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(54) VORRICHTUNG ZUR HOCHDRUCKREINIGUNG DER ROHRE EINES WARMETAUSCHERS
UND EIN DIESE VORRICHTUNG VERWENDENDES VERFAHREN
(67)  Die Vorrichtung zur automatisierten Hochdruck-

reinigung der Rohre (24) eines Warmetauschers mit

- einer motorischen Positionsvorrichtung, die a) eine
x-Achse (28), b) einen entlang der x-Achse (28) mittels
eines x-Elektromotors (32) verfahrbaren x-Schlitten (30),
c) einen x=null Sensor (34, 36), d) eine von dem x-Schlit-
ten (28) getragene y-Achse (42), e) einen entlang der
y-Achse (42) mittels eines y-Elektromotors (46) verfahr-
baren y-Schlitten (44), e) einen y=null Sensor (48, 50),
und eine von dem y-Schlitten (44) getragene z-Achse
(56) aufweist,

- einer Hochdruckeinheit mit mehr als einem Hochdruck-
schlauch (58), mit einem jedem Hochdruckschlauch (58)

jeweils zugeordneten Wegsensor (66) zum Erfassen der

Schlauchbewegung, mit einer Fiihrungseinheit (62), die
an der z-Achse (56) angeordnet ist, mit jeweils einem
unteren Anschlag (68) fur jeden Hochdruckschlauch (58)
und mit jeweils einem oberen Anschlag (70), der vor-
zugsweise auf der der Dise (61) gegeniberliegenden
Seite der Fiihrungseinheit (62) angeordnet ist,

- einer Kamera (72), die an der z-Achse (56) l6sbar an-
geordnet ist, hat eine Steuereinheit, die mit der Kamera

(72), der Hochdruckeinheit, den Elektromotoren (32, 46),
den Wegsensoren (66) und den Nullsensoren (34,36,
48,50) verbunden ist und zu der eine Datenverarbei-
tungsanlage (78) gehort.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine automati-
sierte Vorrichtung zur Hochdruckreinigung der Rohre ei-
nes Warmetauschers mittels Wasser oder einer anderen
geeigneten Reinigungsfliissigkeit unter Hochdruck, so-
wie auf ein Verfahren, dass diese Vorrichtung einsetzt.
[0002] Derartige Warmetauscher werden auch als
Rohrblindelapparate bezeichnet. Ein Warmetauscher
hat einen Spiegel, in den eine Vielzahl von parallel zu-
einander angeordneten Rohren miinden. Die Miindun-
gen der Rohre sind in einer regelmafigen Struktur an-
geordnet. Esliegtinnerhalb gewisser Bereiche eine zwei-
dimensionale Periodizitat vor. Diese RegelmaRigkeit er-
streckt sich jedoch einerseits nur Uber einen gewissen
Bereich oder gewisse Bereiche. Sie erstreckt sich nur
bis zu einem Rand des Warmetauschers hin, wo in der
Regel noch auf einem Kreisbogen angeordnete Flansch-
bohrungen im Spiegel vorgesehen sind. Weiterhin finden
sich auch im Innenbereich des Spiegels haufig Streifen,
in denen keine Miindungen vorgesehen sind. Im Laufe
der Zeit fallen Rohre aus, beispielsweise weil sie undicht
sind oder in einer nicht zu reinigenden Weise verstopft
sind, die Miindungen dieser Rohre werden in der Regel
verschlossen, verschweil’t oder andererseits unzugang-
lich gemacht. Bei einer Reinigung kann man sich also
nur in einem gewissen Umfang auf die Periodizitat ver-
lassen. Es ist erforderlich, jede einzelne aktive Miindung
zu erfassen, also ihre x-y- Position zu kennen, und pas-
sive Bereiche, Randbereiche und inaktive Miindungen
auszuschlief3en. Dies stellt eine erhebliche Anforderung
bei der Handreinigung dar, wie sie derzeit praktischer
Stand der Technik ist. Die Innendurchmesser der Rohre
sind in der Regel nicht voneinander verschieden. Die
Mindungen liegen in einer Ebene, der x-y-Ebene.
[0003] Unter Hochdruck wird ein Druck der verwende-
ten Reinigungsflissigkeit von mindestens 25 bar, insbe-
sondere aber mindestens 100 und vorzugsweise min-
destens 500 bar verstanden. Als Reinigungsflissigkeit
wird vorzugsweise Wasser verwendet. Bei den hohen
Druckwerten haben die aus einer Duse austretenden
Wasserstrahlen einen so hohen Impuls, dass sie Verun-
reinigungen an den Innenwanden der Rohre des War-
metauschers mechanisch abtragen. Es wird in der Regel
mit Wasser ohne Zusatz gearbeitet, jedenfalls wird mog-
lichst auf Zuséatze verzichtet. Es ist zwar mdoglich, dass
dem Wasser Reinigungszusatze, zum Beispiel Schleif-
kérper oder Sand, zugesetzt werden, dies hat allerdings
eher einen Nachteil, weil zum Beispiel Schleifkorper und
Sand die ohnehin kurze Standzeit der Diisen noch weiter
verringern.

[0004] Man ist bestrebt, bei der Hochdruckreinigung
eingesetztes Personal so weit wie moglich vom eigent-
lichen Reinigungsort fernzuhalten. Bei den hohen, ver-
wendeten Drucken kdnnen erhebliche Verletzungen auf-
treten, wenn etwas nicht ordnungsgemaf lauft.

[0005] Nach dem aktuellen Stand der Technik werden
fur die Bewegung der Positionsvorrichtung pneumatisch
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betéatigte Motoren eingesetzt. Aufgrund der hohen Was-
serlast ist man bestrebt, moglichst auf elektrische Aggre-
gate zu verzichten.

[0006] Motorische Positionsvorrichtungen fir die Rei-
nigung von Warmetauschern gehéren zum Stand der
Technik, hierzu sei verwiesen auf DE 10 2015 218 114
B4, DD 255 202 A1 und US 4095305 A. Aus US
2009/255557 A1 ist eine automatisierte Reinigungsvor-
richtung bekannt. Aus ihr sind eine motorische Positions-
vorrichtung, eine Hochdruckeinheit, mehrere Kameras
und auch eine Steuereinheit bekannt. Die Hochdruckein-
heit arbeitet mit mehreren, zueinander parallelen Lan-
zen. Die Kameras dienen der allgemeinen Uberwa-
chung, ihre jeweiligen Bilder werden auf Bildschirmen in
einem Bedienungspult wiedergegeben. Um die richtige
Positionierung der Lanzen zu den Miindungen im Spiegel
einstellen zu kdnnen, wird ein Hilfsteil verwendet, das
beispielsweise aus Kunststoffist, mit diesem Hilfsteil wird
die mechanische Positionierung erreicht. Aus DE 691 04
934 T2 ist eine Hochdruckeinheit bekannt, wie sie ahnlich
auch in der vorliegenden Erfindung eingesetzt wird. Es
fehlen Wegsensoren fir die Schlauche.

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile der
vorbekannten Vorrichtungen und der vorbekannten Ver-
fahren zu vermeiden und diese dahingehend weiter zu
verbessern, dass die Arbeitsablaufe sicherer und einfa-
cher durchzufiihren sind, eine leichte und im wesentli-
chen kompakte Vorrichtung erhalten wird, die bequem
zu unterschiedlichen Einsatzorten transportiert werden
kann und ein sicheres Arbeiten ermdglicht.

