromversorgungslei-
tung, vorzugsweise ein abgeschirmtes Stromkabel, besonders bevorzugt ein abgeschirmtes
kombiniertes Strom-und Datenlibertragungskabel,

und / oder

- umfasst das Modul eine mit der Inspektionseinrichtung verbundene Kontrolldatentibertra-
gungseinrichtung, vorzugsweise ein abgeschirmtes Kontrolldatenibertragungskabel, beson-
ders bevorzugt ein optisches Kontrolldateniibertragungskabel, wobei die Kontrolldatentiber-
tragungseinrichtung bevorzugt von einer Datenlibertragungseinrichtung und / oder einer

Stromversorgungsleitung galvanisch getrennt an das Erdungsgehduse angeschlossen ist.

Die Dateniibertragungseinrichtung dient dabei primar oder ausschlieBlich zur Ubertragung
von durch die mindestens eine Inspektionseinrichtung aufgenommenen Daten an eine exter-

ne Datenbank.

Die Kontrolldateniibertragungseinrichtung dient dabei primar oder ausschlieBlich zur Uber-
tragung von Steuerbefehlen an das Modul von einer externen Steuereinheit. Steuerbefehle
kénnen dabei einerseits Steuerbefehle zum Betrieb der mindestens einen Inspektionseinrich-
tung, beispielsweise Steuerbefehle zur Aufnahme von Bildern an eine Kamera, und / oder

Steuerbefehle an eine Bewegungseinrichtung des Moduls umfassen.

Besonders bevorzugt umfasst das Modul ein optisches Datenlibertragungskabel, ein Strom-
versorgungskabel und ein optisches Kontrolldatenlbertragungskabel. Das optische Daten-
Ubertragungskabel und das Stromversorgungskabel kénnen in einem Kabel kombiniert wer-

den.
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Vorzugsweise umfasst das Modul mindestens einen Opto-elektrischen Wandler, vorzugswei-

se innerhalb des Erdungsgehduses.

Es ist bevorzugt, wenn die Datenlibertragungseinrichtung eine Datenlbertragungsrate von
mindestens 125 Mbit/s, vorzugsweise mindestens 1 GBit/s, aufweist. Eine derartige Daten-
Ubertragungsrate ermdglicht es beispielsweise, eine grofde Datenmenge an Bildaufnahmen,
beispielsweise von mehreren Kameras, simultan ohne Verzdgerung an eine externe Daten-
bank zu Ubertragen. Dies ermdglicht es beispielsweise auf einen Zeitstempel der jeweiligen
Aufnahme zu verzichten und die Daten einfach nach dem Zeitpunkt des Eintreffens in der

Datenbank zu sortieren.

3.1.6 OPTISCHE VERKABELUNG

Beim Einsatz von elektrifizierten Sensoren in der Nahe von hochspannungsfiihrenden
Bauteilen oder Hochspannungsleitungen ist nicht nur die Funktion der Elektrifizierungs-
sensoren durch elektromagnetische Abstrahlung und/oder Ladungseffekte kompromittiert.
Ein weiteres Problem ist die stérungsfreie Datenilibertragung von Sensordaten an eine
Recheneinheit. Beispielsweise kann die Dateniibertragung durch ein elektrisches Kabel
getragen werden, welches mit einer elektrischen Schirmung versehen ist, die Ublicher-

weise auf Parameter einer betreffenden Hochspannung ausgelegt ist.

Diese Losung ist jedoch vergleichsweise teuer und dient nicht als StandardIésung fiir
beliebige technische Umfelder. Denkbar ist weiterhin eine drahtlose Datenubertragung,
beispielsweise via WLAN-Standards. Nachteilig an einer drahtlosen Datenubertragung ist
die Stéranfalligkeit gegen zum Beispiel elektromagnetisches Rauschen und die Begren-
zung der Datenrate durch den Frequenzbereich. Die Begrenzung der Datenrate ist insbe-
sondere problematisch bei Inspektionen eines fahrenden Gegenstandes unter einem zum
Beispiel stationdren Sensorsystem, bei denen in einem relativ kurzen Zeitintervall, in dem
ein inspizierender Abschnitt des fahrenden Gegenstandes einen Erfassungsbereich des
Sensorsystems passiert, ein modglichst hohes Datenvolumen erfasst und an eine Re-

cheneinheit Ubertragen werden soll.

Dieser Nachteil kann beispielsweise durch das Vorsehen einer Speichereinheit zur Zwi-
schenspeicherung von Sensordaten zumindest teilweise behoben werden, aus dem die ge-
speicherten Daten in einer Zeitspanne an die Rechnereinheit libertragen werden kénnen, die

hoher ist als das Zeitintervall der Datenerfassung.
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Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung findet die Datenubertragung
nicht elektrisch statt, sondern durch optische Datentibertragung. Die optische Dateniibertra-
gung kann kabelgebunden, beispielsweise Uiber eine Anzahl von Glasfaserkabeln oder Plas-
tikfasern (mit Datenraten von bis zu 40 GBit/s), oder nicht kabelgebundenen, beispielsweise
Uber einen Freistrahl, der von einem Opto-Elektro-Wandler in ein elektrisches Signal riick-
ibersetzt wird, sein. Durch die drahtlose optische Ubertragung kann trotz einer hohen Da-
tenlibertragungsrate auf eine aufwendige, stéranfallige und eventuell schwer in bestehende
Systeme, wie beispielsweise Werkhallen, nachristbare Kabelflihrung verzichtet werden.
Dafir muss in oder an dem Sensor, vorzugsweise innerhalb eines Faraday'schen Kafigs,
eine Anzahl von Opto-Elektro-Wandlern angeordnet sein, die beispielsweise die elektri-

schen Signale eines Kamerasensors in optische Signale umwandeln.

Ein erster Vorteil der optischen Dateniibertragung ist die Stérungsunanfalligkeit gegenliber
dem Einfluss durch Hochspannung, beispielsweise durch elektromagnetische Stdrstrah-
lung. Ein zweiter Vorteil der optischen Datenlibertragung ist, dass die Laufzeitunterschie-
de von verschiedenen Daten, die Uiber verschiedene optische Wege geleitet werden, auf-
grund der héheren Ubertragungsrate wesentlich geringer sind als bei elektrischen Leitun-
gen. Dies ist insbesondere dann von Bedeutung, wenn Inspektionsdaten aus mehreren

Sensoren miteinander verglichen und ausgewertet werden sollen.

Dazu ist eine mdglichst genaue Synchronisation bezliglich der Erfassungszeit der Inspekti-
onssignale wiinschenswert. Zwar kénnen auch gréf3ere Laufzeitunterschiede von Inspekti-
onssignalen algorithmisch ausgeglichen werden. Dies ist jedoch mit einer Genauigkeitsein-
bulze gegeniiber synchronisierten Rohdaten und mit einem héheren Aufwand an Rechen-
hardware und/oder Rechensoftware verbunden. Eine optische Datenlibertragung ist auch
einfacher und flexibler in bestehende Umgebungen, wie zum Beispiel eine Werkhalle, integ-
rierbar, weil unterschiedlich lange optische Wege zur Datenlibertragung die Synchronisation
von Messdaten aus unterschiedlichen Sensoren vergleichsweise wenig beeinflussen. Zudem
missen weniger Vorkehrungen bei der Fiihrung optischer Kabel zur Abschirmung geben

elektromagnetische Wellen oder Stéreinfliisse getroffen werden als bei elekirischen Kabeln.

3.1.7 DATENSPEICHERUNG

In einer weiteren Ausfiihrungsform umfasst das Modul mindestens einen schnellen Zwi-
schendatenspeicher, der dazu eingerichtet ist, aufgenommene Rohdaten wahrend einer In-
spektion zwischenzuspeichern und vorzugsweise ermdglicht, die Rohdaten nach Abschluss

der Inspektion an eine lokale oder externe Datenbank weiterzuleiten.
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Diese Ausfilhrungsform ermdglicht es, die wahrend einer Inspektion aufgenommenen Daten
bis zum Ende der Inspektion zu speichern, dann die Module von der Hochspannungsleitung
zu entfernen und dann die Daten mit weniger Stérungen zu lbertragen. Diese Lésung er-
laubt es also zumindest teilweise auf teurere optische Datenlibertragungseinrichtungen wie
optische Kabel und Opto-elektrische Wandler zu verzichten. Andererseits kann der Zwi-

schenspeicher je nach bendtigter Datenkapazitat ebenfalls die Kosten des Moduls erhéhen.

Diese Ausfilhrungsform kann beispielsweise auch dann vorteilhaft sein, wenn keine Hochge-
schwindigkeitsdatenibertragungseinrichtung vorhanden ist, Giber die die Daten sofort nach

ihrer Erhebung an die externe Datenbank tbertragen werden kdnnten.

3.1.8 AKTIVE UND PASSIVE SCHUTZEINRICHTUNGEN

In einer weiteren Ausfiihrungsform umfasst das Modul mindestens eine passive und/oder
aktive Schutzeinrichtung, vorzugsweise gegen Umwelteinflisse wie Wettereinflisse oder
Tiere, zum Schutz von aufgenommenen Rohdaten und/oder zum Schutz der mindestens

einen Inspektionseinrichtung.

Eine solche Schutzeinrichtung kann beispielsweise ein Teil des Erdungsgehduses sein, wie
ein Faraday’scher Kafig oder ein isolierendes Innengehause sein. Die Schutzeinrichtung

kann aber auch extern am Erdungsgehause oder um das Erdungsgehause herum angeord-
net sein. Zwei weitere wichtige Beispiele fiir eine Schutzeinrichtung in Form von Abwehrmit-

teln gegen Tiere und einer Umhillung werden im Folgenden diskutiert.

