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(54) Photogrammetrische Systeme und Verfahren zum Priifen eines Kernreaktors.

(57) Die Erfindung betrifft photogrammetrische Systeme (100)
zum Prifen entfernt unzuganglicher Anlagen. Solche Systeme
enthalten Vorrichtungen fir die visuelle Ferndetektion (160) und
optische Ziele an bekannten, genauen Orten innerhalb der An-
lagen, wie etwa in Kernreaktoren. Optische Ziele enthalten vor-
her existierende Merkmale und angeordnete Gegenstande, die
Kennzeichen tragen, die eine |dentitat des optischen Zieles ver-
mitteln bzw. Ubertragen, die korreliert ist mit einem Merkmal in
der Anlage, eine Identitat eines entfernten Werkzeugs (116) und/
oder des bekannten Ortes innerhalb der Anlage. Die Vorrich-
tungen fur die Fernprifung (160) kdnnen in Verbindung mit ei-
ner Benutzerschnittstelle (154) sein, die Bedienerbefehle fur das
Betreiben des Werkzeugs empféngt und/oder eine Position des
Werkzeugs auf der Grundlage der optischen Ziele bestimmt. Ein
getrennter Prozessor kann Daten von dem optischen Ziel analy-
sieren, das durch die Vorrichtung fir die visuelle Ferndetektion
(160) an einer oder mehreren ginstigen Blickpunkten detektiert
worden ist, um den Ort des optischen Ziels und der Vorrichtung
(160) zu bestimmen. Von diesen Bestimmungen kann ein Ort
eines gepriften Merkmals oder Werkzeugs berechnet werden.
Die optischen Ziele kénnen von der Anlage nach Beendigung
der Prufung entfernt werden.
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Beschreibung

Allgemeiner Stand der Technik

[0001] Die Betreiber von kommerziellen kerntechnischen Anlagen und die Anbieter von Dienstleistungen fur solche Anla-
genfuhren Sichtprifungen in dem Behalter (in-vessel Visual inspections = [VVI) und die Installation von Komponenten und/
oder Reparaturen wahrend der Arbeitsvorgénge der Brennmaterialnachflllung des Reaktors durch. Ein Reaktordruckbe-
halter (reactor pressure vessel = RPV) in einer kommerziellen kerntechnischen Anlage weist typischerweise eingetauchte
oder anderweitig unzugéngliche Schweissnahte, Bohrungen und andere Komponenten auf, die untersucht, repariert oder
an denen anderweitig gearbeitet werden soll, wenn die Anlage bei einer Abschaltung zum Zwecke der Brennmaterialnach-
fullung ausser Betrieb ist. Zum Beispiel sind hohle, rohrférmige Strahlpumpen mit internen Bohrungen innerhalb eines
Ringraumes eines Siedewasserreaktors positioniert, um den erforderlichen Wasserstrom fur den Reaktorkern bereitzu-
stellen. Wahrend des Betriebes kénnen die Komponenten der Strahlpumpe einschliesslich der Schweissverbindungen
innerhalb des Reaktors eine intergranulare Spannungsrisskorrosion und eine durch Strahlung verursachte Spannungs-
risskorrosion erleiden, welche die strukturelle Unversehrtheit dieser Reaktorkomponenten vermindern. Mehrere andere
Typen von Komponenten innerhalb und um den Kernreaktor herum kdnnen unter einem ahnlichen Schaden leiden. Die-
se Reaktorkomponenten werden visuell geprift, um zu bestimmen, ob irgendeine Rissbildung, irgendein Versagen bzw.
Fehler oder irgendein anderer Schaden wie etwa eine Ansammlung von (Partikel-) Ablagerungen aufgetreten ist.

[0002] Ein Sichtprifungssystem enthalt herkdmmlicherweise eine oder mehrere Kameras, die auf einem fernbedienten
Vehikel positioniert sind, das innerhalb des Reaktorbehalters durch das Bedienpersonal oder durch eine maschinelle An-
lage ausserhalb des Reaktors positioniert werden kann, um so eine Entfernung von der schadlichen Strahlung und von
der Kontaminierung in dem Reaktor zu ermdéglichen. Jede Kamera kann mit einem VideouUbertragungssystem gekoppelt
werden, das ein Bildsignal an eine entfernt angeordnete visuelle Anzeigevorrichtung oder an ein Speichersystem liefert.
Eine Vielfalt von Kameras kann flr verschiedene Aufgaben verwendet werden, die Prifungen der dusseren Flache der
Rohre und der inneren Bohrungen der Rohre, der Aperturen und der Bohrungen mit einschliessen. Im Allgemeinen ist
es fir jedes Sichtpriifungssystem (Kamera, Ubertragungssystem und Anzeige) erforderlich, vordefinierte Abbildungsstan-
dards zu erflllen, um zu gewahrleisten, dass die Sichtprifung in der Lage ist, die notwendige Spezifitat hinsichtlich des
Fehlers und der Schadensidentifikation zu identifizieren und abzugrenzen. Die Anforderungen an IVVI Sichtprifungssys-
teme enthalten Sichttest-Standards (Visuell Testing = VT) wie etwa beispielsweise einen strengen EVT-1 Standard. Der
EVT-1 Standard bestimmt, dass das Abbildungs- bzw. Bildsystem in der Lage ist, einen 0,0005° (1/2 mil) Draht auf einem
18 Prozent neutralen grauen Hintergrund aufzulésen.