[0008] Diese Aufgabe wird geldst durch eine Vorrich-
tung mit den Merkmalen des Anspruchs 1.

[0009] Durch den Einsatz von Elektromotoren, vor-
zugsweise als Schrittmotoren ausgebildete Elektromo-
toren, wird eine prazise Positionierung der jeweiligen
Schlitten entlang der zugeordneten Achse erreicht. Eine
derartig genaue Positionierung ist mit pneumatischen
oder hydraulisch betriebenen Motoren nicht erreichbar.
Die Elektromotoren sind ausreichend gekapselt, bei-
spielsweise IP6K, damit unter den gegebenen Bedingun-
gen ausreichend sicher gearbeitet werden kann. Vor-
zugsweise werden alle elektrischen Teile mit Niedrig-
spannung, insbesondere unter 48 V, betrieben.

[0010] Uberdie Nullsensoren wird eine Positionierung
in der Ausgangsposition, auch Referenzposition ge-
nannt, ermoglicht. Dort ist x = null und y = null. Es wird
vorzugsweise ein orthogonales x-y-z System eingesetzt.
Andere Koordinatensysteme, beispielsweise mit Polar-
koordinaten, sind méglich. Die beiden Nullsensoren sind
vorzugsweise baugleich. Es kénnen induktiv arbeitende
Sensoren eingesetzt werden. Vorzugsweise haben die
Sensoren einen ersten, aktiven Teil, er hat elektrische
Anschlussleitungen und ist stationar an einer Achse be-
festigt, und einen zweiten, passiven Teil, beispielsweise
eine Referenzflache, erist am verfahrbaren Schlitten an-
gebracht.

[0011] Als sehr vorteilhaft hatte sich erwiesen, die x-
Achse und die y-Achse auf ihrer Gesamtlange jeweils
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mit einer Zahnstange zu versehen. Die Elektromotoren
greifen dann uber ein Ritzel in die Zahnstange ein. Da-
durch wird insgesamt eine prazise Positionierung er-
reicht. Esistdann mdglich, Giber einen Naherungssensor,
der der Zahnstange zugeordnet ist, zusatzlich eine Po-
sitionierung in Richtung der jeweiligen Achse zu erfas-
sen.

[0012] Die Fihrungseinheit hatin bekannter Weise die
Aufgabe, die Schlauche parallel zur z-Achse und im Ab-
stand zueinander zu fihren. Dadurch sind sie parallel zu
den Achsen der Rohre. Der Abstand der einzelnen
Schlauche voneinander in der Fiihrungseinheit ist ein-
stellbar. Es kénnen auch einzelne Schlduche aus der
Fihrungseinheit herausgenommen werden. Vorzugs-
weise sind die Wegsensoren, die jeweils einem Schlauch
zugeordnet sind, innerhalb der Fihrungseinheit ange-
ordnet.

[0013] Zwischen Fihrungseinheit und Spiegel des
Warmetauschers befindet sich ein unterer Anschlag fiir
jeden Hochdruckschlauch. Er sorgt dafiir, dass der
Schlauch nicht aus der Fiihrungseinheit nach oben her-
ausgezogen werden kann. Er ist so positioniert, dass bei
Anschlag an die Fiihrungseinheit die Dise, die das Ende
des Hochdruckschlauchs bildet, frei von dem Spiegel ist.
Weiterhin ist ein oberer Anschlag vorgesehen, der sich
auf der anderen Seite der Fiihrungseinheit befindet. Er
ist einstellbar mit dem Fihrungsschlauch verbunden. Er
wird auf die Lange positioniert, die der Lange der Rohre
plus einer Zugabe entspricht. Kommt dieser obere An-
schlag in Kontakt mit der Fiihrungseinheit, befindet sich
die Diise im Tiefsten des Rohres. Uber den beschriebe-
nen Kontakt der Anschlage, insbesondere des unteren
Anschlags, kann die Erfassung des Wegs mittels der
Wegsensoren jeweils auf null zuriickgestellt werden. Ins-
besondere bei Beginn einer neuen Schicht oder einer
neuen Reinigungsaufgabe werden die Wegmessungen
aufnull gestellt, dann befinden sich die Schlauche in ihrer
obersten Position, die unteren Anschlage sind in Kontakt
mit der Fihrungseinheit. Die Anschlage kdnnen auch mit
anderen, mit der Fihrungseinheit ortsfest zusammen-
hangenden Bauteilen zusammenwirken.

[0014] Die Kamera hat eine optische Achse, die par-
allel zur z- Richtung ist. Sie schaut dadurch im rechten
Winkel auf den Spiegel. Wenn die optische Achse der
Kamera genau Uber eine Miindung eines Rohres positi-
oniert ist, wird dessen Rohrmiindung als Kreis abgebil-
det. Dagegen werden die im Randbereich des von der
Kamera erfassten Bildes als Ellipsen dargestellt. Um die
Erkennung der Rohrmiindungen auch im Randbereich
zu erleichtern, wird vorzugsweise der Offnungswinkel
der Kamera begrenzt, zum Beispiel auf einen Kegelwin-
kel von maximal 30°, vorzugsweise maximal 20°. Dies
fuhrtin der Regel dazu, dass eine Vielzahl von Teilbildern
durch die Kamera aufgenommen wird. Da die Kamera
ander z-Achse befestigtist, ist die Position der optischen
Achse bekannt. Jedem Teilbild kann somit die x-y-Posi-
tion der Kamera zugeordnet werden. Dadurch wird die
Zusammenfassung der Teilbilder zu dem gewlinschten
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gesamten Bild deutlich vereinfacht. Benachbarte Teilbil-
der Uberlappen sich in der Regel.

[0015] Es ist vorteilhaft, die Kamera demontierbar mit
der z-Achse zu verbinden. Dann besteht die Mdglichkeit,
sie zu entfernen, bevor der Reinigungsvorgang gestartet
wird. Alternativ kann die Kamera auch durch eine beson-
dere Schutzvorrichtung abgedeckt werden, sobald sie
nicht mehr bendtigt wird und bevor der Reinigungsvor-
gang einsetzt.

[0016] Die Steuereinheit ist vorzugsweise mit einem
Computer (Datenverarbeitungsanlage) ausgerustet. Sie
ist mit allen beschriebenen aktiven Bauteilen iber Ver-
bindungen elektrisch verbunden. Das Signal der Kamera
wird in der Steuereinheit aufgenommen und dort verar-
beitet. Es wird dort ausgewertet, bewertet und das zu-
sammengefiigte Bild erstellt, auf dessen Basis dann in
einem zweiten Rechenschritt berechnet werden kann,
wie die tatsachlich aufgefundenen Rohrmiindungen am
gunstigsten zunachst mit drei Schlauchen, danach die
Uibrig gebliebenen mit weniger Schlauchen, gereinigt
werden kdnnen.