3.1.9 UMHULLUNG

Gemal} einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann ein erfindungsgemafies Inspekti-
onssystem zumindest teilweise von einer Umhillung wie einem Zelt, einer Halle, einer Bri-
cke oder einem Tunnel umgeben sein. Die Umhiillung kann eine Anzahl von, beispielsweise
ein oder zwei, Offnungen haben, so dass ein zu inspizierender Gegenstand durch die Off-
nungen in die Umhiillung ein- und/oder ausfahren kann. Vorzugsweise sind die Offnungen
an einer Nord- und/oder Sldseite der Umhillung angeordnet, sodass bei tiefem Sonnen-
stand an einer Ost- oder Westseite der Umhiillung kein fiir die Inspektion stérendes Sonnen-
licht in die Umhllung einfallt. Zum Schutz vor Sonnenlicht und/oder anderen Witterungsein-

flissen kdnnen die Offnungen mit zumindest einem Vordach versehen sein.
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Das Zelt kann beispielsweise aus einem Geriist und einer Zeltflache bestehen. Die Zeltfla-
che kann staubresistent oder staubabweisend, brandresistent, leitfahig zur Ableitung von
elektrischer Ladung oder Spannungstiberschlagen und/oder lichtdurchldssig ausgestaltet
sein. Vorteilhafterweise wirkt eine lichtdurchlassige Zeltflache, die von aulden durch eine
Leuchtquelle beleuchtet wird, als Mittel zur diffusen und homogenen Ausleuchtung eines

Innenbereiches des Zelts.

Des Weiteren kann eine Umhdillung direkte Lichtquellen, die bei der Inspektion stérend sind,
zumindest teilweise abschatten. Stdérende Lichtquellen kénnen beispielsweise Leuchtmittel
sein, die nicht zum Inspektionssystem gehdren oder durch den Tageszyklus oder Wolken
variables Sonnenlicht, welches nicht zur optimalen Auflésung des Inspektionszwecks ausge-
legt ist und die Vergleichbarkeit von Messungen in verschiedenen Zeitpunkten einschrankt.
Eine weitere vorteilhafte Wirkung einer erfindungsgemalen Umhillung ist, dass sie als

Sichtschutz fir Personen, die am Inspektionssystem arbeiten, dient.

Eine Umhillung schiitzt also einerseits das Modul selbst gegen Umwelteinfliisse, um bei-
spielsweise vorzeitige Korrosion zu vermeiden. Andererseits erlaubt eine Umhullung auch
die Bedingungen fir die Datenaufnahme besser zu standardisieren, um die Vergleichbar-

keit der Daten zu verbessern.

3.1.10 VERBINDER

Das AulRengehause kann zumindest einen Verbinder zur [6sbaren mechanischen Verbin-
dung des Aulkengehduses mit einem Modultrager eines Inspektionssystems, mit einem wei-
teren Modul und/oder mit dem Innengehause aufweisen, wobei der Verbinder zur Daten-
und/oder Energielibertragung ausgelegt ist. Insbesondere kann der Verbinder als Busste-
cker zum Anschluss an einen Daten- und/oder Energiebus ausgestaltet sein. Vorzugsweise
wird das Modul von dem zumindest einen Verbinder an dem Modultrager oder weiteren
Modul mechanisch gehaltert, oder das Innengehause wird von dem zumindest einen Ver-
binder an dem AulRengehause mechanisch gehaltert, sodass nur wenige, insbesondere

keine, zusatzlichen mechanischen Befestigungen notwendig sind.

Durch den Verbinder, der beispielsweise als Steck-, Rast- und/oder Klemmverbinder aus-

gestaltet sein kann, kann das Modul und/oder das Innengehduse mit der darin enthaltenen
Inspektionseinrichtung auf besonders einfache und schnelle Weise angeschlossen und ge-
trennt werden, beispielsweise um ein defektes Modul oder eine defekte Inspektionseinrich-

tung auszutauschen oder um das Inspektionssystem fiir wechselnde Inspektionsaufgaben
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umzuristen. Insbesondere, wenn der Verbinder zur Daten- und Energielibertragung ausge-
legt ist, kann das Modul und/oder das Innengehduse besonders schnell angeschlossen und
getrennt werden, da nicht jeweils getrennte Verbinder zur Daten- und Energielibertragung

einzeln angeschlossen oder getrennt werden mussen.

Der Verbinder kann zumindest ein mechanisches oder elektromechanisches Arretierele-
ment zur mechanisch stabilen Arretierung des Aul3engehduses an dem Modultréager, an
dem weiteren Modul und/oder an dem Innengehause umfassen. Das Arretierelement kann
beispielsweise eine Rastelement und/oder eine Verriegelungselement umfassen. Durch das
Arretierelement wird sichergestellt, dass das die Verbindung des Verbinders nicht unbeab-

sichtigt, beispielsweise durch Erschitterungen, geldst wird.

Das Arretierelement kann zumindest ein mechanisches oder elektromechanisches Auslo-
semittel zum Ldsen der Arretierung und/oder ein Priifmittel zum Priifen einer ordnungsge-
malen Arretierung umfassen, wobei das Modul bevorzugt ein Kommunikationsmittel zur
Kommunikation zwischen dem Ausldsemittel und/oder dem Priifmittel und einer externen

Steuer- und/oder Uberwachungsvorrichtung umfasst.

Durch das Priifmittel, das beispielsweise einen Kontaktsensor und/oder ein Anzeigemittel,
beispielsweise zumindest eine Leuchtanzeige, zur Anzeige eines Arretierungszustandes
umfassen kann, kann der Arretierungszustand auf einfache Weise, Uberwacht werden. Ins-
besondere kann der Arretierungszustand durch eine von dem Modul entfernte Uberwa-

chungsvorrichtung, beispielsweise einen Computer, fernliberwacht werden.

Durch das Ausldésemittel, das beispielsweise einen Elektromotor und/oder einen piezoe-
lektrischen Aktuator, kann die Arretierung bei Bedarf geldst werden. Vorzugsweise ist zum
Losen der Arretierung ein, mechanischer und/oder elektronischer, Schlissel notwendig, um
ein Lésen durch Unbefugte zu verhindern. Insbesondere das Lésen durch eine von dem

Modul entfernte Steuervorrichtung, beispielsweise einen Computer, ferngesteuert werden.

Der Verbinder kann korrosionsgeschiitzte Kontakte zum Anschluss einer Daten- und/oder
Energieversorgungsleitung umfassen. Die korrosionsgeschitzten Kontakte kdnnen ein kor-
rosionsbestandiges Material, beispielsweise Gold, umfassen und/oder feuchtigkeitsge-

schutzt, insbesondere gemal} der Immissionsschutzklasse IP65, angeordnet sein.

Vorzugsweise ist der Verbinder von dem Aul3engehaduse elektrisch isoliert, damit, insbe-

sondere bei Spannungsiberschlagen, iiber das Auliengehause flielkende Strome nicht auf
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den Modultrager, das weitere Modul und/oder eine an dem Verbinder angeschlossene

Energieversorgungs- und/oder Datenleitung Uibertragen werden.

Damit Strome von dem AulRengehause schnell und zuverlassig abgeleitet werden kénnen,
insbesondere ohne den Verbinder zu beschadigen oder an dem Verbinder Spannungs-
Uberschlage auf den Modultrager, das weitere Modul und/oder eine an dem Verbinder an-
geschlossene Energieversorgungs- und/oder Datenleitung zu verursachen, weist das Au-
lengehduse vorzugsweise eine elektrische Flachenleitfahigkeit von zumindest 1000 Sm auf
und umfasst besonders bevorzugt eine Anschlussvorrichtung fur eine Ableitung zur
elektrisch leitenden Verbindung des AulRengehauses mit einer Bahnerde oder sonstigen

Erdung.

3.2 MODULARES INSPEKTIONSSYSTEM

Eine Ausfiihrungsform betrifft ein modulares Inspektionssystem umfassend mindestens ein
Modul nach einer der vorstehenden Ausflihrungsformen und mindestens einen Modultrager
mit dem das mindestens eine Modul mechanisch, insbesondere iiber zumindest einen vor-

beschriebenen Verbinder, verbunden ist.

Ein Modultrager kann beispielweise ein Geriist umfassen. Weiterhin kdnnen eventuelle Be-
wegungseinrichtungen, wie Modulschienen und / oder Roboterarme, der Module am Modul-
trager befestigt sein. Die Ableitung(en) und / oder das / die Stromversorgungskabel und /

oder das / die Datenubertragungskabel und / oder das / die Kontrolldatentbertragungskabel

kénnen von dem / den Modul(en) entlang des / der Modultréager gefiihrt werden.

Ein Modultrager kann auch ein Unterboden-Inspektionstrager sein, der zumindest teilweise
unterhalb der Gleise angeordnet sein kann, um eine Unterbodeninspektion des Fahrzeugs
durch (ein) erfindungsgemafRe(s) Modul(e) zu ermdglichen. In diesem Fall kann das Inspek-
tionssystem eine transparente Schutzplatte zwischen den Gleisen und dem Unterboden-
Inspektionstrager umfassen, um die Module von eventuell herunterfallendem Schmutz zu

schitzen.

Gemal} einem weiteren Aspekt der Erfindung kénnen erfindungsgemalie Inspektionssyste-
me also modular aufgebaut sein. Ein solches Inspektionssystem kann also ein oder mehrere
Module und /oder ein oder mehrere Modultrager umfassen. Die Module und Modultréager

kénnen in Gruppen verbunden sein, sodass beispielsweise mehrere Modultrager mit jeweils



10

15

20

25

30

35

WO 2019/092247 PCT/EP2018/080948

-20 -

verbundenen Modulen hintereinander entlang der Hochspannungsleitung in Fahrtrichtung

des Fahrzeugs angeordnet sind.

Ein erfindungsgemalies Inspektionssystem ist ausgelegt zur vorzugsweise autonomen, bei-
spielsweise nur menschenassistierten, Inspektion eines technischen Funktionszustandes
von Inspektionsabschnitten eines Fahrzeuges. Besonders vorteilhaft ist die Erfindung auf
Fahrzeuge mit externer Energielibertragungsverbindung anzuwenden. Dies gilt insbesonde-
re flir mit elektrischer Hochspannung gespeiste Fahrzeuge, wie zum Beispiel Ziige. Die
Hochspannung stellt einerseits ein Sicherheitsrisiko dar, insbesondere fiir menschliche In-
spektoren. Gleichzeitig ist eine Inspektion und auch umso aussagekraftiger, wenn sie unter
Betriebsbedingungen, also beispielsweise unter Hochspannung und in Bewegung eines Zu-

ges, durchgeflihrt werden kann.