[0003] Sowohl der EVT-1 Standard als auch andere Reparatur- oder Installationsarbeitsvorgange verlassen sich auf die
persénliche Bewertung durch einen Bediener (Operator), um zu gewahrleisten, dass das Bild-/ Reparatur-/Werkzeugsys-
tem in Relation zu den Komponenten, an denen gearbeitet wird, geeignet positioniert ist, um innerhalb des Reaktors einen
Schaden geeignet zu identifizieren oder zu reparieren, oder um Werkzeuge geeignet zu betatigen oder Komponenten
geeignet zu installieren. Einige herkdmmliche Systeme kénnen ein mechanisches Positionieren verwenden, wie etwa eine
Bahnsteuerung fir einem (Lenkungs-) Stab, an dem eine Kamera entfernt angebracht ist, oder Markierungen ausserhalb
des Reaktors, so dass der Bediener die Werkzeugposition innerhalb des Reaktors durch Bezugnahme auf die externen
Kennzeichen berechnen kann.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0004] Die Ausfuhrungsbeispiele enthalten photogrammetrische Systeme flr eine Fernprifung unzuganglicher Anlagen.
Die Ausflihrungsbeispiele von Systemen enthalten Vorrichtungen fur eine visuelle Ferndetektion und optische Ziele an
bekannten, genauen Orten innerhalb der Anlagen, wie etwa in Kernreaktoren. Die AusfUhrungsbeispiele optischer Ziele
kédnnen Kennzeichen enthalten, welche die |dentitat des optischen Zieles, das mit einem Merkmal in der Anlage korreliert
ist, vermitteln und Ubertragen, die Identitét eines fernbedienten Werkzeugs innerhalb der Anlage, und/oder den bekannten
Ort innerhalb der Anlage. Ausfuhrungsbeispiele optischer Ziele kdnnen an dem Ort oder auf dem Werkzeug durch ein Kle-
be-/Haft- oder ein mechanisches Befestigungsmittel befestigt werden, wie etwa durch eine Klemme, eine Schraube usw. In
Ausflhrungsbeispielen fur Vorrichtungen fur eine Fernprifung kénnen diese in Verbindung mit einer Benutzerschnittstelle
stehen, die Bedienerbefehle fur das Betreiben der Vorrichtung fur die visuelle Ferndetektion oder fir das Werkzeug emp-
fangt und/oder eine Position des Werkzeugs oder ein Merkmal bestimmt, an dem gearbeitet werden soll, auf der Grundlage
von relativen Positionen der optischen Ziele in mehreren Bildern von verschiedenen glinstigen Blickpunkten aus. Alternativ
kann ein getrennter Prozessor Daten von den detektierten optischen Zielen analysieren, um den bekannten Ort des opti-
schen Zieles oder ein Positionieren des Werkzeugs in Beziehung zu dem Ort zu bestimmen. Von diesen Bestimmungen
kann ein Ort eines gepriiften Merkmals berechnet werden, und auf das gepriifte Merkmal kann schneller zugegriffen und
es kann schneller adressiert bzw. ausgewahlt werden, wenn eine Prifung entdeckt, dass eine Reparatur notwendig ist.

[0005] Die Beispielverfahren enthalten ein Priifen unzugéanglicher Umgebungen einer radiologischen Anlage wie etwa die
eines Kernreaktors. Die Beispielverfahren enthalten ein Positionieren- eines optischen Zieles in der radiologische Anlage
an einem bekannten Ort, das Betreiben einer Vorrichtung fur eine Fernpriifung innerhalb der radiologischen Anlage, um so
physikalische Parameter der radiologischen Anlage zur Bestimmung eines Betriebszustandes der radiologischen Anlage
zu erfassen. Daten eines optischen Ziels auf dem Werkzeug und innerhalb der radiologischen Anlage werden auch durch
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Vorrichtungen fur die visuelle Ferndetektion erfasst. Ein Ort von Merkmalen und/oder Werkzeugen in den erfassten Bildern
ist dann auf der Grundlage von Informationen in dem Kennzeichen des mindestens einen optischen Zieles bestimmbar.
Eine Vorrichtung fur die visuelle Ferndetektion, ein Bediener der Vorrichtung fur die visuelle Ferndetektion und/oder ein
Prozessor, der kommunikativ mit der Vorrichtung fur die visuelle Ferndetektion verbunden ist, kdnnen Bildbearbeitungs-
verfahren verwenden, um die Orte zu bestimmen auf der Grundlage von den optischen Zielen in mehreren Bildern von
mehreren verschiedenen glnstigen Blickpunkten aus. Die optischen Ziele kénnen von der Anlage entfernt werden, nach-
dem die Priifung abgeschlossen ist.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0006] FIG. 1 ist eine Darstellung eines Ausflhrungsbeispiels eines photogrammetrischen Systems, das in einer kern-
technischen Anlage benutzbar ist.

[0007] FIG. 2 ist eine Darstellung eines Ausfihrungsbeispiels eines optischen Zieles.

[0008] FIG. 3 ist eine Darstellung mehrfacher Ausfuhrungsbeispiele optischer Ziele, die in einer kerntechnischen Anlage
installiert sind.

[0009] FIG. 4 ist ein Flussdiagramm, das ein Beispielverfahren einer Prifung einer radiologischen Anlage darstellt.

[0010] FIG. 5A und 5B sind Darstellungen von zwei aufeinander bezogenen Bildern, die in einem Beispielverfahren zum
Bestimmen einer Position benutzt worden sind.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0011] Nachfolgend werden Ausfihrungsbeispiele im Einzelnen mit Bezug auf die beigefligten Zeichnungen beschrieben.
Jedoch sind spezifische strukturelle und funktionale Details, die hierin offenbart sind, lediglich reprasentativ fur die Zwecke
der Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele. Die Ausfihrungsbeispiele kénnen in vielen wechselnden Formen ausgefuhrt
werden und sie sollten nicht dahin ausgelegt werden, dass sie nur auf die hier dargelegten Ausfuhrungsbeispiele begrenzt
seien.

[0012] Man wird verstehen, dass, obwohl die Begriffe erstes, zweites usw. hierin verwendet werden kénnen, um verschie-
dene Elemente zu beschreiben, so sollten diese Elemente doch nicht durch diese Begriffe begrenzt sein. Diese Begriffe
werden nur benutzt, um ein Element von dem anderen zu unterscheiden. Zum Beispiel kdnnte ein erstes Element als ein
zweites Element bezeichnet werden, und in ahnlicher Weise kdnnte ein zweites Element als ein erstes Element bezeichnet
werden, ohne dabei von dem Umfang der Ausflihrungsbeispiele abzuweichen. So, wie es hierin benutzt wird, enthalt der
Begriff bzw. der Ausdruck «und/oder» jede und alle Kombinationen von einem oder mehr der zugehérigen aufgelisteten
Gegenstande.

[0013] Man wird verstehen, dass, wenn ein Element als «verbunden,» «gekoppelt,» «angepasst,» «befestigt» oder «fi-
xiert» an ein anderes (bzw. an einem anderen) Element bezeichnet wird, es dann direkt mit dem anderen Element ver-
bunden oder an das andere Element angekoppelt sein kann, oder es kann ein dazwischenliegendes Element vorhanden
sein. Im Gegensatz dazu, wenn ein Element als «direkt verbunden» oder «direkt gekoppelt» mit einem anderen Element
bezeichnet wird, dann sind keine dazwischenliegenden Elemente vorhanden. Andere Worte, die benutzt werden, um die
Beziehung zwischen den Elementen zu beschreiben, sollten in einer dhnlichen Art und Weise interpretiert werden (z.B.
«zwischen» versus «direkt zwischen», «benachbart» versus «direkt benachbart», usw.).