[0017] Als vorteilhaft hatte sich herausgestellt, wenn
die Kamera, die eine optische Achse hat, so ausgerichtet
wird, dass die optische Achse parallel zur z-Achse ver-
lauft. Dann schaut die Kamera direkt in die unter ihr auf
der optischen Achse liegende Rohrmiindung hinein. Die
in einem Randbereich des Bildes der Kamera liegenden
Rohrmiindungen werden in einem Winkel zu gesehen.
Dieser Winkel besteht zwischen der optischen Achse und
dem die Kamera mit der betrachteten Rohrmuindung ver-
bindenden Strahl. Derartige Rohrmiindungen erschei-
nen im Bild als Ellipse. Da die optische Achse im rechten
Winkel zum Spiegel verlauft, erscheinen Rohrmindun-
gen in einem Randbereich des Bildes als ebenso ver-
formte Ellipsen wie Rohrmiindungen im bezlglich der
optischen Achse gegentiberliegenden Randbereich. Der
Winkel sollte vorzugsweise nichtzu groR sein. Die Ellipse
sollte nicht zu stark von der Kreisform abweichen. Das
Verhaltnis von Hauptachse zur Nebenachse sollte nicht
kleiner als 1 : 2 sein, vorzugsweise nicht kleiner als 1 :
1,3. Dadurch wird das Erkennen der in Randbereichen
liegenden Rohrmiindungen erleichtert. Die Auswertung
der Kamera kann entsprechend ausgelegt werden.
Wenn sie noch starker von der Kreisform abweichende
Ellipsen erkennt kann sie diese aussortieren.

[0018] Esistauch mdglich, dassderRohrspiegel einen
ersten Satz Rohre mit einem ersten Durchmesser und
einen zweiten Satz Rohre mit einem zweiten Durchmes-
ser aufweist. Dieser Situation kann die Vorrichtung an-
gepasst werden, vorzugsweise wird ihr im vorab einge-
geben, dass zunachst ein erster Satz abgescannt wird,
dessen Daten gegeben sind, anschlielRend der zweite
Satz.

[0019] Weiterhin wird die Aufgabe durch ein Verfahren
gemal Anspruch 8 geldst.

[0020] Fir die Hochdruckreinigung wird ein Spiegel
zunachst in die Vorrichtung eingespannt. Dabei werden
die Lochreihen der Rohrmiindungen, so weit wie mog-
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lich, parallel zu zumindest einer von x- Achse und y-Ach-
se ausgerichtet. AnschlieRend werden vorzugsweise
mehrere Teilbilder des Spiegels durch die Kamera auf-
genommen und der Datenverarbeitungsanlage zugelei-
tet. Die jeweilige x-y-Position der Kamera bei jedem Teil-
bild wird erfasst und dem Teilbild zugeordnet. Dadurch
kann in der Datenverarbeitungsanlage ein Abbild des
Spiegels errechnetwerden. Vorzugsweise wird der Spie-
gel zeilenférmig abgetastet. Vorzugsweise werden die
einzelnen Teilbilder einem Histogramm-Equalizing un-
terzogen, um inhomogene Beleuchtung auszugleichen.
Das Zusammensetzen der Teilbilder geschieht vorzugs-
weise mittels 2D-Korrelation der iberlappenden Teilbil-
der. Aus dem erhaltenen gesamten Bild wird vorzugs-
weise durch adaptierte Filterung ein Binarbild erstellt.
Vorzugsweise werden anschlieRend alle in dem Abbild
befindlichen Konturen als Kreise interpoliert, diese wer-
den danach entsprechend ihrem Radius untersucht und
mittels eines Schwellenwertes gefiltert. Dadurch werden
nur solche Kreise erfasst, die innerhalb einer vorgege-
benen Abweichung mit einem mittleren Radius der Min-
dungen ubereinstimmen. Vorzugsweise werden nur sol-
che Formen als Kreise erfasst, die ein Verhaltnis von
Querabmessung zur Langsabmessung haben, das im
Bereich der Ellipsen sind, die die Kamera im Bild erfasst.
[0021] Es ist vorteilhaft, die so von der Datenverarbei-
tungseinheit (vom Rechner) ermittelten Daten optisch
darzustellen, damit ein Bediener sie Uberprifen kann. Er
kann dann vorzugsweise fehlende Rohre hinzufiigen
oder falsch erkannte Rohre entfernen.

[0022] Wenn alle Rohrpositionen bekannt sind, wer-
den die Koordinaten fir die Positionen der Schlduche
bestimmt. Die Standardkonfiguration besteht aus drei
parallel zueinander angeordneten, aufeiner Geraden ne-
beneinander ausgerichteten Schlduchen bzw. Disen. In
der Datenverarbeitungsanlage wird nun ein gunstiger
Weg errechnet, wie die Gruppen dereinzelnen Rohrmuin-
dungen nacheinander angefahren werden kénnen.
[0023] Die Lange der Rohre des zu reinigenden War-
metauschers ist bekannt. Ublicherweise wird sie vom Be-
diener in die Steuereinheit eingegeben. Diese kann nun
die Reinigungszeit fiir die gewahlte Anordnung errech-
nen und anzeigen.

[0024] Nunkann, nach eventueller Demontage der Ka-
mera, der eigentliche Reinigungsvorgang mit Hochdruck
Wasser gestartet werden. Dabei kann eine Visualisie-
rung der gereinigten Rohre auf einem Bildschirm der
Steuervorrichtung erfolgen. Nach Beendigung der Rei-
nigung wird dies auf dem Bildschirm angezeigt.

[0025] Die Steuervorrichtung ist vorzugsweise in ei-
nem groReren Abstand von der Positionsvorrichtung an-
geordnet. Dadurch ist sie weitgehend geschitzt. Vor-
zugsweise ist sie in einer separaten Kabine unterge-
bracht.

[0026] Die Steuereinheit kann ein zweites, gespiegel-
tes Bedienerfeld in Form eines drahtlos mit ihr verbun-
denen Tablets aufweisen.

[0027] Der Ablauf kann vorzugsweise jederzeit, bei-
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spielsweise bei einem irregularen Betriebszustand,
durch einen Benutzer abgebrochen werden (unterbro-
chener Betrieb). Dabei wird der Reinigungsvorgang ge-
stoppt, die Hochdruckpumpe wird ausgeschaltet, die
Schlauche werden komplett aus den Rohren der War-
metauscher bis zum Anschlag des unteren Anschlags
herausgezogen, die Elektromotoren werden nicht mehr
betatigt, sondern die Schlitten bleiben an der jeweiligen
Position. Der Bediener kann nun die Schlitten manuell
verfahren, neu referenzieren, den Reinigungsvorgang
fortsetzen, oder Anderungen vornehmen, z.B. Anderun-
gen der zu reinigenden Rohre oder des Reinigungswegs
eingeben. Die schon gereinigten Rohre bleiben gespei-
chert. Der gesamte Reinigungsvorgang wird bei Weiter-
fahrt der Anlage dort fortgesetzt, wo er angehalten wur-
de. Rohre, die bei der Unterbrechung gerade gereinigt
wurden, werden erneut gereinigt. Die Anderungen, die
ein Benutzer wahrend der Unterbrechung eingegeben
hat, werden berticksichtigt.

[0028] Weiterhin gibt es vorzugsweise den Zustand
"Not-Aus". Hierbei wird der Reinigungsvorgang ge-
stoppt, die Hochdruckpumpe fiir Reinigungswasser wird
abgeschaltet und alle elektrischen Stromverbraucher bis
auf die Steuereinheit werden spannungsfrei gemacht.
Letztere bleibt unter Spannung, sodass nach erneuter
Inbetriebnahme folgende Aktionen durchzuflihren sind:

a) Referenzfahrt der beiden Achsen und
b) Scannen des Spiegels.