3.2.1 VERBINDUNG DER MODULE

Das Inspektionssystem kann eine Mehrzahl von Modulen und einen Bus zur Daten- und/oder
Energieilibertragung umfassen, wobei die Module (iber den Bus mit einer Datenverarbei-
tungsvorrichtung und/oder einer Energieversorgungsvorrichtung verbunden sind. Der Vorteil
eines Bus zur Daten- und/oder Energielibertragung, insbesondere zur Daten- und Energie-
Ubertragung, liegt darin, dass sich auf einfache Weise, insbesondere ohne eine Verkabelung
zu andern, zusatzliche Module, beispielsweise (iber deren Verbinder, daran anschliel3en
oder vorhandenen Module davon entfernen lassen. Daher ist das Inspektionssystem mit ei-
nem Bus besonders einfach zu warten, beispielsweise indem ein defektes Modul ausge-
tauscht wird, und auf wechselnde Anforderungen, beispielsweise zur Inspektion unterschied-

licher Fahrzeugtypen, umgerlstet werden.

Alternativ zu einem Bus kann jedes Modul Uber ein eigenes Kabel zur Daten- und/oder
Energielibertragung mit einer Datenverarbeitungsvorrichtung und/oder einer Energieversor-
gungsvorrichtung verbunden sein. Dadurch wird eine besonders hohe Zuverlassigkeit des

Inspektionssystems erreicht, weil bei Ausfall eines Kabels nur jeweils ein Modul betroffen ist.

Vorzugsweise umfasst der Bus ein gemeinsames Kabel zur Daten- und Energielibertragung.
Durch ein gemeinsames Kabel wird der Installationsaufwand des Inspektionssystems weiter
verringert. Eine hohe Daten-Ubertragungsrate und Mdglichkeit der Energieversorgung bieten
beispielsweise (ibliche Ethernet-Kabel, beispielsweise Cat-6-Ethernet-Kabel. Durch verdrillte
Adernpaare und eine elektrisch leitende Umhillung bieten Ethernet-Kabel auf’erdem einen

hohen Schutz gegeniiber elektrischen und magnetischen Storfeldern.
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Das Inspektionssystem kann eine Mehrzahl von Modulen umfassen, wobei zumindest zwei,
insbesondere gleichartige, Module symmetrisch beidseitig eines Fahrweges des Fahrzeugs
angeordnet sind. Insbesondere wenn die Module Kameras als Sensoren enthalten, ist es
vorteilhaft, diese beidseitig des Fahrwegs anzuordnen, um eine umfassende Inspektion des
Fahrzeugs zu ermdglichen, insbesondere auch von Inspektionsabschnitten oder Inspekti-
onsobjekten, die von einer Seite nicht sichtbar sind, weil sie beispielsweise von anderen Tei-
len des Fahrzeugs verdeckt werden. Vorzugsweise sind mehrere, beispielsweise zwei, drei,
oder vier, Paare gleichartiger Module jeweils symmetrisch beidseitig eines Fahrweges des
Fahrzeugs angeordnet. Zwei Module sind im Sinne der Erfindung symmetrisch beidseitig des
Fahrwegs angeordnet, wenn sie entlang des Fahrwegs und vertikal auf gleicher H6he und

mit dem gleichen Abstand rechts und links neben dem Fahrweg angeordnet sind.

Das Inspektionssystem kann zumindest eine dem Auftengehduse zumindest eines der Mo-
dule verbundene Ableitung zur elektrisch leitenden Verbindung des Auldengehaduses mit ei-
ner Bahnerde oder sonstigen Erdung umfassen, wobei die Ableitung bevorzugt eine Kupfer-
leitung, besonders bevorzugt eine 0,5 cm bis 5 cm starke Kupferleitung umfasst. Die Ablei-
tung kann beispielsweise Uber eine entsprechende Anschlussvorrichtung mit dem Auf3enge-
hause verbunden sein. Durch die Ableitung wird sichergestellt, dass bei moglichen Span-
nungstiiberschlagen auftretende Stréme zuverlassig abgeleitet werden, ohne das Inspekti-

onssystem zu beschadigen oder Personen zu geféhrden.

Das Inspektionssystem kann zumindest ein Leermodul umfassen, dass sich von einem er-
findungsgemafien Modul darin unterscheidet, dass es keine Inspektionseinrichtung enthalt.
Das Leermodul kann bei Bedarf einfach und schnell, beispielsweise liber zumindest einen
Verbinder des Moduls, insbesondere ohne Eingriffe in das Inspektionssystem aulerhalb des
Leermoduls, beispielsweise durch Verlegung zusétzlicher Kabel, mit einer Inspektionsein-
richtung ausgestattet werden, um das Inspektionssystem flr zusatzliche Inspektionsaufga-

ben aufzuristen.

Vorzugsweise ist in zumindest einem, insbesondere in jedem, Modul eine Schnittstelle zur
kommunikativen Verbindung und/oder zur Energieversorgung vorgesehen. Es kénnen auch
mechanische Verbindungselemente wie zum Beispiel Klickverbindungen, Nuten fiir Verbin-
dungszapfen, Steckverbindungen oder Schraubverbindungen zur mechanischen Verbin-
dung der Module untereinander oder mit einem Gestell eines Inspektionssystems vorgese-

hen sein. Beispielsweise kann ein elektrischer Stecker auch die mechanische Verbindung
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zwischen den Modulen bewirken und/oder als Datenbus zwischen den Modulen fungieren.

Beispielsweise konnen die Module auch zur drahtlosen Kommunikation eingerichtet sein.

Um die Module in mdglichst freier geometrischer Anordnung miteinander kombinieren zu
kénnen, kdnnen Sie beispielsweise einen dreieckigen, rechteckigen, insbesondere quadrati-
schen, oder hexagonalen Querschnitt haben. Der Querschnitt ist zur besseren Konfigurier-
barkeit bevorzugt gleichseitig. Weiterhin kénnen Uberbriickungsmodule unterschiedlicher

Grofde und gegebenenfalls ohne Inspektionseinrichtungen vorgesehen sein.

In einer weiteren Ausfiihrungsform umfasst das Inspektionssystem mindestens zwei Module,
wobei die mindestens zwei Module vorzugsweise:

- direkt an ihren Erdungsgehausen miteinander verbunden sind, und / oder

- an einer gemeinsamen Bewegungseinrichtung befestigt sind, vorzugsweise an einem ge-
meinsamen Roboterarm befestig sind, und / oder

- an einem gemeinsamen Modultrager befestigt sind, und / oder

- Verbindungssensoren aufweisen, die eine korrekte Verbindung der Module miteinander

und/ oder mit Inrem Modultrager und / oder an lhrer Bewegungseinrichtung anzeigen.

Mit dieser modularen Bauweise kann ein Inspektionssystem maligeschneidert fiir ver-
schiedenste Messanforderungen bereitgestellt werden. Die Module kdnnen sich gegenseitig
erganzen, wie beispielsweise ein Paar Module, bei denen ein Modul ein Signal aussendet,
dessen Reflektion das andere Modul auffangt und speichert. So kann zum Beispiel ein Modul
mit einem Laser neben einem Modul mit einem passenden optischen Sensor angeordnet
sein. In einem anderen Fall kann ein erstes Modul ein optisches Element, wie einen Spiegel
umfassen, wahrend ein zweites Modul einen optischen Sensor oder eine Kamera umfasst
der durch den Spiegel des ersten Moduls einen sonst schwierig zu untersuchenden Teil des
Fahrzeuges inspizieren kann. Somit kann es auch sinnvoll sein, zusammenwirkende Inspek-
tionseinrichtungen mit einer gemeinsamen Bewegungseinrichtung zu verbinden, um sie ge-
meinsam in eine Inspektionsposition, zum Beispiel einen vordefinierten Abstand vom Fahr-

zeug, zu bringen.

Ein Verbindungssensor erleichtert die Installation der Module, da der Installateur eine direkte
Riickmeldung erhalt ob ein Modul korrekt verbunden ist oder nicht. So lassen sich Uber-

spannungsschaden an Modulen nach einer inkorrekten Installation vermeiden.

In einer weiteren Ausfihrungsform sind mindestens zwei Module an eine gemeinsame

Stromversorgungsleitung angeschlossen und / oder an eine gemeinsame Ableitung ange-
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schlossen und / oder an eine gemeinsame Datenlibertragungseinrichtung angeschlossen

und /oder an eine gemeinsame Kontrolldatenlbertragungseinrichtung angeschlossen.

Diese Ausfuhrungsform erlaubt es das Inspektionssystem ,schlanker zu machen, indem
unndtige mehrfache Kabelfiihrung vermieden wird. Zusatzlich kann es auch dann sinnvoll
sein, mehrere Module nebeneinander anzuordnen, wenn diese zusammenwirken, also bei-
spielsweise ein Modul ein Signal emittiert, dessen Reflektion von einem benachbarten Modul
aufgenommen wird. Zusatzlich erlaubt eine kombinierte Kabelflihrung auch die einzelnen
Module besser gegen Umwelteinflisse abzuschirmen, da nur ein Modul einer Modulgruppe
mit einer Ableitung und /oder einem Datenlibertragungskabel und /oder einem Stromkabel
und /oder einem Kontrolldatenlibertragungskabel verbunden werden muss und die sonstigen
ungenutzten Anschliisse in der Modulgruppe (soweit sie nicht die Module untereinander ver-

binden) versiegelt werden kdnnen.

3.2.2 ANORDNUNG DER MODULE

In einer Ausflihrungsform ist das Inspektionssystem und/oder der Modultrager zumindest
abschnittsweise ausgeformt als: I-Trager, L-Trager, U-Trager, O-Trager, C-Trager, n-Trager,
M-Trager, M-Trager, W-Trager, T-Trager oder OO-Trager, wobei bevorzugt zumindest ein
Modul auf einem lateralen Abschnitt eines solchen Tragers zur Inspektion wenigstens einer
Seitenflache des Fahrzeugs, zumindest ein Modul auf einem oberen Abschnitt eines solchen
Tragers zur Inspektion eines Dachs des Fahrzeugs und/oder zumindest ein Modul auf einem
unteren Abschnitt eines solchen Tragers zur Inspektion eines Unterbodens des Fahrzeugs

eingerichtet ist.