[0014] So wie hierin benutzt dienen die Singularformen «ein» und «der, die, das» dazu, auch die Pluralformen zu enthal-
ten, es sei denn, die Sprache zeigt ausdricklich etwas anderes an. Man wird ferner verstehen, dass die Begriffe «umfasst»,
«umfassend», «enthalt» und/oder «enthaltend bzw. einschliessend», wenn sie hier benutzt werden, das Vorhandensein
von festgestellten Merkmalen, ganzen Zahlen, Schritten, Arbeitsvorgangen, Elementen und/oder Komponenten spezifi-
Zieren, aber es schliesst nicht das Vorhandensein oder die Hinzufligung von einem oder mehreren anderen Merkmalen,
ganzen Zahlen, Schritten, Arbeitsvorgangen, Elementen, Komponenten und/oder Gruppen derselben aus.

[0015] Es sollte auch angemerkt werden, dass in einigen alternativen Implementationen die erwahnten Funktionen/Hand-
lungen ausserhalb der Reihenfolge auftreten kdnnen, die in den Figuren angegeben oder in der Spezifikation beschrieben
ist. Zum Beispiel kbnnen zwei Figuren oder Schritte, die in einer Aufeinanderfolge gezeigt sind, tatsachlich in Serien und
gleichzeitig ausgefuhrt werden oder sie kdnnen einige Male in der umgekehrten Reihenfolge oder wiederholt durchgefiihrt
werden, abhangig von der Funktionalitdt/den Handlungen, die mit einbezogen sind.

[0016] Eine genaue und schnelle Durchfiihrung von Sichtprifungen, magnetischen Priifungen, Ultraschallprifungen usw.
in dem Behalter flr Kernreaktoren und Prifungen von anderen radiologischen Umgebungen kann eine Abschaltung bzw.
eine Unterbrechung bewirken, die mit einer Kernkraftanlage verbunden ist, und sie erlaubt méglicherweise eine schnellere
Abschaltung, die die Industrieregeln einhalt. Die Erfinder haben einen Bedarf erkannt an einem genauen und schnellen
Bewerten und Reparieren von einem Schaden an Komponenten und von nicht betriebsbereiten Zustanden. Die Erfinder
haben ferner erkannt, dass eine Fahigkeit, genau und schnell Positionen von solchen Zustdnden und Merkmalen, die
gepriift und/oder repariert werden sollen, und Positionen der Prifausristung und Werkzeuge relativ zu den Zustanden
und Merkmalen und innerhalb der radiologischen Umgebungen zu bestimmen, wie etwa innerhalb des Kernreaktors, direkt
zu der Geschwindigkeit und zu der Genauigkeit von solchen Bewertungen und Reparaturen beitragt. Die Erfinder haben
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ferner ein Problem erkannt bei der visuellen Lokalisierung von Merkmalen, Werkzeugen und von Prifausristung in den
radiologischen Umgebungen, die von der Strahlung herrihren, der man in diesen Umgebungen begegnet. Insbesondere
verhindert die Strahlung sowohl eine direkte menschliche Beobachtung von Werkzeug oder des Ortes eines Merkmals
als auch eine auf einer Kamera basierende visuelle Beobachtung/Aufzeichnung in diesen Umgebungen, weil visuelle
Kameras in Gebieten mit hoher Strahlung schlecht arbeiten, sie werden leicht mit Strahlung kontaminiert, und/oder sie sind
nicht passend geeignet oder sie kénnen eine Blockierung in kleinen Gebieten innerhalb dieser Umgebungen verursachen,
wo andere Reparaturen oder Prufungen erforderlich sind. Beispielsysteme und -verfahren, die unten beschrieben sind,
sprechen diese und andere Probleme, die unten diskutiert werden oder nicht, eindeutig an und sie erméglichen eine
genaue Position der Prif-/Reparatur-/Installationswerkzeuge innerhalb der Umgebungen mit hoher Strahlung und der
Merkmale, die in diesen Umgebungen gepriift/repariert werden sollen.

[0017] FIG. 1 ist eine Darstellung eines Ausflihrungsbeispiels des Systems 100, das benutzbar ist, um ein genaues Posi-
tionieren innerhalb einer Umgebung zu bestimmen, die nicht sicher ist und/oder auf die direkt durch menschliche Bedie-
ner nicht zugegriffen werden kann, wie etwa die Gebiete innerhalb einer Kernkraftanlage. Die Ausfihrungsbeispiele des
Systems 100 enthalten mindestens eine Vorrichtung fur die visuelle Detektion und ein dadurch nachweisbares optisches
Ziel, das innerhalb der Umgebung positioniert ist, in der gearbeitet oder gepruft werden soll, was im Einzelnen unten
beschrieben werden wird. Ausflihrungsbeispiele von Systemen kénnen mit einer Vielfalt von Prif-, Reparatur-, Installati-
onswerkzeugen usw. arbeiten, die flr ein entferntes Arbeiten in Umgebungen mit hoher Strahlung benutzt werden, wie
weiter unten diskutiert wird.

[0018] Wie in FIG. 1 gezeigt, kann eine Kernkraftanlage solch eine Priifumgebung sein und sie kann einen Reaktordruck-
behalter (RPV) 12 enthalten, der mit FlUssigkeit gefullt ist, wie etwa mit Wasser, das wahrend der Abschaltung einer An-
lage zum Zwecke der Brennmaterialnachfiillung oder wahrend einer anderen Wartungsperiode zugéanglich ist. Obwohl
das Ausfuhrungsbeispiel des Systems 100 in Verbindung mit einer Kernkraftanlage gezeigt ist, die die Merkmale eines
Siedewasserreaktors aufweist, so versteht es sich doch, dass Ausfuhrungsbeispiele von Systemen in jeder radiologischen
oder anderweitig unzuganglichen Umgebung benutzbar sind, wo ein genauer Ort fur Priifungen, Werkzeug, Reparaturen
usw. erwiinscht ist.