[0029] Nach erneuter Inbetriecbnahme werden die
noch nicht gereinigten Rohre angefahren und gereinigt
mit der gleichen Einschrankung, wie beim unterbroche-
nen Betrieb.

[0030] Die Vorrichtung und das Verfahren bieten den
Vorteil, dass die Steuereinheit jeweils aktuell Uber die
Position der z-Achse relativ zum Spiegel und Uber die
aktuelle Position jedes einzelnen Hochdruckschlauchs
relativ zur Fiihrungseinheit informiert ist. Die Vorrichtung
lasst sich relativ leicht ausbilden, beispielsweise mit ei-
nem Gesamtgewicht unter 30, vorzugsweise unter 20 kg
(ohne die Schlduche und die Hochdruckpumpe). Sie
kann dadurch ohne groRere Hilfsmittel zu unterschiedli-
chen Einsatzorten gebracht werden. Die Gefahr fiir Men-
schen durch Hochdruckwasser ist weitestgehend aus-
geschlossen, da ein Bediener nicht mit dem eigentlichen
Reinigungsvorgang in Kontakt kommen muss.

[0031] Weitere Merkmale und Vorteile finden sich in
den Unteranspriichen.

[0032] Im Folgenden wird ein Ausfiihrungsbeispiel der
Vorrichtung unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher
erlautert und beschrieben, dieses Ausfiihrungsbeispiel
ist nicht einschrankend zu verstehen. In der Zeichnung
zeigen:
Fig. 1 eine Draufsicht(in negativer z-Richtung) aufdie
Vorrichtung und einen mit der Vorrichtung ver-
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bundenen Spiegel eines Warmetauschers mit
zwei Gruppen von Rohrmiindungen,

Fig. 2  eine Draufsicht auf eine Hochdruckeinheit mit
drei Schlauchen, Blickrichtung ist die negative
y-Achse,

Fig. 3  eine schematische Darstellung eines Wegsen-
sors.

[0033] In den unterschiedlichen Figuren sind hinsicht-

lichihrer Funktion gleichwertige Teile stets mitdenselben
Bezugszeichen versehen, sodass diese in der Regel
auch nur einmal beschrieben werden.

[0034] Fir die Beschreibung wird ein rechtshandiges,
orthogonales x-y-z Koordinatensystem verwendet. Die-
ses stimmten mit dem Koordinatensystem (berein, das
der zu beschreibenden Vorrichtung zu Grunde liegt und
nach dem diese arbeitet.

[0035] Figur 1 zeigt eine Draufsicht auf einen Spiegel
20 eines Warmetauschers. Er hat in einem oberen Be-
reich einen ersten Satz von Rohrmiindungen 22 mit Roh-
ren 24 eines ersten Durchmessers, im unteren Bereich
ist ein zweiter Satz von Rohrmiindungen mit Rohren ei-
nes zweiten Durchmessers gezeigt. Fiir beide Satze sind
nicht alle Rohrmiindungen dargestellt, vielmehr nur eine
Auswahl aus der die entsprechenden Felder mehr oder
weniger komplett ausfiillenden Vielzahl der Rohre.
[0036] DerSpiegel 20 hatin bekannter Weise Flansch-
bohrungen 26. Diese sind wie die Rohrmiindungen 22
rund, durfen aber spater nicht als Rohrmiindung erkannt
werden. Sie haben einen anderen, hier gréeren Durch-
messer als die Rohrmiindungen und werden anhand ih-
res grolReren Durchmessers spater aussortiert als nicht
zu reinigende Bereiche. Zudem kdnnen sie dadurch als
unrelevant erkannt werden, dass sie in absoluter Nahe
des Randes des Spiegels 20 liegen, und/oder auf einem
Kreisbogen liegen.

[0037] DerSpiegel 20istin bekannter Weise, hier nicht
dargestellt, mit einer motorischen Positionsvorrichtung
mechanisch fest verbunden. Auf diese Vorrichtung wird
im Folgenden eingegangen. Sie hat zwei zueinander pa-
rallele, baugleiche x-Achsen 28. Diese sind mit dem
Spiegel 20 mechanisch fest verbunden. Vorzugsweise
sind ihnen auf der gesamten Lange Zahnleisten zuge-
ordnet, nicht dargestellt. Auf jeder x-Achse 28 ist ein x-
Schlitten 30 frei verschiebbar geflhrt. Fiir seine Bewe-
gung ist ein x-Elektromotor eingesetzt, der als Schrittmo-
tor ausgebildet ist. Er greift mit einem Ritsel (nicht dar-
gestellt) in die Zahnstange ein. Vorzugsweise verbindet
eine Ausgleichswelle (nicht dargestellt) die beiden x-
Achsen 28, so dass die beiden x-Schlitten 30 stets syn-
chron verfahren werden und positioniert sind.

[0038] Am jeweils in der Figur 1 rechten Ende der x-
Achsen 28 ist ein erster, aktiver Teil 34 eines x=null Sen-
sors angeordnet. Er wirkt mit einem passiven, zweiten
Teil 36 zusammen. Der Teil 34 ist beispielsweise als in-
duktiver Naherungsgeber ausgebildet. Entsprechend
befindet sich am jeweils linken Ende der x-Achsen 28 ein
zweiteiliger max Sensor mit dem aktiven Teil 38 und dem
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passiven Teil 40.

[0039] Die passiven Teile 36, 40 sind jeweils am zu-
gehdrigen x-Schlitten 30 befestigt, die aktiven Teile 34,
38 sind stationar, wodurch ihre elektrische Verbindung
vereinfacht ist.

[0040] Diebeidenx-Schlitten 30 sind durch eine y-Ach-
se 42 verbunden, die y-Achse 42 wird von ihnen getragen
und verfahrt mit ihnen. In analoger Weise wie bei jeder
x-Achse 28 ist auf der (einzigen) y-Achse 42 ein y-Schlit-
ten 44 frei verschiebbar gefihrt, er ist vorzugsweise bau-
gleich mit den x-Schlitten 30. Er wird, ebenso wie diese
letzteren, von einem elektrischen Schrittmotor, hier dem
y-Elektromotor 48 angetrieben. Auch hier ist ein Antrieb
Uber ein Ritzel, das in eine Zahnstange der y-Achse 42
eingreift, vorteilhaft.

[0041] Die y-Achse 42 ist mit Sensoren ausgerustet,
wie dies auch bei jeder x-Achse der Fall ist. Sie sind
baugleich mit den Sensoren der x-Achse. Im Einzelnen
gibt es die Bauteile 48, 50, 52 und 54, siehe auch Be-
zugszeichenliste.

[0042] Der y-Schlitten 44 ist mechanisch fest verbun-
den mit einer z-Achse 56, er tragt diese.

[0043] Mitderz-Achseistnurein Teil einer Hochdruck-
einheit verbunden. Die Hochdruckeinheit hat im gezeig-
ten Ausflihrungsbeispiel, siehe auch Figur 2, drei Hoch-
druckschlauche 58, verkirzt auch Schlauch genannt. Zu
dieser Hochdruckeinheit gehort eine Basiseinheit 60. Sie
hat in bekannter Weise eine Haspel flir die einzelnen
Schlduche 58. In der Basiseinheit 60 sind die ersten En-
den der Schlauche 58 mit einer Hochdruckquelle verbun-
den. Die Basiseinheit 60 hat eine motorische Antriebs-
vorrichtung fir Vortrieb und/oder fiir die Riickbewegung
jedes einzelnen Schlauchs 58. Die Basiseinheit 60 ge-
hort nicht zu dem Teil der Hochdruckeinheit, der mit der
z-Achse 56 verbunden ist.