Vorzugsweise umfasst das Inspektionssystem mehrere hintereinander entlang der Hoch-
spannungsleitung angeordnete Modultrager, beispielsweise n-Trager und / oder O-Trager,
um eine Inspektion des Fahrzeugs von den Seiten, von oben und bevorzugt auch von unten
zu erméglichen. Es ist jedoch auch mdéglich, das Inspektionssystem auf einen Teil des Fahr-
zeugs (zum Beispiel das Dach) zu beschranken und den Rest des Fahrzeugs in einem ande-

ren Inspektionssystem zu inspizieren.

Eine Oberleitung kann dann von dem mindestens einen Modultrager zumindest teilweise
umgeben sein. Im Falle eines O-Tragers kdnnen also beispielsweise die Oberleitung und die

Schienen durch den Trager hindurch verlaufen.
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W-Trager, M-Trager oder OO-Trager kbnnen beispielsweise an zwei- oder mehrgleisigen
Strecken installiert werden. Diese werden jedoch haufig stark von Fahrzeugen frequentiert,
was eine Durchfahrt durch ein Inspektionssystem bei niedrigen Geschwindigkeiten er-
schwert. Hinzu kommt, dass ein Vorbeifahren eines anderen Fahrzeugs auf einem parallelen
Gleis die Inspektion stéren kann. Andererseits erlaub ein solches Doppelsystem eine leichte-
re Inspektion von vielen Fahrzeugen im Betrieb, da das Fahrzeug nicht extra auf ein abgele-
generes Gleis gefahren werden muss. Weiterhin sind viele Gleise ,Einbahnstra3en® und dtir-
fen nicht in beide Richtungen befahren werden. Einen Kompromiss bieten hier Abstellanla-
gen flr Fahrzeuge bzw. Schienenfahrzeuge und bestimmte Bahnhofsausfahrten (bspw. von
Kopfbahnhéfen), da diese haufig nah an wichtigen Stationen und Strecken angeordnet sind
und andererseits niedrige Fahrgeschwindigkeiten erlauben, ohne den Fahrtbetrieb zu beein-

flussen.

In einer weiteren Ausfuhrungsform ist mindestens ein Modultrdger an zumindest einem
externen Streckenbauwerk, bevorzugt Giber eine Einrichtung zur Schwingungsentkopplung,
I6sbar und/oder mit einem Sicherungsmechanismus, befestigt, wobei das Streckenbauwerk
insbesondere ein Tunnel, eine Briicke, ein Hochspannungsmast, ein Trager von Strecken-

signalanlagen, eine Krananlage oder eine Halle ist.

Diese Ausfiihrungsform hat einerseits den Vorteil, dass das Inspektionssystem besser vor
Umwelteinflissen (wie Regen) geschiitzt ist und der am einem Streckenbauwerk befestigte
Modultrager, beispielsweise gegeniiber einem Sturm, stabiler ist. Weiterhin ermdglicht ein
Streckenbauwerk, insbesondere ein Tunnel, konstantere Inspektionsbedingungen, bei-
spielsweise da kein oder weniger Sonnenlicht die Inspektion stért. In diesem Fall umfasst
das Inspektionssystem bevorzugt mindestens ein Modul mit einer Beleuchtung, um eine
standardisierte Beleuchtung fiir eine oder mehrere Kameras des Inspektionssystems bereit-
zustellen. Allerdings kann das Umfeld bestimmter Streckenbauwerke auch problematisch
sein. Beispielsweise konnen in einem Tunnel bei einer schnellen Durchfahrt eines Fahrzeu-
ges starke Druckschwankungen und Windst6Re auftreten, die die Module negativ beeinflus-

sen oder beschadigen kdnnen.

Alternativ kann das Inspektionssystem auch einen kurzen Tunnel und / oder eine Umhillung
umfassen, in dem oder der ein oder mehrere Modultrager angeordnet sind. Auch diese Aus-
fuhrungsform ermdglicht besser standardisierte Inspektionsbedingungen, ist aber kostenin-

tensiver.
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Das Inspektionssystem kann eine Fahrbahn des Fahrzeugs von einer Anzahl von Seiten
umgeben. Im Folgenden wird dies am Beispiel eines auf Schienen fahrenden Zuges erlau-
tert. Beispielsweise kann das Inspektionssystem eine Oberseite, Seitenflachen und/oder
eine Unterseite des Zuges liberwachen. Das Inspektionssystem kann als ein Inspektionstor
Uber den Schienen ausgebildet sein. Insbesondere kann das Inspektionstor eine in Schie-
nenrichtung ausreichende Tiefe haben, um mehrere Sensorsysteme in Schienenrichtung

hintereinander anzuordnen.

Denkbar ist auch, dass das Inspektionssystem aus mehreren Tragerelementen besteht, wo-
bei an jedem Tragerelement Inspektionssensoren angeordnet sind, die eine oder mehrere
Seiten des Zuges inspizieren kdénnen. Tragerelemente kénnen insbesondere U-férmig, L-
férmig, im Wesentlichen gerade, halbkreisférmig oder wie ein Bogen eine Ellipse ausgeformt
sein. Gemalf einer besonderen Ausflihrungsform kann ein Tragerelement zumindest teilwei-

se der Querschnittsform des Zuges angepasst sein.

So ist sichergestellt, dass an verschiedenen Stellen des Tragerelements angebrachte Sen-
soren einen im wesentlichen gleichen Abstand zum Zug haben und unter einem im Wesent-
lichen gleichen Winkel zur Zugoberflache stehen. Denkbar ist, dass Sensoren, beispielswei-
se Uber eine Modulschienen- oder Zahnradflihrung am Tragerelement entlang verfahrbar
sind. So kdnnen mit geringem Hardwareaufwand verschiedene Messaufgaben erfillt wer-

den.

Die erfindungsgemafien Module kénnen in beliebiger 2-dimensionaler oder 3-dimensionaler
Konfiguration miteinander verbunden werden. Ein Inspektionssystem aus Modulen kann
auch mehrere zumindest mechanisch nicht miteinander verbundene Gruppen von Modulen
umfassen. Die Module kdnnen liegend, stehend oder hangend angebracht werden. Zur Er-
hdéhung der Stabilitat von Gruppen aus zahlreichen Modulen kann ein Tragergestell fiir die

Module vorgesehen sein.

Die Module kédnnen mit einer Umgebung fixiert werden oder lose in einer Umgebung ange-
ordnet werden. Eine Gruppe aus Modulen mit Kameras kann zum Beispiel lose auf ein
Gleisbett gelegt werden. Trotz einer anfanglich eventuell nicht perfekten Ausrichtung an den
Gleisen und einer zwischenzeitlichen Verschiebung der Gruppe aus Modulen gegenilber den
Gleisen kann die Orientierung der Gruppe aus Modulen beziiglich eines zu inspizierenden
fahrenden Zuges im Wege der Bilderkennung eindeutig festgestellt werden. Dies erleichtert
die Anordnung und Ausrichtung eines solchen Inspektionssystems und ermdéglicht die

schnelle Installation auch durch Nichtfachleute.
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Zur einfacheren digitalen Auswertung der Inspektionsergebnisse der einzelnen Module kann
jedes Modul, bzw. jede Inspektionseinrichtung in einem Modul, mit einer eindeutigen Identi-
fikation wie beispielsweise einer MAC-Adresse versehen werden, die einem Datensatz zu-

geordnet werden kann.

3.2.3 SENSORSYSTEM

Das erfindungsgemalle Inspektionssystem kann insbesondere ein Sensorsystem mit einer
Anzahl von als Sensoren ausgestalteten Inspektionseinrichtungen zur Aufnahme von IST-
Rohdaten von zu inspizierenden Inspektionsabschnitten des Fahrzeuges, ein Tragersystem
fur das Sensorsystem zur Ausrichtung des Sensorsystems auf das bewegte Fahrzeug, ein
Datenverarbeitungssystem zur Ansteuerung und vorzugsweise Regelung des Sensorsys-
tems und/oder ein Schutzsystem fiir das Inspektionssystem, das Fahrzeug und/oder Benut-

zer des Inspektionssystems oder Fahrzeuges umfassen.

Insbesondere kann das Sensorsystem zumindest ein Kamerasystem zur Aufnahme von Fla-
chenbildern umfassen. Vorteilhafterweise ist das Inspektionssystem zur Inspektion des Fahr-
zeuges in einem Betriebszustand, bevorzugt ohne Eingriff in den Betriebszustand, insbeson-
dere in einem Fahrtbetrieb des Fahrzeuges, ausgelegt, weil so unter charakteristischen und
technisch aussagekraftigen Bedingungen getestet und inspiziert werden kann. Im Stand der
Technik werden Zlge meist im Stillstand und aus Sicherheitsgriinden ohne Hochspan-
nungsanwendung getestet, dass die Inspektionsbedingungen bezliglich der elektrischen Be-
dingungen und durch die Fahrt des Fahrzeuges induzierten Schwingungen nicht den tech-
nisch mafdgeblichen Bedingungen im Betriebszustand entsprechen, sodass die Inspektions-

ergebnisse insofern systematisch verféalscht und in der Aussagekraft reduziert sind.

Das Sensorsystem, das Datenverarbeitungssystem und das Schutzsystem sind vorteilhaf-
terweise zur automatisierten Inspektion des technischen Funktionszustandes wirkverbunden.
Dies bringt nicht nur Kosten- und Effizienzvorteile und erlaubt eine schnellere Inspektion
quasi in Echtzeit, wahrend beispielsweise ein Zug ein als Inspektionstor um ein Gleis
und/oder eine Hochspannungsleitung herum ausgestaltetes Inspektionssystem durchfahrt.
Die Automatisierung erlaubt erst eine Inspektion im Betriebszustand, weil im Falle eines
elektrisch betriebenen und zudem bewegten Zuges eine solche Inspektion flir einen mensch-

lichen Inspekteur gefahrlich und beschwerlich ware.
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Die Erfindung beruht insbesondere auf der Erkenntnis, dass das Sensorsystem und das In-
spektionsverfahren nachgeordnete Datenverarbeitungssystem Effekte und Beschadigungen
derart prazise detektieren und prognostizieren kdnnen muss, dass bei einem hoch sicher-
heitsrelevanten technischen System wie einer Eisenbahn die Standards an Sicherheit und
Haftung flir die Sicherheit eingehalten werden kénnen. Nachstehend wird erlautert, mit wel-

chen technischen Mitteln dies erfindungsgemaf erzielt werden kann.