[0019] Zum Beispiel kdnnen der RPV 12 und verbundene Komponenten in einer Kernkraftanlage ein oder mehrere Merk-
male enthalten, die geprift, repariert, erzeugt werden sollen oder an denen anderweitig gearbeitet werden soll, in Kombi-
nation mit dem Ausflhrungsbeispiel des Systems 100. Ein Schnittbild des RPV 12 in FIG. 1 zeigt einen Behalterboden 28
an einem Ende des RPV 12, von dem eine Seitenwand 30 sich nach oben bis zu einer Oberkante des RPV 12 erstreckt.
Die Seitenwand 30 kann einen oberen Flansch 32 enthalten, auf dem ein Kopfstick (nicht gezeigt) befestigt werden kann.
Ein zylindrisch geformter Kernmantel 34 kann einen Reaktorkern 36 umgeben. Der Mantel 34 kann an einem Ende durch
einen (Kern-)Manteltrager 38 getragen werden. Ein Ringraum 40 kann zwischen dem Mantel 34 und der Seitenwand 30
gebildet werden. Ein ringférmiges Pumpendeck 42 kann sich zwischen dem Manteltrager 38 und der Seitenwand 30 er-
strecken. Das Pumpendeck 42 kann mehrere kreisférmige Offnungen 44 enthalten, wobei jede Offnung eine Strahlpum-
penanordnung beherbergt, die einen Strahlpumpendiffusor 46 enthélt (nur einer ist aus Zwecken der Klarheit und Uber-
sicht in Fig. 1 gezeigt). Die Strahlpumpendiffusoren 46 kénnen am Umfang um den Kernmantel 34 herum verteilt sein.

[0020] Anschlussstiicke und Verbindungen zwischen den Beispielstrukturen, die in FIG. 1 gezeigt sind, kdnnen Ziele fur
eine Prifung, Werkzeuge, Reparaturen usw. sein, weil solche Anschlussstlicke geschweisst werden kénnen und empfang-
lich gegenuber einer Rissbildung und anderen Beschadigungen sein kénnen. Oder zum Beispiel kénnen sich (Partikel-)
Ablagerungen auf oder zwischen den Komponenten ansammeln, wie etwa auf dem Pumpendeck 42, das ein Ziel fur die
Entfernung von (Partikel-) Ablagerungen oder fir eine Prifung sein kann, um die (Partikel-) Ablagerungen zu lokalisieren.
Oder zum Beispiel Gleitgelenk-Verbindungsstiicke in Strahlpumpen-Anordnungen an Diffusoren 46 kénnen Ziele fur ein
Werkzeug und fir Reparaturen sein, um durch Schwingungen ausgeldste Schaden in den Gleitgelenken zu reparieren
oder zu beseitigen. Diese Orte kénnen flr einen direkten menschlichen Kontakt wegen der hohen Strahlung und der radio-
aktiven Kontamination unzugénglich sein, und eine direkte Kamerabetatigung in diesen Gebieten kann technisch undurch-
fuhrbar sein wegen der verminderten Kamerafunktion, der Strahlungsaussetzung und der Kontamination, des Mangels an
Raum usw. Jedoch ist es noch winschenswert, ein Merkmal und den Ort eines Werkzeugs innerhalb dieser Gebiete visuell
zu bestimmen. Es versteht sich daher, dass jede Anzahl von Gebieten und Merkmalen in der kerntechnischen Anlage eine
Priifung flr eine Reparatur und ein Bestimmen des Betriebszustandes erfordern kann, und dass jedes dieser Prifgebiete
mit verschiedenen Typen von Priifsystemen, Reparatursystemen oder mit anderen Werkzeugsystemen geprift, repariert
oder anderweitig bearbeitet werden kann, die mit den Systemen des Ausflhrungsbeispiels benutzbar sind.

[0021] Zum Beispiel kann das System 100 mit einer Vorrichtung fur die Fernprifung benutzbar sein, die aus der Entfernung
Zielmerkmale in gefahrlichen oder unzugénglichen Orten prufen kann, sei es visuell, mit Ultraschall, magnetisch oder
anderweitig. Zum Beispiel kann eine Vorrichtung fur die Fernprifung an einem langen (Lenkungs-) Stab befestigt sein, der
oberhalb von RPV 12 betétigt wird, und die Bediener, die sich auf einer Arbeitsplattform oder auf einem Ausleger Gber dem
RPV 12 befinden, kénnen den (Lenkungs-)Stab und die Vorrichtung fur die Fernprifung um den RPV 12 herum bewegen,
um Merkmale darin zu prifen. Vorrichtungen fir die Fernpriifung, die vollstandig stationadr sind und an unbewegliche
Strukturen fixiert sind, sind auch benutzbar in den Beispielsystemen.

[0022] Oder zum Beispiel kann eine Vorrichtung fiir die Fernpriifung 116 fernbedienbar in den RPV 12 zugeflhrt und dort
bereitgestellt werden, um verschiedene Merkmale zu prufen, die darin eingetaucht sind. Die Vorrichtung fur die Fernpri-
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fung 112 kann eine oder mehrere Antriebsvorrichtungen enthalten, die die Vorrichtung fir die Fernprufung 112 innerhalb
einer wassrigen Umgebung bewegen, wie etwa zum Beispiel einen mechanischen Propeller und ein Ruder oder einen
chemischem Strahl. Die Vorrichtung fur die Fernprifung kann ferner eine lokal gelagerte Energiequelle und/oder eine
Energieverbindung zu einer externen Quelle fir den Betrieb bzw. fir die Betatigung enthalten. Die Vorrichtung fur die
Fernpriifung 112 kann eine oder mehrere Prifkameras 118 enthalten oder eine andere Vorrichtung zur Bilderfassung,
die ein Bildsignal (iber eine Ubertragungsanlage 119 mit Kabel oder ohne Kabel (drahtlos) bereitstellt. Ausserdem kann
die Vorrichtung flr die Fernprifung 116 ein oder mehrere Beleuchtungs- und Lichtvorrichtungen 120 zum Beleuchten von
Abschnitten des RPV 12 enthalten, um von der Prifkamera 118 betrachtet oder abgebildet zu werden. Die Beleuchtungs-
vorrichtungen 120 kdnnen eine variable und steuerbare Intensitat und/oder einen variablen und steuerbaren Brennpunkt
aufweisen.

[0023] Es versteht sich, dass, obwohl ein Beispielsystem, das die Kamera 118 auf der Vorrichtung fir die Fernprifung
112 benutzt, in FIG. 1 gezeigt ist und zusammen mit dem Ausflhrungsbeispiel des Systems 100 benutzbar ist, andere
Systeme wie etwa entfernte Werkzeugsysteme, entfernte eintauchbare Roboter, Ultraschallscanner, magnetische Sonden,
und jeder andere Typ von Prif-/Reparatur-/Bearbeitungsvorrichtungen mit den Ausfihrungsbeispielen benutzbar sind oder
es kann bei diesen Beispielsystemen an diesen unabhéngigen Vorrichtungen fehlen.