[0044] Die Schlauche 58 tragen an ihrem anderen En-
de in bekannter Weise jeweils eine Dise 61. Vorzugs-
weise sind die Schlauche 58 und die Diisen 61 baugleich.
[0045] Weiterhin gehdrt zur Hochdruckeinheit eine
FlUhrungseinheit 62. Sie ist mit der z-Achse 56 l6sbar
verbunden. Inihr sind die drei Schlauche 58 gefiihrt, hier-
zu gibt es drei Fihrungskanale 64. Der Abstand dieser
Fuhrungskanale voneinander ist variierbar, so das auf
unterschiedliche geometrische Anordnungen, insbeson-
dere Periodizitat, der Rohrmiindungen 22 eingestellt
werden kann. Im Bereich der Fiihrungskanale 64 ist je-
weils ein Fenster vorgesehen, dort ist der jeweilige
Schlauch frei zuganglich fiir und im Sichtbereich eines
Wegsensors 66. Die Wegsensoren 66 werden unter Be-
zug auf Figur 3 weiter unten naher beschrieben.

[0046] Jeder Schlauch 58 wird von einem unteren An-
schlag 68 umgriffen. Er ist, wie Figur 2 zeigt, im Anschlag
an der Fuhrungseinheit 62, wenn die Schlduche 58 voll-
standig zurlickgezogen sind, wie dies Figur 2 zeigt. Diese
Positionist auch die Null- bzw. Referenzposition, von der
aus die Schlauchbewegung erfasst und gemessen wird.
Aufder anderen Seite der Fiihrungseinheit 62 sind obere
Anschlage 70 mit den Schlauchen 58 verbunden. Wenn
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sie im Anschlag an der anderen Seite der Fiihrungsein-
heit 62 sind, sind die Schlduche 58 maximal ausgefah-
ren, einstellbar auf die maximale Lange der zu reinigen-
den Rohre. Dementsprechend kann die Position der obe-
ren Anschlage 70 jeweils eingestellt werden, in Anpas-
sung an den zu reinigenden Warmetauscher. Auch die
unteren Anschlage 68 kénnen einstellbar sein. Geman
Figur 2 befinden sich die oberen Anschlage 70 in einem
Abstand d von ihrem Anschlag, der hier von der Flh-
rungseinheit 62 gebildet ist. Das Maf d ist die Summe
aus dem lichten Abstand zwischen Diise 61 und Spiegel
20 plus der Lange der zu reinigenden Rohre 24. Die An-
schlage 68, 70 kdnnen auch mit anderen Gegenanschla-
gen zusammenwirken als mit der Fiihrungseinheit 62.
[0047] Mit der z-Achse 56 ist eine Kamera 72 |6sbar
verbunden. lhre optische Achse verlauft parallel zur z-
Richtung, also zur z-Achse 56. Der Offnungswinkel ihrer
Optik ist so gewahlt, dass im Randbereich eines Bildes
der Kamera 72 erfasste Rohrmiindungen 22, die im Bild
als Ellipse erscheinen, nicht als zu flache Ellipse erschei-
nen. In einem Randbereich des Bildes der Kamera lie-
gende Rohrmiindungen 22 sollen in einem Winkel kleiner
30°, vorzugsweise kleiner 20° und insbesondere kleiner
15° zur optischen Achse der Kamera liegen. Da die Ka-
mera 72 l6sbar mit der z-Achse 56 verbunden ist, kann
sie vor Durchfiihren eines eigentlichen Reinigungsvor-
gang entfernt werden. Es kann auch eine Schutzvorrich-
tung fir die Kamera 72 vorgesehen sein, um diese nicht
entfernen zu missen.

[0048] SchlieBlich hat die Vorrichtung eine Steuerein-
heit 74. Mit ihr sind alle aktiven Bauteile der Vorrichtung
Uber Verbindungen 75 verbundenen, insbesondere die
Kamera 72, die Hochdruckeinheit mitihren Antrieben und
den Wegsensoren 66, alle Elektromotoren und alle Sen-
soren. Die Steuereinheit 76 steuert die Elektromotoren
und ist Uiber deren Schrittfunktion jeweils Uber die aktu-
elle Position der einzelnen Schlitten informiert. Sie steu-
ertden Ablauf, wie auch anhand der noch folgenden Ver-
fahrensbeschreibung ersichtlich wird.

[0049] Im Folgenden werden die Wegsensoren 66 de-
tailliert beschrieben. Verwendet werden Tracking Sen-
soren 77, z.B. der Firma PixArt, die die Geschwindigkeit
eines parallel zu dem Sensor bewegten Objekts erfassen
kénnen, und zwar nur die Geschwindigkeit eines parallel
zu dem jeweiligen Sensor bewegten Objekts, hier also
jeweils eines der Schlauche 58. Alle drei Tracking Sen-
soren sind in einem Sensorgehduse 76 untergebracht.
Es ist an seiner unteren, durch ein Fenster im Flihrungs-
kanal 64 einem Schlauch 58 zugewandten Seite durch
eine Sichtscheibe 80, zum Beispiel aus Acrylglas, voll-
sténdig und dicht abgeschlossen. Davor befindet sich
eine Schmutzblende mit Offnungen fiir die Sensorsicht-
bereiche. Der Raum zwischen der Scheibe 80 und der
Schmutzblende wird mit Spulluft unter Druck beliftet, so
dass aus den Lochern der Schmutzblenden spilende
Luft standig austritt, die das Eindringen von Wassertrop-
fen oder Schmutzpartikeln verhindert. Die gemessenen
Geschwindigkeiten der einzelnen Schlauche 58 werden
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in der Steuereinheit 74 zur Berechnung und Uberwa-
chung des Vorschubwegs der Schlauche 58 verwendet.
[0050] Im Folgenden wird der Ablauf eines regularen
Reinigungsverfahrens beschrieben:

Nach dem vollstandigen Aufbau der Anlage, wozu auch
die Verbindung der beiden x-Achsen 28 mit dem Spiegel
20 gehort, werden die beiden Elektromotoren 32,46 be-
tatigt, sie werden in die Nullposition gefahren. Diese wird
dadurch erkannt, dass die null Sensoren 34,36,48,50 ein
sprechendes Ausgangssignal lber eine der Verbindun-
gen 75 an die Steuereinheit 74 ausgeben. Gegebenen-
falls werden auch die max Sensoren angefahren. Wei-
terhin wird festgestellt, ob die unteren Anschlage 68 in
Kontakt mit der Fiihrungseinheit 62 sind, auf diese Weise
erfahrt die Steuereinheit 74 Gber die zugehdrige Verbin-
dung 75, dass die Wegmessung mittels der Wegsenso-
ren 66 in der Nullstellung ist. Es ist vorteilhaft, in der Fiih-
rungseinheit 62 Naherungssensoren fir die unteren An-
schlage unterzubringen, die baugleich sind mit den Sen-
soren der Achsen. Dadurch kann der Zustand des Kon-
takts jedes unteren Anschlags 68 mit der Fiihrungsein-
heit 62 von der Steuereinheit 74 festgestellt werden.
[0051] Nun erfolgt ein kompletter Scan der Oberflache
des Spiegels 20. Es werden mittels der Kamera 72 je-
weils Teilbilder erfasst. Die Kamera hat ein Objektfeld
von etwa 300 x 300 mm. Ausgehend von der Position x
=null und y = null werden nun die x-Schlitten jeweils um
ca. 280 mm in positiver Richtung der x-Achse 28 verfah-
ren und wird ca. aller 280 mm ein Bild aufgenommen.
Daraufhin wird der y-Schlitten entlang der y-Achse 42
um etwa 280 mm bewegt und danach entsprechend die
nachste Zeile durch Verschieben der x-Schlitten in Ge-
genrichtung abgetastet, usw.. Dies geschieht, bis die un-
tere Bildreihe aufgenommen wurde.