Ein erfindungsgemalies Sensorsystem kann zumindest eine der folgenden Komponenten

umfassen:

a. ein Kamerasystem zur Aufnahme von Flachenbildern und Inspektionsabschnitten, um-
fassend kontinuierlich und/oder getriggert aufnehmende Kameras;

b. ein Vibrationsmessungssystem zur Messung von Vibrationen, Schwingungen und/oder
Gerauschen von Inspektionsabschnitten des Fahrzeugs und/oder eines Fahrwegs fur
das Fahrzeug;

c.  ein Akustikmesssystem, bevorzugt umfassend auf Inspektionsabschnitte ausrichtbare
Richtmikrofone;

d. einen chemischen Detektor zum Nachweis von aus dem Fahrzeug oder einem Inspek-
tionsabschnitt des Fahrzeuges austretenden chemischen Substanzen; und/oder

e. einem System zur Detektion von elektromagnetischer Abstrahlung von einem Inspekti-

onsabschnitt des Fahrzeugs.

3.2.3.1 KAMERASYSTEM

Ein erfindungsgemalles Kamerasystem kann ein Beleuchtungssystem zur definierten Aus-

leuchtung von Inspektionsabschnitten mit einem Beleuchtungslicht umfassen.

Bevorzugt kann das Kamerasystem und das Beleuchtungssystem auf, insbesondere licht
reflektierende, Inspektionsabschnitte ausgerichtet und zur Durchflihrung von deflektometri-
schen Messungen ausgelegt sein. Mehr bevorzugt kdbnnen das Kamerasystem und das Be-
leuchtungssystem zur Durchflihrung von Fotometrie, Radiometrie, Fotogrammetrie, La-
serscanning oder Laserentfernungsmessung ausgelegt sein, die sich fiir Inspektionszweck
und Inspektionsabschnitt besonders eigenen. Dies hat den Vorteil, dass Konturen und For-
men, wie zum Beispiel Kanzeln oder Umrisse mit indirekter Beleuchtung besser erkennbar

sind als mit direkter Beleuchtung.

Vorteilhafterweise handelt es sich bei den Kameras um digitale Monochromkameras, da bei
Monochromkameras die Aufldsung der Bilder deutlich besser und das Rauschverhalten we-

niger kritisch (keine Farbfilter auf dem Sensor) ist als bei Farbkameras. Zudem bendtigen
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Schwarz-Weil3-Bilder weniger Speicherplatz und kénnen schneller und einfacher verarbeitet

werden und haufiges Umrechnen zwischen Farbraumen (RGB, HSV, Intensitat usw.) entfallt.

Die Kameras sind beispielsweise aus der Allied Vision Prosilica GT2000 - Kameraserie ge-
wahlt, insbesondere mit einer Auflosung von 2048 x 1088 Pixeln. Die Kameras kénnen als
Monochrom-, Farb- oder Nahinfrarot-Variante ausgestaltet sein. Die Kameras sind bevorzugt
s0 angeordnet, dass sie einen Inspektionsabschnitt de zu inspizierenden Fahrzeuges, insbe-
sondere ein Zugdach und dessen Aufbauten mdglichst detailreich und vollstandig aufzeich-

nen.

Die folgende Tabelle gibt eine beispielhafte Zusammenstellung von Kameras und Objektiven

fur eine Inspektion der Dachaufbauten eines Zuges wieder:

Kamera- |Kamera- |Objektiv inspizierte Bauteile, Anmerkungen
nummer | typ

1,15 ProSilica | Tamron Allgemein Dach von der Seite, Klimaanlagen,
GT2000 M118FMO08 Wagenibergange, Isolatoren, Antennen, evitl.
aus dem Dachgarten herausragende Teile

2,14 ProSilica Tamron Mittlerer Teil des Stromabnehmerarms, Gelenk
GT2000 M118FMO08

3,13 ProSilica | Tamron Wippe von schrag unten”
GT2000 M118FMO08

4,12 ProSilica | Tamron Gesamte Dachbreite von schrag oben, Teile im

GT2000 M118FMO08 Dachgarten, Dachflache, Isolatoren, Wagen-
Ubergange

5,11 ProSilica | Tamron 17HF Wippe von der Seite, Windleitbleche, Schleif-
GT2000 leisten, Auflaufthdrner

6,9,10 ProSilica | Qioptiq Zusatzliche Ansicht zu L3 und R3, flir Bau-"
GT2000 Linos MeVis-C | teile, die sich gegenseitig verdecken.

7,8 ProSilica Tamron Detailansicht von oben, linkes Drittel des
GT2000 M118FMO08 Dachs, Abdeckungen, Antennen, Isolatoren,

Teile im Dachgarten, Klimaanlagen

Ein Isolator ist ein Bauteil der Elektrotechnik, das eine hohe mechanische Belastbarkeit, aber
nur eine sehr geringe elektrische Leitfahigkeit besitzt. Isolatoren werden Uberall eingesetzt,
wo blanke elektrische Leiter befestigt, gehalten oder gefiihrt werden mussen, ohne dass es

zu einem wesentlichen Stromfluss durch das Befestigungselement kommen darf.
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3.2.3.2BELEUCHTUNGSSYSTEM

Das Beleuchtungssystem kann zum Blendschutz von Personen im und/oder am Fahrzeug,
vorzugsweise allmahlich und/oder in einen von dem Beleuchtungssystem geworfenen Licht-
kegel abschnittsweise, ab- und oder aufblendbar ausgestaltet sein. Ohne einen solchen
Blendschutz ware das Inspektionssystem nicht in einer von Menschen benutzten Umgebung
oder Umgebungen, in denen die Anwesenheit von Menschen zumindest nicht ausgeschlos-
sen werden kann, moglich. Mehr bevorzugt kann das Beleuchtungssystem automatisch ge-
steuert von einem Umgebungslichtsensor und/oder Sensor zur Detektion von Personen

und/oder Fahrzeugen ausgelegt sein.

Das Inspektionssystem umfasst vorteilhafterweise ein Beleuchtungssystem, da die Umge-
bungshelligkeit, insbesondere wenn das Inspektionssystem in einer Werkshalle installiert ist,
fur die eingesetzten Kameras nicht unbedingt ausreicht. Insbesondere kann das Inspektions-
system durch das Beleuchtungssystem eingesetzt werden, wenn die Umgebungsbeleuch-
tung auf einem zu untersuchenden Fahrzeug, insbesondere dessen Dach, primar durch
Leuchtstoffrohren an einer Hallendecke (d.h. von oben bzw. in einem Winkel von 90° zum

Dach) erfolgt, ohne die Inspektion zu beeinflussen.

Als Leuchtmittel werden beispielsweise dimmbare Osram LED-Fluter verschiedener Leis-
tungsklasse eingesetzt, insbesondere Siteco Floodlight FL20 Midi, 238W und Siteco Flodd-
light FL20 Mini, 107W. Bei beiden Typen kann eine Osram RS17 Spotoptik zum Einsatz
kommen. Die in allen Lampen verbauten LED-Module haben vorteilhafterweise eine Licht-
temperatur 4000 K (Neutralweil3).

3.2.3.30PTISCHE ELEMENTE

Erfindungsgemaf kénnen einer Anzahl oder Mehrzahl von optischen Elementen, die einer
Linse, einem Polfilter, einem Farbfilter, einem Prisma, einem Zoom-Objektiv, einem Weitwin-
kel objektiv, einem Gitter oder Blenden, in einem Strahlengang zwischen zumindest einer
Kamera des Kamerasystems und einem von der Kamera zu inspizierenden Inspektionsab-
schnitt angeordnet sein. Insbesondere kann das optische Element insbesondere ein Band-
passfilter flr Licht sein, in dessen Bandpassintervall ein Beleuchtungslicht des Beleuch-
tungssystems liegt. Dies hat den Vorteil, dass an einem Fotodetektor des Kamerasystems
die Intensitat des zu messenden Lichts starker gegen die Intensitat von Streulicht oder Um-

gebungslicht ist, so dass die Messung genauer wird.

Fir Kameras und 3D-Kameras werden insbesondere Objektive mit Brennweite 8 mm und 16
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mm eingesetzt. Die 8 mm-Objektive befinden sich beispielsweise an den Seiten links und
rechts des Fahrzeugs (Kamera 1-4 und 12-15) sowie den beiden Kameras mit 45°-Neigung
zum Fahrzeugdach zur Analyse der Stromabnehmer (Kamera 7 und 8) Die 16 mm-Objektive

befinden sich beispielsweise oberhalb des Fahrzeugs (Kamera 5,6,9,10 und 11).

Bei den eingesetzten 8 mm Objektiven handelt es sich beispielsweise um Tamron
M118FMO08 Objektive. Bei den 16 mm Objektiven kénnen zwei verschiedene Typen einge-
setzt werden. Kamera 6,9 und 10 sind beispielsweise mit Qioptiq Linos MeVis-C 16mm /1.6
Objektiven ausgestatten und Kamera 5 und 11 mit Tamron 17HF. Bei allen Objektiven han-

delt es sich vorteilhafterweise um Objektive mit C-Mount Standard.

3.2.3.43D-MESSBRUCKE

Das Sensorsystem umfasst bevorzugt eine 3D-Messbrlicke. Die 3D-Messbriicke dient insbe-
sondere einer optimalen Analyse der Schleifleisten. Sie ist bevorzugt tiber einer Oberleitung
und in einer Fahrtrichtung des Fahrzeugs hinter der Kameramessbriicke angeordnet. Die 3D-
Messbriicke kann beispielsweise 2 SICK Ruler E1221 3D Kameras umfassen, die mittels
Laserlinie ein Hohenprofil aufzeichnen und grafisch aufbereiten. Gegenuliber der Ruler befin-
den sich beispielsweise zusatzlich noch zwei SICK Ranger E Kameras mit jeweils einem 25-
mm-Objektiv. Diese nutzen fir die gleiche Aufgabe die Laserlinie des Rulers und analysieren
die Schleifleiste beim Einfahren des Zuges von der Rickseite. Dabei kann jeweils ein Paar
aus Ruler E1221 und Ranger E fir die linke und die rechte Seite neben der Oberleitung ein-
gesetzt werden, um eine optimale Aufldsung der Bilddaten zu erhalten. Die 3D-Messbriicke
ist insbesondere so angeordnet, dass das Inspektionssystem nicht in das Lichtraumprofil des
Fahrzeugs, insbesondere das Lichtraumprofil von Triebziigen nach EBO (Eisenbahn-Bau-
und Betriebsordnung), eingreift. Mit dem Lichtraumprofil wird der ,lichte Raum® vorgeschrie-

ben, der auf einem Fahrweg von Gegenstanden freizuhalten ist.