[0024] Ein Bediener kann die entfernten Vorrichtungen (Fernbedienungsvorrichtungen), die in dem AusfUhrungsbeispiel
des Systems 100 benutzbar sind, von einer Dienstbriicke (Gangway), Plattform und/oder von einer Arbeitsbriicke zur
Brennmaterialnachfiillung 52 aus betétigen und steuern. Zum Beispiel kann er die Steuerung durchfihren Uber eine Be-
nutzerschnittstelle zur Steuerung 154 wie etwa Uber eine Anzeigevorrichtung (Display), einen Joystick, eine Maus, eine
Tastatur, ein Spracheingabegerat oder Uber andere Typen von Vorrichtungen fir Bedienereingaben zum Empfangen einer
Eingabe von einem Bediener. Die Eingabe von Steuerbefehlen in die Steuerungsschnittstelle 154 kann an eine Fernbedie-
nungsvorrichtung 116 Ubertragen werden, die ihrerseits visuelle Bildsignale oder andere Prifdaten wie etwa Ultraschall-
signale Uber die Ubertragungsanlage 119 empfangen kann.

[0025] Das Ausfluhrungsbeispiel des Systems 100 enthalt eine Vorrichtung fur die visuelle Ferndetektion 160. Die Vorrich-
tung fir die visuelle Ferndetektion 160 kann eine Kamera oder eine andere optische Sensorvorrichtung sein, die fahig
ist zum Erfassen, Aufzeichnen, Analysieren und/oder zum Ubertragen von visuellen Daten oder von Positionsdaten aus
dem Inneren der unzuganglichen Umgebung. Das Ausfliihrungsbeispiel der Vorrichtung fiir die visuelle Ferndetektion 160
kann an einen handlichen (Lenkungs-) Stab 161 befestigt werden. Die Bediener kénnen die Vorrichtung 160 auf dem
handlichen (Lenkungs-) Stab 161 Uber oder anderweitig ausserhalb des RPV 12 bewegen und positionieren. Alternativ
kann die Vorrichtung fur die visuelle Ferndetektion 160 drehbar an einem stationdren Ort innerhalb des RPV 12 fixiert
sein. Noch als ein weiteres Beispiel kann die Vorrichtung fir die visuelle Ferndetektion 160 an einem fernbedienbaren
Roboter befestigt werden ahnlich wie die Vorrichtung fur die Fernprifung 116 und entfernt (per Fernbedienung) tber die
Benutzerschnittstelle zur Steuerung 154 gesteuert/bewegt werden.

[0026] Die Vorrichtung fir die visuelle Ferndetektion 160 kann so ausgelegt und positioniert werden, dass sie sich in
einer optischen Verbindung mit verschiedenen Gebieten befindet, die innerhalb der unzugénglichen Umgebung geprift,
repariert, bearbeitet usw. werden sollen. Die Vorrichtung fur die visuelle Ferndetektion 160 braucht jedoch nicht in der Nahe
der tatséchlichen Komponente/des tatsachlichen Ortes aufgestellt zu sein, der geprift oder anderweitig bearbeitet werden
soll. Auf diese Weise kann die Vorrichtung fur die visuelle Ferndetektion nicht die Priifungen oder andere Arbeiten stéren,
sie braucht nicht den héchsten Strahlenbelastungen innerhalb der unzugénglichen Umgebung ausgesetzt zu werden, die
die Funktionalitat der Vorrichtung 160 kontaminieren bzw. beeintrachtigen oder vermindern kénnen. Zum Beispiel kénnen
die Vorrichtung fur die visuelle Ferndetektion 160 und/oder die Vorrichtung fur die Fernprifung 116 drehbar fixiert sein
in einem zentralen Gebiet des RPV 12 innerhalb einer Sichtlinie der Merkmale, die geprift werden sollen. Oder zum
Beispiel kann die Vorrichtung fir die visuelle Ferndetektion 160 beweglich sein um die Merkmale, die geprift werden
sollen, und/oder die Vorrichtungen fur die Fernpriifung 116 kdnnen in einer Entfernung derart positioniert sein, dass sie
nicht in ein Bearbeitungs-/Prifgebiet oder in ein Gebiet héherer Strahlung eintreten.

[0027] Die Vorrichtungen fiur die visuelle Ferndetektion 160 sind gehéartet gegen Strahlung und radiologische Kontaminati-
on, wie sie in Kernkraftanlagen und anderen Prifumgebungen Ublich sind. Die Vorrichtungen fur die visuelle Ferndetektion
160 sind unter Bedingungen funktionsfahig, die durchschnittliche Dosisraten von 10 RAD/Stunde bis zu 1.000 RAD/Stun-
de aufweisen. Daher enthalten die Vorrichtungen fir die visuelle Ferndetektion 160 Materialien, die den physikalischen
Zustand oder die mechanischen Merkmale und Eigenschaften nicht wesentlich &ndern, wenn sie verschiedenen Typen
und hohen Mengen von Strahlung ausgesetzt sind, die in Prifumgebungen wie etwa in kerntechnischen Anlagen vorge-
funden wird. Die Vorrichtungen fiir die visuelle Ferndetektion 160 stellen ferner eine Bildauflésung und Ubertragungsqua-
litat bereit, die ausreichend ist, um die oben erwdhnten Standards zu erfullen. Zum Beispiel kdnnen die Kameras, die
als Vorrichtung fur die visuelle Ferndetektion 160 benutzbar sind, 12,4 Megapixel an Auflésungsvermégen oder grosser
aufweisen. Verschiedene bekannte und kommerziell erhaltliche digitale Bildkameras und Bildaufzeichnungsgerate kénnen
die obigen Anforderungen an eine Beispielausfihrung fur Vorrichtungen fir die Fernprifung erfullen.

[0028] Die Vorrichtungen fir die visuelle Ferndetektion 160 kénnen ferner eine Beleuchtungsvorrichtung 162 enthalten,
wie etwa einen eintauchbaren Beleuchtungskérper, der die Gebiete innerhalb der unzuganglichen Umgebung beleuchtet.
Die Vorrichtungen fiir die visuelle Ferndetektion 160 enthalten ferner eine Ubertragungs- und/oder Speichervorrichtung, mit
der aufgezeichnete Daten fur die Analyse oder eine Bedienerriickmeldung gesendet oder erhalten werden. Zum Beispiel
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kénnen die Vorrichtungen flr die visuelle Ferndetektion 160 ein faseroptisches Kabel enthalten, das an dem handlichen
(Lenkungs-) Stab 116 nach oben entlanglduft und mit dem Steuerpult 154 verbunden ist fir eine Analyse durch den
Bediener oder eine Prozessoranalyse. Als ein anderes Beispiel kdnnen die Vorrichtungen fur die visuelle Ferndetektion
160 Daten in einem lokalen Flash- oder ROM-Speicher speichern, der den Bedienern zugénglich ist.