[0052] Jedem Einzelbild wird die aktuelle Position der
Kamera mit x-Koordinate und y-Koordinate zugeordnet.
Die Einzelbilder werden einem Histogramm-Equalizing
unterzogen und mittels 2D- Korrelation der tberlappen-
den Teilbilder zusammengesetzt zu einem gesamten
Bild.

[0053] Aus diesem gesamten Bild wird durch adaptier-
te Filterung ein Binarbild erstellt. Anschlieend werden
alle in diesem Binarbild befindlichen Konturen als Kreise
interpoliert. Dabei wird das Maf} der grolRen Halbachse
einer Ellipse beibehalten. Hier istes moglich, nur Ellipsen
zu Kreisen umzuformen zuzulassen, die ein gewisses
Verhaltnis von groRer zu kleiner Achse nicht Uberschrei-
ten. Danach werden die erhaltenen Kreise nach dem Ra-
dius untersucht und mittels eines Schwellenwertes gefil-
tert. Hier ist es moglich, bevorzugt diejenigen Flansch-
bohrungen fiir die Ermittlung des Schwellenwertes her-
anzuziehen, die sich unmittelbar auf der oder zumindest
im Bereich der optischen Achse der Kamera befinden.
[0054] Die so vermuteten Positionen der Rohrmin-
dungen 22 werden in einem Usergerat (Tablet) und auf
einem Monitor dargestellt. Dadurch hat der Bediener die
Moglichkeit, fehlende Rohre hinzuzufigen, falsch er-
kannte Positionen, zum Beispiel zugeschweisste Rohre,
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zu entfernen oder zu korrigieren.

[0055] Wenn alle Rohrpositionen bekannt sind, wer-
den die Koordinaten fir die Position der Dusen 61 er-
rechnet. Zunachst wird mit drei parallel zueinander an-
geordneten Schldauchen 58 als Normalkonfiguration ge-
startet. Es wird nun im Bild auf dem Monitor dargestellt
und markiert, welche Dreierpaarungen so gereinigt wer-
den kénnen. Es wird ein glinstiger Weg zwischen den
einzelnen Dreiergruppen errechnet. Entlang dieses We-
ges wird die Flihrungseinheit 62 wahrend der Reinigung
verfahren werden. Es bleiben einzelne Rohrmiindungen
22 ubrig, die nur in Zweierpaarung oder nur als einzelne
erreicht werden kénnen. Eine Datenverarbeitungsanla-
ge 78 der Steuereinheit 74 errechnet nun, ob es giinstiger
ist, zunachst in einer Anordnung mit zwei Schlauchen 58
zu arbeiten und dann die noch verbliebenen Rohre 24
mit einem Einzelschlauch zu reinigen, oder ob die Rei-
nigung aller verbliebenen Rohre 24 mit einem Einzel-
schlauch giinstiger ist. Bei ihr wére nur eine Umristung,
die durch den Bediener ausgefiihrt werden muss, not-

wendig.

[0056] DerBediener mussdie Lange der Rohre 24 ein-
geben.

[0057] Diejeweiligen Zeitdauernder Reinigungsschrit-

te werden fir die einzelnen Paarungen und Wege er-
rechnet. Dem Bediener wird die Mdglichkeit gegeben, zu
entscheiden, mit welcher Bahnanordnung der Warme-
tauscher gereinigt werden soll. Angeboten wird u.a. die
schnellste Reinigung.

[0058] Nun kann der eigentliche Reinigungsvorgang
gestartet werden. Dabei erfolgt eine Visualisierung der
gereinigten Rohre aufdem Bildschirm. Nach Beendigung
der Reinigung erfolgt ebenfalls eine Meldung, es wird ein
Protokoll ausgegeben. Die Vorrichtung kann in dieser
Zeit selbststandig arbeiten.

[0059] Wenn wahrend der Reinigung festgestellt wird,
dass ein Rohr 24 verstopft ist, wird die Gber den jeweili-
gen Wegsensor 66 ermittelte Eindringtiefe der Diise 61
in das betreffende Rohr 24 abgespeichert. Das entspre-
chende Rohr wird als nicht gereinigt im Protokoll ange-
zeigt. Wenn zugleich auch andere Rohre 24, wie dies
zum Beispiel bei einer Dreierpaarung der Fall ist, gerei-
nigt werden, wird deren Reinigungsvorgang durchge-
fuhrt und sie werden als gereinigt, wenn sie sich reinigen
lassen, dargestellt. Dies wird dadurch mdglich, dass der
Antrieb jedes einzelnen Schlauchs 58 in der Basiseinheit
60 mit einer gewissen Fiktion auf den Schlauch wirkt, so
dass der Antrieb zwar weiter arbeitet, aber den Schlauch
nicht mehr vorantreibt. Die anderen Schlduche der Paa-
rung sind dadurch nicht betroffen. Es ist auch moglich,
den Antrieb eines betreffenden Schlauches 58 abzu-
schalten, wenn ein Schwellenwert einer Vortriebskraft
Uberschritten wird.

[0060] Eventuell kdnnen fir die Reinigung eines nicht
einfach zu reinigenden Rohrs 24 besondere Verfahrens-
weisen genutzt werden. So kann beispielsweise eine os-
zillierende Bewegung des Schlauchs 58 im Bereich der
Verstopfungsstelle ausgefiihrt werden.
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[0061] Firdie Reinigung des zweiten Satzes von Roh-
ren 24 wird entsprechend verfahren. Zuvor kann es er-
forderlich sein, die Fihrungseinheit 62 auszutauschen,
eventuell missen auch diinnere Schlduche 58 und damit
eine andere Basiseinheit 60 eingesetzt werden.

[0062] Begriffe wie im Wesentlichen, vorzugsweise
und dergleichen sowie mdglicherweise als ungenau zu
verstehende Angaben sind so zu verstehen, dass eine
Abweichung um plusminus 5 %, vorzugsweise plusmi-
nus 2 % und insbesondere plus minus ein Prozent vom
Normalwert moéglich ist. Die Anmelderin behalt sich vor,
beliebige Merkmale und auch Untermerkmale aus den
Anspriichen und/oder beliebige Merkmale und auch Teil-
merkmale aus einem Satz der Beschreibung in beliebiger
Art mit anderen Merkmalen, Untermerkmalen oder Teil-
merkmalen zu kombinieren, dies auch aullerhalb der
Merkmale unabhangiger Anspriiche. Die Anmelderin be-
halt sich weiterhin vor, beliebige Merkmale und auch Teil-
merkmale zu streichen.