In einem Beispiel haben die Kameras, beispielsweise Ranger 3D-Kameras, eine Ausrichtung
von 45° zu einer Dachflache eines zu inspizierenden Fahrzeugs. Gegeniber von diesen bei-
den Kameras befinden sich beispielsweise 2 SICK Ruler 3D-Kameras mit integriertem Li-

nienlaser.

Vorteilhafterweise ist der Linienlaser parallel zu einer Schleifleiste des Fahrzeugs aufgefa-
chert. Dadurch kann eine ganze Breite der Schleifleiste quer zur Fahrtrichtung des Fahr-
zeugs auf einmal erfasst werden und ein, insbesondere bei einem bewegten Fahrzeug auf-

wandiges und fehleranfalliges, Zusammensetzen mehrerer Einzelaufnahmen der Schleifleis-
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te entfallt.

Da die 3D-Kameras mit Laserlicht emittieren, das gefahrlich fur das Auge sein kann — bei
den beiden Linienlasern des SICK Ruler E1221 handelt es sich beispielsweise um Klasse 3B
Laser, kann das Inspektionssystem folgende Schutzeinrichtungen umfassen:

e Schlisselschalter zum dauerhaften Abschalten der Laser im Wartungsfall (nicht frei

zuganglich),

e Schutzbrillen fir Arbeiten im Bereich des Lasers (nicht frei zuganglich),

¢ Warnleuchten an beiden Seiten,

e Warnhinweisschilder und/oder

o Lichttaster zum zeitgesteuerten Aktivieren der Laser bei Erkennung eines Fahrzeugs.

Vorteilhafterweise sind beide Laserlinien sind im normalen Betriebszustand des Inspektions-
systems ausgeschaltet und werden erst Sekundenbruchteile nach Erkennung eines Fahr-
zeugs durch einen Lichttaster an der 3D-Messbriicke eingeschaltet. Das heil3t, das Fahrzeug
ist beispielsweise bereits bis zum ersten Stromabnehmer in eine das Inspektionssystem ent-
haltende Halle eingefahren, da der Lichttaster das Gestange des Stromabnehmers misst.
Fahrt das Fahrzeug unter der 3D-Messbriicke werden vorteilhafterweise alle Bereiche, in
denen sich Personen aufhalten kénnen, insbesondere durch das Fahrzeug selbst abgeschat-
tet.

Von dem Inspektionssystem gehen keine auf den brigen Betriebsablauf auswirkenden Be-
hinderungen oder Beeinflussungen aus. Beispiele hierflir waren: Vibrationen, Larm oder

Blendung durch Licht, insbesondere Laserlicht.

Vorteilhafterweise sind in 3D-Kameras, insbesondere in Ranger E50414 3D-Kameras, Band-
passfilter flir den Spektralbereich des verwendeten Lasers, insbesondere eines Ruler E1221
Linienlasers, verbaut. Dies gewahrleistet, dass eine umgebende Beleuchtung oder, insbe-
sondere sich bewegende, Sonnenstrahlen méglichst wenig Einfluss auf die Messergebnisse
haben. Die Kamera erfasst ausschlieldlich die Reflektionen der Laserlinie. Bei den Bandpass-
filtern handelt es sich beispielsweise um optische Filterscheiben der Firma MIDOPT vom Typ
FIL BP660/34 Nr. 22956.

3.2.3.1 KAMERAINSPEKTION VON SCHLEIFLEISTEN

Bei der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Laservermessung von Schleifleisten ergibt

sich das Problem, dass nur eine Oberseite der Schleifleiste vermessen werden kann. Da
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aber die Form einer Unterseite der Schleifleiste nicht genau bekannt ist, kann die Dicke der
Schleifleiste zwischen Ober- und Unterseite, die zur Bestimmung eines Verschleil’es der

Schleifleiste relevant ist, nur unzureichend genau gemessen werden.

Fir eine genauere Inspektion der Schleifleisten kdnnen je zumindest eine Kamera, insbe-
sondere zwei Kameras, so angeordnet sein, dass sie sich zu einem Inspektionszeitpunkt

schrag oberhalb in Fahrtrichtung des Zuges vor und hinter der Schleifleiste befinden.

Wenn das Blickfeld einer einzelnen Kamera nicht ausreicht, um die gesamte Breite einer
Schleifleiste zu erfassen, kbnnen mehrere, insbesondere zwei, Kameras nebeneinander an-
geordnet werden, die jeweils einen Teil der Schleifleiste aufnehmen und deren Bilder zu ei-

nem zusammengesetzten Bild der gesamten Schleifleiste zusammengesetzt werden kdénnen.

Ferner sind vorzugsweise Beleuchtungselemente so angeordnet, dass sich zum Inspekti-
onszeitpunkt je ein Beleuchtungselement schrag oberhalb in Fahrtrichtung des Zuges vor

und hinter der Schleifleiste und vertikal oberhalb der Schleifleiste befindet.

Insbesondere kdnnen die Kameras und die vor und hinter der Schleifleiste angeordneten
Beleuchtungselemente in einem Winkel von 30° bis 60°, insbesondere etwa 45°, gegeniiber

einer horizontalen Ebene auf die Schleifleiste gerichtet sein.

Beispielsweise werden mit jeder Kamera je ein Bild mit Beleuchtung in Blickrichtung der Ka-
mera und ein Bild mit Beleuchtung von oben aufgenommen. Auf so belichteten Bildern hebt
sich die Schleifleiste gut von einem Hintergrund ab und kann somit prazise vermessen wer-
den. Weiterhin sind Defekte der Schleifleiste, insbesondere Ausbrechungen an einer Ober-

kante der Schleifleiste deutlich sichtbar und kdnnen so zuverldssig detektiert werden.

Fir eine besonders effiziente Auswertung kdnnen die Bilder bzw. zusammengesetzten Bilder
der Vorderseite und der Riickseite der Schleifleiste jeweils zu einem Summenbild der Vor-
derseite und einem Summenbild der Rickseite der Schleifleiste addiert werden. In einem
solchen Summenbild treten Defekte, die in der Regel mit Reflektionen bei beiden Beleuch-
tungsarten verbunden sind, besonders deutlich hervor und kdnnen daher besonders schnell

und zuverlassig detektiert werden.

3.2.4 REINIGUNGSEINRICHTUNG FUR OPTISCHE ELEMENTE
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Gemal} weiteren Ausgestaltungen der Erfindung kénnen durchsichtige optische Elemente
mit aktiven Reinigungseinrichtungen versehen werden. Eine aktive Reinigungseinrichtung
ist beispielsweise eine Anzahl von auf eine Oberflache des optischen Elements wirkenden
Scheibenwischern, Geblasen, Disen zum Ausspritzen von Reinigungsflissigkeit oder
Kombinationen daraus. Diese aktiven Reinigungseinrichtungen kénnen insbesondere an-
steuerbar und regelbar ausgelegt sein. Denkbar ist, dass ein optischer Sensor eines In-
spektionssystems selbst genutzt wird, mit einem Testbild einen Verschmutzungsgrad zu
ermitteln. Wird ein flr den Inspektionszweck zu grofer Verschmutzungsgrad ermittelt, wird
die aktive Reinigungseinrichtung automatisch angesteuert. Vorteilhafterweise kdnnen aktive
Reinigungseinrichtungen, die ein Verbrauchsmaterial wie eine Reinigungsfliissigkeit wie
Wasser oder insbesondere Heildwasser bendtigen, permanent an ein Versorgungssystem
fur Reinigungsflissigkeit angeschlossen sein, um den Wartungsaufwand mdglichst gering

zU halten.

Aufgrund von elektrostatischer Anziehung kénnen sich Schmutzpartikel auf elektrostatisch
geladenen Oberflachen auch unabhangig von der Ausrichtung der Oberflache ablagern. Er-
findungsgemalf} kann daher eine aktive Reinigungseinrichtung auch eine Einrichtung zum
elektrischen Ladungsausgleich sein, die eine elektrostatische Aufladung eine Oberflache von
optischen Elementen verhindert. Beispielsweise kann dies durch eine diinne, optische im
Wesentlichen transparente aber elektrisch leitfahige Beschichtung einer schmutzanfalligen
Oberflache eines optischen Elements realisiert werden. Diese leitfahige Beschichtung kann
beispielsweise in elektrischem Kontakt zu einer elektrischen Masse stehen. Eine diinne, im
Wesentlichen transparente und dennoch leitfahige Beschichtung kann beispielsweise ein
durchsichtiges Medium sein, in dem sich ein stromleitendes Netzwerk von Kohlenstoffnano-
réhrchen oder einem leitfahigen Polymer ausbildet. Denkbar ist auch eine dem Fachmann
bekannte Antistatikbeschichtung. Im Falle von spiegelnden Oberflaichen kann die leitfahige
Schicht eine Metallschicht sein, insbesondere die Metallschicht, die auch die Spielwirkung

erzeugt.

Erfindungsgemaf kdnnen solche Reinigungseinrichtungen oder aktiven Reinigungseinrich-
tungen fur jedes hier genannte schmutzanfallige Element verwendet werden, insbesondere
auch fur ausgewahlte Abschnitte oder Gerate auf dem fahrenden Fahrzeug selbst. Dabei
kann die Identifizierung und Lokalisierung solcher Gerate auf einem fahrenden Fahrzeug
durch ein erfindungsgemalies Inspektionssystem erfolgen. Vorteilhaft ist, dass so durch
Verschmutzung bewirkte Artefakte in den Inspektionsrohdaten vermieden werden, was eine

Bilderkennung aufwandiger und fehleranfalliger machen wirde.
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In einer besonderen Ausflihrungsform der Erfindung kénnen spiegelnde oder durchsichtige
Flachen von optischen Elementen beheizt werden, um ihr Beschlagen mit Kondenswasser
oder ihr Vereisen zu verhindern. Erfindungsgemaf kdnnen beispielsweise Reinigungsvor-
richtungen diese Funktion miterfiillen, wie zum Beispiel ein Geblase oder eine leitfahige Be-
schichtung mit einem geeignet hohen elektrischen Widerstand, durch die ein elektrischer
Heizstrom gefiihrt wird. Ohne eine solche MalRnahme ware das gesamte Inspektionssystem
bei unglinstigen Witterungsbedingungen nicht zuverlassig, was sich ohne manuelle Inspekti-
on nicht ohne Weiteres auf beispielsweise einen einfachen beschlagenen Spiegel zurlickfih-

ren liefie.