[0029] Das Ausfuhrungsbeispiel des Systems 100 enthalt ein oder mehrere Ausflhrungsbeispiele optischer Ziele, die
durch Vorrichtungen fur die visuelle Ferndetektion 160 nachweisbar sind und die in einem Prifgebiet an bekannten Orten
in Bezug auf die Merkmale von Interesse positioniert sind, wie etwa die Merkmale, an denen gearbeitet werden soll. Op-
tische Ziele kénnen identifizierbare, geometrische Merkmale innerhalb der Arbeitsumgebung enthalten, wie etwa Rohre,
Lécher, Komponentenecken, Schrauben, Schweissnéhte usw., die durch die Ausfluhrungsbeispiele der Vorrichtungen fur
die visuelle Detektion identifizierbar sind. Alternativ kénnen optische Ziele Ausfiihrungsbeispiele optischer Ziele 180 ent-
halten, die eigens innerhalb der Arbeitsumgebung angeordnet sind, die mit einer Position eines Merkmals korreliert sein
kann. Ausfuhrungsbeispiele optischer Ziele 180 kdnnen ferner auf entfernt arbeitenden Vehikeln positioniert sein wie etwa
auf der Vorrichtung fir die Fernprifung 116 oder auf anderen Prifvorrichtungen und Arbeitswerkzeugen.

[0030] Wie in FIG. 2 gezeigt ist, kann ein Ausflihrungsbeispiel des optischen Zieles 180 eine starre Grundlage 183 ent-
halten, die ein Kennzeichen 181 auf mindestens einer Seite halt oder einrahmt. Auf einer umschichtigen Seite kann das
Ausfuhrungsbeispiel des optischen Ziels 180 ein Befestigungsmittel 182 enthalten, dass ein Befestigen des optischen Ziels
180 an einer Struktur oder an einem Werkzeug erméglicht. Befestigungsmittel 182 kdnnen eine Vielfalt von Verbindungs-
mechanismen enthalten, die Klebe-/Haftmittel, Magnete, Clips, Haken usw. mitenthalten. Das Kennzeichen 181 kann ir-
gendeine Struktur, Form oder irgendeinen Aufdruck aufweisen, die (bzw. der) nachweisbar/lesbar ist durch die Vorrichtung
fur die visuelle Ferndetektion 160 in dem Ausflihrungsbeispiel von Prifsystemen. Das Kennzeichen 181 kann im hohen
Masse klar erkennbare Formen und Strukturen enthalten, die die Lesbarkeit in dem Ausflhrungsbeispiel fur Prifsysteme
erhéhen. Zum Beispiel kann das Kennzeichen 181 ein schwarzes und weisses Symbol mit einem hohen Kontrast sein,
wie es durch den kontrastreichen schwarzen Kreis in dem Kennzeichen 181 in FIG. 2 gezeigt ist, oder das Kennzeichen
181 kann scharfe Kanten oder eine fette, klare Beschriftung enthalten, um zum Beispiel Information durch Wérter, Zeichen
oder Symbole zu Ubertragen.

[0031] Das Kennzeichen 181 enthalt / Gbertragt ferner eine eindeutige Information einer Identitét des optischen Ziels
180. Das Kennzeichen 181 kann zum Beispiel, wie in FIG. 2 gezeigt ist, eine kontrastreiche Fullung je eines Quadranten
enthalten, die das optische Ziel 180 geméass dem Ausmass der Flllung flr jeden Quadranten identifiziert. Abwechselnd
kann das Kennzeichen 181 eine Nummerierung, Beschriftung, andere Formen usw. enthalten, die es unter den mehrfachen
optischen Zielen 180 hervorheben und unterscheiden. Ferner versteht es sich, dass, wahrend die optischen Ziele 180
mit Kennzeichen 181 gezeigt sind, die Information in sichtbaren Wellenlangenbereichen Ubertragen, optische Ziele eine
Information Uber eine Position, ein Merkmal und/oder eine Identitat mit nicht sichtbaren Mitteln Ubertragen kénnen, wie
etwa mittels eines Radiofrequenzsignals oder eines elektrischen Signals, zum Beispiel, dass sie durch die Vorrichtungen
fur die visuelle Detektion 160 des Ausflhrungsbeispiels derart nachweisbar sind, dass «visuell» und «optisch» so zu
verstehen sind, dass sie «wahrnehmbar» einschliessen.

[0032] Wie in FIG. 3 gezeigt- ist, sind die optischen Ziele 180 des Ausfuhrungsbeispiels durch das gesamte Ausflhrungs-
beispiel des Systems 100 (FIG. 1) hindurch an oder in Beziehung zu bekannten Positionen und/oder Merkmalen, die ge-
prift werden sollen, innerhalb der Prifumgebungen positioniert. FIG. 3 zeigt mehrere optische Ziele 180, die um einen
Strahlpumpendiffusor 46 herum positioniert sind. Jedes optische Ziel kann an einer festen Position derart positioniert wer-
den, dass eine Identitat eines optischen Ziels einem genauen Positionieren, einem Merkmalsort oder einem Werkzeug
innerhalb der Arbeitsumgebung entspricht. Zum Beispiel kann jedes optische Ziel mit einem einzelnen Merkmal, mit ei-
ner einzelnen Komponente oder mit einem einzelnen Werkzeug wie etwa einer besonderen Halterung, Schweissnaht,
Bohrung, Vorrichtung fur die Fernprifung 116 usw. derart verbunden werden, dass die Identitat eines optischen Zieles
die genaue Identifikation des damit verbundenen Merkmals oder des Stiickes der Ausristung ermdglicht. Zum Beispiel
kann jedes optische Ziel 180 in FIG. 3 ein Kennzeichen 181 enthalten, dass mit einer vertikalen Héhe Uber den Strahl-
pumpendiffusor 46 korreliert sein. kann. Alternativ kann sich das Kennzeichen 181 unter den Zielen, die mit eindeutigen
Merkmalen in der Umgebung verbunden sind, hervorheben und unterscheiden.

[0033] Das Ausflhrungsbeispiel optischer Ziele 180 kann einzeln oder in Kombination positioniert und benutzt werden,
um genaue Prifpositionen zu bestimmen. Zusétzlich zu der genauen und ausdricklichen Position, des Merkmals und/oder
der Werkzeugidentifikation flr eine Reparatur oder eine andere Arbeit kann das Ausflihrungsbeispiel optischer Ziele 180
eine Orientierung in dem Ausflhrungsbeispiel des Systems 100 bereitstellen.