[0063] Die Vorrichtung zur automatisierten Hoch-
druckreinigung der Rohre 24 eines Warmetauschers mit
a) einer motorischen Positionsvorrichtung, die a eine x-
Achse 28, b einen entlang der x-Achse 28 mittels eines
x-Elektromotors 32 verfahrbaren x-Schlitten 30, c einen
x=null Sensor 34, 36, d eine von dem x-Schlitten 28 ge-
tragene y-Achse 42, e einen entlang der y-Achse 42 mit-
tels eines y-Elektromotors 46 verfahrbaren y-Schlitten
44, e einen y=null Sensor 48, 50, und eine von dem y-
Schlitten 44 getragene z-Achse 56 aufweist, und b) einer
Hochdruckeinheit mit mehr als einem Hochdruck-
schlauch 58, mit einem jedem Hochdruckschlauch 58
jeweils zugeordneten Wegsensor 66 zum Erfassen der
Schlauchbewegung, mit einer Fiihrungseinheit 62, die
an der z-Achse 56 angeordnet ist, mit jeweils einem un-
teren Anschlag 68 fiir jeden Hochdruckschlauch 58 und
mit jeweils einem oberen Anschlag 70, der vorzugsweise
auf der der Diuse 61 gegenuberliegenden Seite der Fiih-
rungseinheit 62 angeordnet ist, hat c) eine Kamera 72,
die an der z-Achse 56 l6sbar angeordnet ist, und d) eine
Steuereinheit, die mit der Kamera 72, der Hochdruckein-
heit, den Elektromotoren 32, 46, den Wegsensoren 66
und den Nullsensoren 34,36, 48,50 verbunden ist und
zu der eine Datenverarbeitungsanlage 78 gehort.

Bezugszeichenliste

[0064]

20 Spiegel

22  Rohrmindung
24 Rohr

26  Flanschbohrung
28  x-Achse

30  x-Schlitten

32  x-Elektromotor

34  x=null Sensor (erster Teil)
36  zweiter Teil von 34

38 x=max Sensor (erster Teil)
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40  zweiter Teil von 38

42  y-Achse

44  y-Schlitten

46  y-Elektromotor

48  y=null Sensor (erster Teil)
50 zweiter Teil von 48

52  y=max Sensor (erster Teil)
54  zweiter Teil von 50

56  z-Achse

58  Hochdruckschlauch

60 Basiseinheit

61 Duse

62  Flhrungseinheit

64  Fihrungskanal

66  Wegsensor

68  unterer Anschlag

70  oberer Anschlag

72  Kamera

74  Steuereinheit CON

75  elektrische Verbindung

76  Sensorgehause

77  Tracking Sensor

78 Datenverarbeitungsanlage
80 Scheibe
Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur automatisierten Hochdruckreini-

gung der Rohre (24) eines Warmetauschers mit

- einer motorischen Positionsvorrichtung, die a)
eine x-Achse (28), b) einen entlang der x-Achse
(28) mittels eines x-Elektromotors (32), vorzugs-
weise eines Schrittmotors, verfahrbaren x-
Schlitten (30), ¢) einen x=null Sensor (34, 36),
d) eine von dem x-Schlitten (28) getragene y-
Achse (42), e) einen entlang der y-Achse (42)
mittels eines y-Elektromotors (46), vorzugswei-
se eines Schrittmotors, verfahrbaren y-Schlitten
(44), e) einen y=null Sensor (48, 50), und eine
von dem y-Schlitten (44) getragene z-Achse
(56) aufweist,

- einer Hochdruckeinheit mit mehr als einem
Hochdruckschlauch (58), vorzugsweise mit drei
Hochdruckschlduchen (58), die jeweils an ei-
nem Ende mit einer Hochdruckquelle verbind-
bar sind und an ihrem anderen Ende eine Duse
(61) tragen, mit einem jedem Hochdruck-
schlauch (58) jeweils zugeordneten Wegsensor
(66) zum Erfassen der Schlauchbewegung, mit
einer Flhrungseinheit (62), die an der z-Achse
(56) angeordnet ist und die Hochdruckschlau-
che (58) aufnimmt, mit jeweils einem unteren
Anschlag (68) fir jeden Hochdruckschlauch
(58), der zwischen Duse (61) und Fihrungsein-
heit (62) angeordnet ist und mit jeweils einem
oberen Anschlag (70), der vorzugsweise auf der
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der Dise (61) gegenuberliegenden Seite der
Fihrungseinheit (62) angeordnet ist,

- einer Kamera (72), die an der z-Achse (56)
I6sbar angeordnet ist, und

- einer Steuereinheit, die mit der Kamera (72),
der Hochdruckeinheit, den Elektromotoren (32,
46), den Wegsensoren (66) und den Nullsenso-
ren (34,36, 48,50) verbunden istund zu der eine
Datenverarbeitungsanlage (78) gehort.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der x=null Sensor zweiteilig ist, wo-
bei ein erster Teil (34) an der x-Achse (28) und ein
zweiter Teil am x-Schlitten (30) angeordnet ist,
und/oder dass der y=null Sensor zweiteilig ist, wobei
ein erster Teil (48) an der y-Achse (42) und ein zwei-
ter Teil (50) am y-Schlitten angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der unte-
re Anschlag (68) zwischen Duse (61) und Fiihrungs-
einheit (62) angeordnet ist, und dass der obere An-
schlag (70) auf der der Dise (61) gegenuberliegen-
den Seite der Fihrungseinheit (62) angeordnet ist,
und dass mindestens einer der Anschlage entlang
des jeweiligen Hochdruckschlauchs (58) verstellbar
ausgefihrt ist.

Vorrichtung nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Posi-
tionsvorrichtung weiterhin einen x=max Sensor (38,
40) und einen y=max Sensor (52, 54) aufweist, die
mit der Steuereinheit (74) verbunden sind, und dass
diese beiden Sensoren vorzugsweise baugleich mit
den Sensoren gemal Anspruch 2 sind.

Vorrichtung nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dass in der Steuereinheit ein Softwarepro-
gramm fir eine Bildverarbeitung und ein Software-
programm fir die Steuerung der Elektromotoren (32,
46) enthalten sind.

Vorrichtung nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die opti-
sche Achse der Kamera (72) parallel zur z-Achse
ausgerichtet ist.

Vorrichtung nach einem der vorangegangenen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die von
der Kamera (72) erfasste Teilflache des Spiegels
(20) dergestalt ausgewahlt ist, dass im Randbereich
des Bildes der Kamera (72) liegende Rohrmiindun-
gen (22) in einem Winkel kleiner 30°, vorzugsweise
kleiner 20° und insbesondere kleiner 15° zur opti-
schen Achse der Kamera (72) liegen.