3.2.5 ANORDNUNG DES INSPEKTIONSSYSTEMS

Vorzugsweise ist das Inspektionssystem an einer bestehenden Umgebung, z.B.
bestehender Topographie oder bestehenden Tragern an der Fahrstrecke des Fahrzeugs,
wie vorhandenen Uberbauungen, angeordnet. Ist es eine menschenleere oder verbotene
Umgebung, so sinkt der Aufwand zur Absicherung des Ortes. Vorzugsweise nutzt das
Inspektionssystem bestehende Infrastruktur, wie Strom, Witterungsschutz, etc.
Vorzugsweise findet vor einer Halle, z.B. einer Wartungshalle oder Aufbewahrungshalle
fur das Fahrzeug, wie einem Lokschuppen oder einer Garage, eine Vorinspektion mit dem
Inspektionssystem statt. Das Inspektionssystem diagnostiziert vorzugsweise, ob eine
menschengebundene oder eine grole Inspektion auf einem teuren Wartungsgleis
tatsachlich notwendig ist. Wenn nicht, wird das Inspektionsverfahren nach der
Vorinspektion beendet. Ansonsten wird das Inspektionsverfahren nach Verfahren des

Fahrzeugs in die Halle oder auf ein Wartungsgleis fortgesetzt.

Bevorzugte Orte, um das Inspektionssystem anzuordnen, sind Tunnel allgemein,
Sporntunnel, Scheiteltunnel, Basistunnel, insbesondere Tunneleingange und/oder -
ausgange, Brlicken, Unterflihrungen, Hallen, Waschstral3en, Bahnhofsausfahrten,
Abstellanlagen, und hochfrequentierte Bereiche wie Verkehrsknotenpunkte. Basistunnel
sind haufig im Querschnitt rohrenférmig ausgestaltet, so dass das Inspektionssystem

rundum die Fahrstrecke installierbar ist.

Allgemeiner gesagt kann das Inspektionssystem an einer eingleisigen Bahnstrecke, einer
zweigleisigen Bahnstrecke oder auch einer mehr als zweigleisigen Bahnstrecke, wie einer
drei-, vier-, finf, oder sechsgleisigen Bahnstrecke angebracht werden. Insbesondere

Bahnhofsausfahrten, Tunnel und Abstellanlagen kénnen den Vorteil haben, dass dort
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Fahrzeuge, vorzugsweise Ziige, ohnehin langsam fahren und somit eine genaue

Inspektion bei verringerter Datenrate durch das Inspektionssystem ermdglicht wird.

Ist das Inspektionstor in einem Innenraum installiert, wie vorzugsweise einem Tunnel,
kann in bevorzugten Ausflihrungsformen die Sensoranordnung in einer Wand des

Innenraums fest verankert werden, z.B. im Beton der Tunnelwand.

Mehrgleisige Strecken haben oft eine hohe Frequentierung und sind haufig an
Verkehrsknotenpunkten zu finden. Bei eingleisigen Strecken ist die Errichtung des
Inspektionssystems zwischen zwei Masten moglich, vorzugsweise in Form eines
Hallenbaus. Besonders bei Uberfiihrungen und Unterfilhrungen als Installationsort fiir das
Inspektionssystem kdnnen mechanische Schwingungen die Messbedingungen
verschlechtern. Vorzugsweise sind deshalb am Installationsort des Inspektionssystems
Schwingungsdampfer fir das Inspektionssystem vorgesehen. So kann die

Messgenauigkeit erhéht werden.

Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele flir die Einbindung von Infrastruktur in ein Inspektionssys-
tem bzw. Verwendung von Infrastruktur als Teil des Inspektionssystems am Beispiel eines
elektrisch betriebenen Eisenbahnzugsystems mit zumindest einer Hochspannungsoberlei-
tung sind in Abschnitt 3.1.3 , Tragersystem® der internationalen Patentanmeldung
PCT/EP2017/078966, der hier durch Bezugnahme aufgenommen ist, dargestellt.

Die erfindungsgemafRen Module und Inspektionssysteme ermdglichen eine automatisierte
Inspektion eines fahrenden Fahrzeugs in einer Hochspannungsumgebung, ohne dass eine
Person oder das Inspektionssystem in Gefahr gebracht wird. Insbesondere kénnen Schie-
nenfahrzeuge, die mit einer Oberleitung verbunden sind, auch wahrend sie fahren inspiziert
werden, ohne dass das Schienenfahrzeug von der Oberleitung getrennt werden muss. Es
lassen sich damit unnétige Wartungen, die zeit-, personal- und kostenintensiv sind, vermei-

den.

4 Figurenbeschreibung

Weitere Vorteile und Ausfihrungsformen ergeben sich aus den beigefligten Figuren darin
aufgeflihrte technische Merkmale werden auch isoliert von ihrer nur beispielhaft aufgefiihrten

Merkmalskombination beansprucht.
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Es zeigen:

Fig.1: eine erste Ausflihrungsform eines erfindungsgemafien Moduls,
Fig. 2: eine zweite Ausfiihrungsform eines erfindungsgemaen Moduls,
Fig. 3: eine dritte Ausfuhrungsform eines erfindungsgemalien
Inspektionssystems,

Fig. 4 bis 9: eine vierte bis neunte Ausflihrungsform eines erfindungsgemafien

Inspektionssystems in vereinfachter Darstellung.

Fig.1 zeigt eine erste Ausflihrungsform eines erfindungsgemafen Moduls 1 zur Nahinspekti-
on von Fahrzeugen in einer Hochspannungsumgebung. Das Modul 1 umfasst ein Erdungs-
gehause 2, sowie mindestens eine in dem Modul 1 angeordnete Inspektionseinrichtung, bei-
spielsweise mindestens einen in dem Modul 1 angeordneten Sensor. Im vorliegenden Aus-

fuhrungsbeispiel kdnnte die Inspektionseinrichtung beispielsweise eine Kamera sein.

Das Erdungsgehause 2 umfasst zum Uberspannungsschutz ein leitfahiges AuRengehiuse 3
und ein elektrisch isolierendes Innengehduse 4. Das Innengehduse 4 weist hier einen trans-

parenten Abschnitt auf, durch den die Inspektionseinrichtung das Fahrzeug inspizieren kann.

Vorzugsweise ist das Aufdengehduse 3 im Wesentlichen aus Aluminium gefertigt.

Bevorzugt erfiillt das Innengehaduse 4 die Schutzart IP64, besonders bevorzugt IP67.

Das Erdungsgehause 2 weist weiterhin ein Verbindungselement 5 auf, mit dem das Modul 1
beispielsweise an einem Modultrager oder einer Bewegungseinrichtung befestigt werden

kann.

Fig. 2 zeigt eine zweite Ausfiihrungsform eines erfindungsgemafien Moduls 1 zur Nahin-
spektion von Fahrzeugen in einer Hochspannungsumgebung. Entsprechende Merkmale sind

mit denselben Bezugszeichen wie in Fig. 1 bezeichnet.

In Fig.2 ist zusatzlich zu Fig.1 noch ein Anschluss 6 dargestellt, (iber den beispielsweise ein
optisches Datenlibertragungskabel und / oder ein Stromversorgungskabel und / oder ein
optisches Kontrolldatenlbertragungskabel angeschlossen werden kann / kénnen. Bevorzugt

werden jedoch Dateniibertragungskabel und Stromversorgungskabel in einem Kabel kombi-
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niert. Ein Kontrolldateniibertragungskabel (bspw. fiir einen Eingang von Steuerungsdaten) ist
vorzugsweise galvanisch getrennt von dem Datenibertragungskabel (bspw. fir einen Aus-

gang von Inspektionsdaten) und dem Stromversorgungskabel.

Eine Ableitung ist vorzugsweise raumlich getrennt von dem Datenibertragungskabel mit
dem Erdungsgehduse 1 verbunden, um Stdrungen vor allem flir die Dateniibertragung zu

reduzieren.

Fig.3 zeigt ein modulares Inspektionssystem 7 nach einer dritten Ausfihrungsform der Erfin-
dung. Das Inspektionssystem 7 umfasst eine Mehrzahl von Modulen 1A, 1B, 1C, 1D die mit
einem Modultrager 8 verbunden sind. Der Modultrager 8 ist in dieser Ausfiihrungsform ein O-
Trager, der das zu inspizierende Fahrzeug 9 in der dargestellten Schnittebene von allen Sei-
ten umgibt. Das Fahrzeug 9 wird Giber einen Stromabnehmer 10, der an einer Hochspan-
nungsleitung 11 schleift, mit Strom versorgt. Wahrend einer Inspektion fahrt das Fahrzeug
vorzugsweise mit einer geringen Geschwindigkeit (bspw. im einstelligen km/h-Bereich) durch

das Inspektionssystem 7.

Die Module 1A, 1B, 1C, 1D sind in unterschiedlicher Weise modular im Inspektionssystem 7

angeordnet.

Das Modul 1A ist an einer Bewegungseinrichtung 12, hier einer vertikalen Modulschiene 12,
angeordnet, mit der das Modul 1A gegentiiber dem Fahrzeug 9 in vertikaler Richtung ver-

schoben werden kann.

Das Modul 1B ist an einer kombinierten Bewegungseinrichtung 12, 13, hier einer vertikalen
Modulschiene 12 und einem mit der Modulschiene 12 verbundenen Roboterarm 13, ange-
ordnet. Das Modul 1B kann also einerseits durch die Modulschiene 12 in der vertikalen Rich-
tung verschoben werden. Mit Hilfe des Roboterarms 13 kann das Modul 1B in beliebiger
Weise naher an das Fahrzeug 9 gebracht werden um eine ideale Inspektionsposition einzu-

nehmen. Der Roboterarm 13 kann ein Gelenk und / oder eine Teleskopstange umfassen.