[0034] In dem Ausfuhrungsbeispiel sind die Vorrichtung fur die visuelle Ferndetektion 160, die Schnittstelle 154 und/oder
andere externe Prozessoren/Computer (nicht gezeigt) in der Lage, die Position zu identifizieren und zu bestimmen auf
der Grundlage der Detektion in einem oder mehreren Féllen des Ausfuhrungsbeispiels der optischen Ziele 180 und der
Kennzeichen 181 darauf, die eindeutig das optische Ziel identifizieren. Die Aufstellung und Position der Werkzeuge, Ka-
meras, Merkmale, der anderen Priufvorrichtungen usw. innerhalb des Ausfihrungsbeispiels des Systems 100, die unter
Verwendung eines oder mehrerer optischer Ziele 180 des Ausfiihrungsbeispiels bestimmt worden sind, werden im Einzel-
nen unten mit Beispielverfahren diskutiert.
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[0035] FIG. 4 ist ein Flussdiagramm, das Beispielverfahren des Installierens und des Betreibens der oben diskutierten
Systeme des Ausfiihrungsbeispiels darstellt. Wie in FIG. 4 gezeigt ist, werden gemass S100 ein oder mehrere optische
Ziele innerhalb einer Prifumgebung installiert, die eine entfernte Prifung (Fernprifung) erfordern wie etwa in einer kern-
technischen Anlage, die einen RPV 12 (FIG. 1) enthalt. Optische Ziele werden an Positionen innerhalb der Prifumgebung
und auf Prifvorrichtungen und Werkzeugen in spezifischen bekannten Positionen installiert. Die optischen Ziele kénnen
zU jeder Zeit vor der Prifung installiert werden, einschliesslich der Zeit wahrend der Abschaltung einer Anlage zum Zwe-
cke der Brennmaterialnachfiillung. Optische Ziele kénnen installiert werden, indem die Ziele an handlichen (Lenkungs-)
Stéaben befestigt werden, die sich in den RPV 12 oder in andere Gebiete innerhalb einer Prifumgebung erstrecken. Opti-
sche Ziele kdnnen eine Vielfalt von Verbindungsmechanismen enthalten, einschliesslich von Haken, Befestigungsmitteln,
Klebe-/Haftmitteln, Bindegliedern usw., die fernbedienbar sind, um die optischen Ziele in einer einzigen Position innerhalb
des RPV 12 oder einer anderen Prifumgebung zu befestigen. Die Fernbediener kénnen so die optischen Ziele mit hand-
lichen (Lenkungs-) Stdben an genauen, unveranderlichen Orten innerhalb des RPV 12 befestigen. Zum Beispiel kdnnen
die Komponenten innerhalb des RPV 12 bekannte Aperturen oder Bohrungen als fixierte Orte aufweisen, die ein optisches
Ziel aufnehmen. Ahnlich kénnen optische Ziele an fernbedienten Werkzeugen einschliesslich einer Vorrichtung fir die
Fernprafung 116 durch diese Befestigungsmechanismen befestigt werden vor der Einflhrung des Werkzeuges oder einer
anderen Vorrichtung in die Umgebung, in der gearbeitet werden soll.

[0036] Alternativ kénnen optische Ziele mit anderen Robotern oder tauchfahigen Vorrichtungen in S100 an genauen Orten
installiert werden, die ihren Kennzeichen entsprechen. Noch alternativer kbnnen optische Ziele wahrend der Herstellung
der Komponente oder der Anlage in S100 installiert werden und an fixierten Orten, die ihren Kennzeichen entsprechen,
bis zur Priifung oder durchgehend wahrend der ganzen Prifung bleiben. Nach Beendigung von S100 kénnen die Prifum-
gebungen wie in FIG. 3 oder 4 erscheinen, zum Beispiel mit mindestens einem Ausflhrungsbeispiel des optischen Zieles
180, das darin befestigt ist.

[0037] In S105 wird eine Vorrichtung fur. die visuelle Ferndetektion, wie etwa das Ausfiuhrungsbeispiel der Vorrichtung fur
die visuelle Ferndetektion 160, in die unzugangliche Umgebung, wie etwa in einen RPV 12 (FIG. 1), eingefuhrt, um zu
detektieren, zu analysieren und/oder Daten von den installierten optischen Zielen ohne direkte menschliche Gegenwart
zu Ubertragen. Die Vorrichtung fur die visuelle Ferndetektion 160 kann installiert werden in, oder beweglich innerhalb,
einer Position innerhalb der Sichtlinie der optischen Ziele auf den Merkmalen und den Werkzeugen von Interesse, um die
optischen Ziele zu detektieren. Dies erméglicht es, die Vorrichtung fir die visuelle Ferndetektion in Gebieten, die einer re-
lativ niedrigeren Strahlung ausgesetzt sind, zu positionieren, was einen Werkzeug-/Komponentenort ohne Strahlung oder
ohne eine physikalische Stérung oder Kontamination der Vorrichtung fur die visuelle Ferndetektion 160 ermdglicht. Die
Vorrichtung fur die visuelle Ferndetektion 160 kann an einer einzigen Position oder an verschiedenen Positionen inner-
halb der unzuganglichen Umgebung positioniert werden, um optische Ziele von Interesse in verschiedenen Gebieten zu
detektieren, und/oder um dieselben optischen Ziele von mehreren verschiedenen glinstigen Blickpunkten der Vorrichtung
160 aus zu detektieren. Die Vorrichtung fur die visuelle Ferndetektion 160 kann vorubergehend an einer Komponente in
dem RPV 12 befestigt werden, um die Vorrichtung mit Bezug auf einen ersten Satz an optischen Zielen auf den Reaktor-
merkmalen und Werkzeugen zu stabilisieren. Die Vorrichtung fir die visuelle Ferndetektion kann spater losgelést und zu
einer anderen Reaktorkomponente oder Position bewegt werden innerhalb der Sicht eines zweiten Satzes von optischen
Zielen fur eine verschiedene Prifung oder Reparatur zum Beispiel.