Verfahren zur automatisierten Hochdruckreinigung
der Rohre (24) eines Warmetauschers mittels einer
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Vorrichtung nach einem der vorangegangenen An-
spriiche und mit folgenden Verfahrensschritten:

A. Aufnahme mindestens eines Bildes mit der
Kamera (72) eines mit der Positionsvorrichtung
verbundenen Spiegels (20) eines Warmetau-
schers,

B. Auswerten, Bewerten und Fertigstellen eines
computerlesbaren Abbilds des Spiegels (20)
hieraus,

C. Berechnen eines Reinigungsweges, entlang
dessen die Fihrungseinheit in der x-y-Ebene
bewegt wird und die Diisen (61) jeweils benach-
barten Rohren (24) des zu reinigenden Warme-
tauschers zugeordnet sind, in der Datenverar-
beitungsanlage (78) und anhand des Abbilds,
D. Durchfiihren einer Reinigung einzelner, vor-
zugsweise benachbarter Rohre (24), wobei die
Eindringtiefe der Disen (61) in die Rohre (24)
Uber den Wegsensor (66), der dem jeweiligen
Hochdruckschlauch (589 zugeordnetist, erfasst
wird, und

E. Ausgabe eines Protokolls lber die erfolgte
Reinigung.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Schritt A. eine Mehrzahl von Teil-
bildern des Spiegels (20) erstellt wird, wobei min-
destens zwei Teilbilder sich jeweils teilweise uber-
lappen und fiir jedes Teilbild die x-y-Position erfasst
und zugeordnet wird, und dass in der Datenverar-
beitungsanlage (78) die Teilbilder zu einem gesam-
ten Bild des Spiegels (20) zusammengesetzt wer-
den.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Ver-
fahrensanspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass im Schritt B. das Bewerten derart stattfindet,
dass die Radien der aufgefundenen Rohrmiindun-
gen (22) der Rohre (24) bewertet werden und nur
solche im Bild des Warmetauschers vorhandenen
Elemente als Rohrmiindungen (22) bewertet wer-
den, die in einem vorgegebenen Abweichungsbe-
reich zu einem mittleren Radius liegen.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Ver-
fahrensanspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass im Schritt C. zunachst ein erster Reinigungs-
weg berechnet wird, bei dem alle in der Fliihrungs-
einheit (62) gefuhrten Hochdruckschlauche (58) ein-
gesetzt werden, dass danach ein zweiter Reini-
gungsweg berechnet wird, bei dem nur eine Unter-
zahl der in der Fuhrungseinheit (62) gefiihrten Hoch-
druckschlauche (58) eingesetzt ist und die anderen
passiv sind oder entfernt sind.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Ver-
fahrensanspriche, dadurch gekennzeichnet,
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13.

14.

dass dann, wenn im Schritt D. Giber den Wegsensor
(66) festgestellt wird, dass mindestens eine Dise
(61) nicht bis zur vollen Léange des zu reinigenden
Rohrs (24) in dieses eintaucht, sondern in einer ge-
wissen Tiefe nicht weiter vorankommt, der Reini-
gungsvorgang fir dieses Rohr (24) abgebrochen
wird und im Protokoll gemaR Schritt E. dieses Rohr
(24) als nicht gereinigt angegeben wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Ver-
fahrensanspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass vor dem Schritt A. die Schlitten (30, 44) in eine
Position gefahren werden, in der beide null-Senso-
ren (34,36, 48,50) einen Anschlag in der x=null und
der y=null Stellung der Positionsvorrichtung anzei-
gen.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Ver-
fahrensanspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass vor dem Schritt A. die Schlauche (58) in die
Position gefahren werden, bei der der untere An-
schlag (68) in Kontakt mit der Flihrungseinheit (62)
ist, und dass die Erfassung mittels der Wegsensoren
(66) in diesem Zustand auf null gestellt wird.



EP 3 757 504 A1

C OO
00O
DOOOOOO0
0000

Fig. 1

10



. Mz/% ........ v
N\
o ?M ........... [ T e S S—— Pz me ........
e g \\\\\\\\ ...................
m lm\\\ SR
2 % Z R




EP 3 757 504 A1

66

\\' 75\ ;6

L —80

/E:_:J 1 —

3 0 i i : 5
r 0 5 0 " o

%
[
3

: b ; "\ ¥ i
; \ ; \ ; '
; 1 f Y ! :
; . ; Y /
: \ ; \ ;
; L ; d ;
] . ; s :
L " El E 5
¥ * ¥ £) @ 3
i * El & # %
i u ¥ o H 3
! ! ; y
;
3+ kS ; 2 e ¥

Fig. 3

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 757 504 A1

9

Européisches
Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

—

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03)

EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Nummer der Anmeldung

EP 20 18 2617

Kategorid Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich, Betrifft KLASSIFIKATION DER
der maBgeblichen Teile Anspruch ANMELDUNG (IPC)
X US 2017/016687 Al (EISERMANN REINHARD [DE]|1-14 INV.
ET AL) 19. Januar 2017 (2017-01-19) F28G3/16
* Absdtze [0061], [0082] - [0085]; F28G15/00
Abbildungen 4, 7, 8 * F28G15/02
----- F28G15/06
A EP 3 336 478 Al (VEOLIA ENVIRONNEMENT VE ([1-14 F28G15/08
[FR]) 20. Juni 2018 (2018-06-20)
* Absdtze [0049] - [0053]; Abbildung 5A *
A US 6 681 839 Bl (BALZER BRENT A [US]) 1-14
27. Januar 2004 (2004-01-27)
* Abbildungen 3A, 4, 12 *
A WO 2009/117143 A2 (HYDROCHEM IND SERVICES |[1-14

INC [US]; GARDNER JOHN E [US] ET AL.)
24. September 2009 (2009-09-24)
* Abbildung 11 *

RECHERCHIERTE
SACHGEBIETE (IPC)

F28G
F28D
Der vorliegende Recherchenbericht wurde fir alle Patentanspriiche erstellt
Recherchenort AbschluBdatum der Recherche Prafer
Miinchen 22. Oktober 2020 Delaitre, Maxime

KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE

X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet

Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer
anderen Veréffentlichung derselben Kategorie

A : technologischer Hintergrund

O : nichtschriftliche Offenbarung

P : Zwischenliteratur Dokument

T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundsatze
E : alteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist
D : in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
L : aus anderen Griinden angefiihrtes Dokument

& : Mitglied der gleichen Patentfamilie, Gibereinstimmendes

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EPO FORM P0461

EP 3 757 504 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT

UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR. EP 20 18 2617

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefuhrten
Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

22-10-2020
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeflihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
US 2017016687 Al 19-01-2017 CA 2941210 Al 01-10-2015
DE 102014104356 Al 01-10-2015
EP 3123096 Al 01-02-2017
ES 2755362 T3 22-04-2020
PL 3123096 T3 31-03-2020
PT 3123096 T 21-11-2019
US 2017016687 Al 19-01-2017
WO 2015144889 Al 01-10-2015
EP 3336478 Al 20-06-2018 EP 3336478 Al 20-06-2018
FR 3060731 Al 22-06-2018
US 2018172372 Al 21-06-2018
US 6681839 Bl 27-01-2004  KEINE
WO 2009117143 A2 24-09-2009 BR PI0907081 A2 07-07-2015
CA 2718951 Al 24-09-2009
EP 2268423 A2 05-01-2011
US 2009255557 Al 15-10-2009
US 2012055512 Al 08-03-2012
US 2012055520 Al 08-03-2012
WO 2009117143 A2 24-09-2009

Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82

14




EP 3 757 504 A1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gréter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA libernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.
In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente
« DE 102015218114 B4 [0006] ¢ US 2009255557 A1 [0006]

» DD 255202 A1 [0006]  DE 69104934 T2 [0006]
* US 4095305 A [0006]

15



	Bibliographie
	Zusammenfasung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht
	Aufgeführte Dokumente