Die Bewegungseinrichtungen 12, 13 kdnnen beispielsweise einen Elektromotor und / oder

ein Piezoelement umfassen um das jeweilige Modul 1, 1A, 1B, 1C, 1D zu bewegen.

Drei Module 1C sind in einer Modulgruppe an einer gemeinsamen Bewegungseinrichtung
12, hier einer horizontalen Modulschiene 12, angeordnet. Die Module 1C kédnnengemeinsam

gegeniber dem Fahrzeug 9 in horizontaler Richtung verschoben werden. Die Module 1C
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kénnen beispielsweise das Dach des Fahrzeugs 9 und / oder den Stromabnehmer 10 inspi-

zieren.

Drei Module 1D sind in einer Modulgruppe an einer gemeinsamen Bewegungseinrichtung
12, hier einer horizontalen Modulschiene 12, unterhalb der Schienen des Fahrzeugs 9 ange-
ordnet. Die Module 1D kdnnen gemeinsam gegeniber dem Fahrzeug 9 in horizontaler Rich-
tung verschoben werden. Die Module 1D kdénnen beispielsweise den Unterboden des Fahr-

zeugs 9 inspizieren.

Ein Modul 1, 1A, 1B, 1C, 1D kann eine beliebige Kombination von Bewegungseinrichtungen
12, 13 umfassen, beispielsweise auch nur einen Roboterarm 13 und keine Modulschiene 12
oder eine beliebige vergleichbare Bewegungseinrichtung. Es kénnen auch mehrere Module

1, 1A, 1B, 1C, 1D an einem Roboterarm 13 befestigt werden.

Das Inspektionssystem 7 ist hier als ein O-Trager mit 9 Modulen dargestellt, es ist jedoch
jede beliebige Anzahl an Modulen 1, 1A, 1B, 1C, 1D und Modultragern 8 vorstellbar. Es kdn-
nen beispielsweise mehrere Modultradger 8 mit Modulen 1, 1A, 1B, 1C, 1D hintereinander

entlang des Fahrtweges des Fahrzeugs 8 angeordnet sein.

Das Inspektionssystem 7 ist als freistehendes Inspektionssystem angedeutet, es ist aber
auch moglich das einzelne oder alle Modultrager an bestehenden Streckenbauwerken, wie

Tunneln, Bricken oder (Inspektions-)Hallen befestigt sind.

Fig. 4, 5, 6, 7, 8, 9 zeigen der Reihe nach alternative Formen der Modultrager 8. In der Rei-
henfolge der Figuren werden Modultrager 8 mit den folgenden Formen gezeigt: n-Trager
(Fig.4), I-Trager (Fig.5), L-Trager (Fig.6), U-Trager (Fig.7), I-Trager (Fig.8) und ein Horizon-
tal-Trager (Fig.9). Auch jede andere beliebige Tragerform wie ein C-Trager oder ein M-
Trager (zur Inspektion auf zwei Gleisen) oder abgerundete Trager sind vorstellbar. In den
Fig. 4, 5, 6, 7, 8, 9 sind alle andere Elemente des Inspektionssystems 7 der Einfachheit hal-

ber nicht dargestellt worden.
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MODUL UND INSPEKTIONSSYSTEM ZUR INSPEKTION VON FAHRENDEN GEGENSTANDEN

PATENTANSPRUCHE

Modul (1) zur Nahinspektion eines technischen Funktionszustandes eines an dem
Modul vorbeifahrenden Fahrzeuges in einer Hochspannungsumgebung, das mindes-
tens eine in dem Modul (1) angeordnete Inspektionseinrichtung zur zumindest opti-
schen Inspektion mindestens eines Inspektionsabschnitts des Fahrzeugs (9), bei-
spielsweise mindestens einen in dem Modul (1) angeordneten optischen Sensor, um-
fasst,

dadurch gekennzeichnet, dass

die mindestens eine Inspektionseinrichtung zumindest abschnittsweise mit einem Er-

dungsgehause zum Uberspannungsschutz umgeben ist, wobei das Erdungsgehiuse

(3) zumindest ein elektrisch leitfahiges Aulliengehause (4) und ein in dem AulRenge-

hause (4) angeordnetes und elektrisch isolierendes Innengehduse (3) umfasst, wobei

das Auliengehause (4)

a. dazu ausgelegt ist, die Inspektionseinrichtung in einem Abstand von 70 ¢cm von
einer eine Hochspannung von 15 kV tragenden Hochspannungsleitung zu be-
treiben, und/oder

b.  zumindest einen Verbinder zur I6sbaren mechanischen Verbindung des Au-
Rengehauses (3) mit einem Modultrager (8) eines Inspektionssystems (7), mit
einem weiteren Modul (1) und/oder mit dem Innengehause (3) aufweist, wobei

der Verbinder zur Daten- und Energielibertragung ausgelegt ist.

Modul (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Auliengehaduse (4) eine elektrische Flachenleitfahigkeit von zumindest 1000 Sm,

bevorzugt zumindest 4000 Sm, aufweist.

Modul (1) nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Auliengehduse (4) zumindest eine, bevorzugt genau eine, Aussparung aufweist,
wobei die Aussparung in einem optischen Weg von dem Inspektionsabschnitt zu der

Inspektionseinrichtung angeordnet ist.
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Modul (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Innengehéduse (3) von dem Auliengehduse (4) mechanisch entkoppelt, wobei
das Modul (1) bevorzugt eine Bewegungseinrichtung zur Bewegung des Innenge-

hauses (3) gegeniiber dem Aul3engehduse (4) umfasst.

Modul (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Innengehduse (3) staubdicht und/oder wasserdicht, bevorzugt der Schutzklasse

IP64, besonders bevorzugt IP67, entsprechend, ausgestaltet ist.

Modul (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Verbinder zumindest ein mechanisches oder elektromechanisches Arretierele-
ment zur mechanisch stabilen Arretierung des Aultengehduses (3) an dem Modultra-

ger (8), an dem weiteren Modul (1) und/oder dem Innengehause (4) umfasst.

Modul (1) nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Arretierelement zumindest ein mechanisches oder elektromechanisches Auslo-
semittel zum Losen der Arretierung und/oder ein Prifmittel zum Prifen einer ord-
nungsgemalfien Arretierung umfasst, wobei das Modul bevorzugt ein Kommunikati-
onsmittel zur Kommunikation zwischen dem Auslésemittel und/oder dem Prifmittel

und einer externen Steuer- und/oder Uberwachungsvorrichtung umfasst.

Modul (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Verbinder von dem Auf3engehause (3) elektrisch isoliert ist.

Modul (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Aufliengehaduse (3) eine Anschlussvorrichtung fiir eine Ableitung zur elektrisch
leitenden Verbindung des Aul3engehauses (3) mit einer Bahnerde oder sonstigen Er-
dung umfasst, wobei die Ableitung bevorzugt eine Kupferleitung, besonders bevor-

zugt eine 0,5 cm bis 5 cm starke Kupferleitung umfasst.
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Modul (1) nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Anschlussvorrichtung

ein Prifmittel zum Prifen eines ordnungsgemafen Anschlusses der Ableitung an

dem Auflengehause (3) umfasst, wobei

a. das Modul bevorzugt ein Kommunikationsmittel zur Kommunikation zwischen
dem Priifmittel und einer externen Uberwachungsvorrichtung umfasst
und/oder

b. das Prifmittel bevorzugt zur Freigabe der Daten- und Energielibertragung
durch den Verbinder bei ordnungsgemalem Anschluss der Ableitung an dem

AulRengehduse (3) ausgelegt ist.

Modulares Inspektionssystem (7) zur Inspektion eines fahrenden Fahrzeugs (9) im
Betriebszustand, umfassend mindestens ein Modul (1) nach einem der vorstehenden
Anspriiche und mindestens einen Modultrager (8) mit dem das mindestens eine Mo-
dul (1), insbesondere Uber zumindest einen Verbinder des Moduls, mechanisch ver-

bunden ist.

Modulares Inspektionssystem (7) nach Anspruch 11,

gekennzeichnet durch

eine Mehrzahl von Modulen (1) und einen Bus zur Daten- und/oder Energielbertra-
gung, wobei die Module tber den Bus mit einer Datenverarbeitungsvorrichtung
und/oder einer Energieversorgungsvorrichtung verbunden sind, wobei der Bus bevor-

zugt ein gemeinsames Kabel zur Daten- und Energielibertragung umfasst.

Modulares Inspektionssystem (7) nach Anspruch 11 oder 12,
gekennzeichnet durch
eine Mehrzahl von Modulen (1), wobei zumindest zwei Module (1) symmetrisch beid-

seitig eines Fahrweges des Fahrzeugs (9) angeordnet sind.

Modulares Inspektionssystem (7) nach einem der Anspriiche 11 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Inspektionssystem (7) und/oder der Modultréager (8) zumindest abschnittsweise
ausgeformt ist als |-Trager, L-Trager, U-Trager, O-Trager, C-Trager, n-Trager, I-
Trager, M-Trager, W-Trager, T-Trager oder OO-Trager, wobei zumindest ein Modul

(1) an einem lateralen Abschnitt eines solchen Tragers zur Inspektion wenigstens ei-
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ner Seitenflache des Fahrzeugs (9), zumindest ein Modul an einem oberen Abschnitt
eines solchen Tragers zur Inspektion eines Dachs des Fahrzeugs (9) und/oder zu-
mindest ein Modul an einem unteren Abschnitt eines solchen Tragers zur Inspektion

eines Unterbodens des Fahrzeugs (9) eingerichtet ist.

Modulares Inspektionssystem (7) nach einem der Anspriiche 11 bis 14,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens ein Modultrager (8) an zumindest einem externen Streckenbauwerken,
bevorzugt Uber eine Einrichtung zur Schwingungsentkopplung, 16sbar und/oder mit
einem Sicherungsmechanismus, befestigt ist, wobei das Streckenbauwerk insbeson-
dere ein Tunnel, eine Bricke, ein Hochspannungsmast, ein Trager von Streckensig-

nalanlagen, eine Krananlage oder eine Halle ist.
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