[0038] Wahlweise kann in S110 ein entferntes Werkzeug, wie etwa das Ausfuhrungsbeispiel der Vorrichtung fir die Fern-
prifung 116, entfernt in die unzugangliche Umgebung, wie etwa in den RPV 12 (FIG. 1), eingefiihrt werden, um die Pri-
fung oder eine andere Arbeit ohne direkte menschliche Gegenwart durchzufiihren. Die Vorrichtung fir die Fernprufung
und die Komponenten derselben, wie etwa die Kamera (s) 118, werden gemass den bekannten Verfahren betrieben, um
Merkmale flr einen Schaden oder die Einhaltung der Betriebsfunktionsweise zu priifen. Die Vorrichtung fur die Fernpri-
fung kann in verschiedenen Positionen innerhalb des RPV 10 positioniert werden, einschliesslich des Ringraumes 40, der
beispielsweise die Strahlpumpenanordnungen 46 enthalt. Die Prifvorrichtung kann voribergehend an einer Komponente
in dem RPV 12 befestigt werden, um die Vorrichtung wahrend einer Sichtprifung zu stabilisieren. Die Prifvorrichtung kann
mehrfache Kameras oder andere Sensoren auf der Grundlage des Typs der benutzten Pruftechnologie betreiben, die eine
Prifung nach der Art des Ultraschalls und/oder des magnetischen Feldes enthalt, zum Prifen der dusseren Abschnitte
der Zielkomponenten, und/oder sie kann eine Kamera oder einen anderen Sensor verlangern, die an einer ausziehbaren
Sonde befestigt sind, wie es etwa in dem Ausflhrungsbeispiel der Vorrichtung fur die Fernprifung 116 gezeigt ist, fur eine
Einflhrung in eine Bohrung wie etwa die Bohrung bei der Strahlpumpenanordnung 46.

[0039] In S105 kénnen die Vorrichtungen fir die visuelle Ferndetektion 160 des Ausflihrungsbeispiels von einem Bediener
positioniert und gesteuert werden durch die Systemschnittstelle 154 (FIG. 1) oder durch andere Schnittstellen, um die
optischen Ziele auf einem Prif- oder Reparaturwerkzeug zu beobachten, so wie das Werkzeug in S110 bedient wird. Die
Vorrichtung fur die visuelle Ferndetektion kann zu bzw. an einer gewlinschten Position bewegt und positioniert werden,
um entfernt betrachtete Bilder von optischen Zielen oder andere Informationen flr die entfernte Anzeige, den entfernten
Speicher und/oder fur die Fernanalyse bereitzustellen. Wenn erst einmal an einem ersten Gebiet oder einer ersten Kom-
ponente, wie etwa die Strahlpumpenanordnung 46, gearbeitet worden ist, dann kann die Vorrichtung fur die visuelle Fern-
detektion zu bzw. an einer anderen Position bewegt oder neu positioniert werden innerhalb des RPV 12 zum Beobachten
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optischer Ziele in anderen Gebieten oder auf einem anderen Werkzeug, einer anderen Komponente und/oder auf einem
anderen Merkmal.

[0040] In S120 wird eine Position unter Verwendung von mindestens einem optischen Ziel bestimmt durch ein Beobachten
des optischen Zieles mit der Vorrichtung fir die visuelle Ferndetektion 160 des Ausfluhrungsbeispiels. Die optischen Ziele,
die in S120 benutzt sind, kénnen die Ziele 180 des Ausfuhrungsbeispiels enthalten, die in S100 angeordnet sind, oder
Merkmale innerhalb der unzugéanglichen Umgebung, die identifizierbar sind durch die Vorrichtung fir die visuelle Fernde-
tektion 160, wie etwa Bohrungen, Lécher, Rohre, Verstarkungsrippen, Schweissnahte, Schrauben usw. Die in S120 be-
stimmte Position kann die Position einer Komponente, eines Merkmals, eines Schadens oder eines Werkzeugs innerhalb
der unzugénglichen Umgebung sein. Zum Beispiel kann dann, wenn ein Schaden oder (Partikel-) Ablagerungen in S110
gepruft werden, ein optisches Ziel auf dem Prifwerkzeug und ein optisches Ziel, das auf einem statischen Merkmal in der
Nahe der (Partikel-) Ablagerungen angeordnet ist, in S120 verwendet werden, um spezifisch das Priifwerkzeug zu lokali-
sieren und/oder um spezifisch die (Partikel-) Ablagerungen mit Bezug auf das Prufwerkzeug zu lokalisieren, so dass die
Reparatur/Entfernung der (Partikel-) Ablagerungen mit grosser Genauigkeit voranschreiten kann. Oder zum Beispiel kann
wahrend einer Reparatur ein optisches Ziel 180, das auf dem Reparaturwerkzeug angeordnet ist, identifiziert und benutzt
werden, um die Position des Werkzeugs zu identifizieren. Oder zum Beispiel kbnnen mehrere optische Ziele, die innerhalb
der Umgebung in Kombination mit dem optischen Ziel auf dem Werkzeug positioniert sind, spezifisch das Werkzeug mit
Bezug auf die Komponenten, an denen gearbeitet werden soll, lokalisieren.

[0041] Mehrere Beispielverfahren sind moglich zum Bestimmen der Merkmals-/Werkzeugposition und/oder der Identitat
in S120 unter Verwendung der optischen Ziele 180. Zum Beispiel kann ein einziges optisches Ziel in der Nahe zu einem
Merkmal von Interesse mit der Vorrichtung fir die visuelle Ferndetektion 160 detektiert werden. Das optische Ziel kann
eindeutig identifiziert und/oder mit einer Position durch die Vorrichtung fur die visuelle Ferndetektion 160 verbunden wer-
den, wobei ein Bediener die Daten von der Vorrichtung fur die visuelle Ferndetektion 160 aus betrachtet und ein getrennter
Prozessor so ausgelegt ist, um eine Bildanalyse usw. durchzufiihren. Die eindeutige Identitat, die in dem Kennzeichen des
(der) optischen Zieles (Ziele) 180 des Ausfiihrungsbeispiels vermittelt bzw. Ubertragen wird, kann dann benutzt worden,
um das Ziel in anderen Fallen oder von anderen Positionen aus zu identifizieren, um ein spezifisches Merkmal und/oder
einen Ort zu bestimmen, der sich zusammen mit dem optischen Ziel, das das Kennzeichen innerhalb der unzugénglichen
Umgebung aufweist, an derselben Stelle oder relativ zu diesem befindet.

[0042] In S120 kdnnen mehrfache optische Ziele verwendet werden zum Bestimmen von Positionen und zum Identifizie-
ren von Komponenten und Werkzeugen innerhalb der unzugénglichen Umgebung. Die Vorrichtung fur die visuelle Fern-
detektion 160, der Bediener und/oder ein getrennter Prozessor kdnnen eindeutig mehrfache optische Ziele identifizieren
und eine Position einer Komponente oder eines Werkzeuges davon triangulieren oder anderweitig berechnen und/oder
dies in Beziehung zu den beobachteten optischen Zielen tun.

[0043] Ahnlich kénnen in $120 mehrfache Bilder und mehrfache giinstige Blickpunkte von einer Vorrichtung fiir die visuelle
Ferndetektion aus verwendet werden, um stereoskopisch die Entfernungen zwischen einem oder mehreren Werkzeugen
und/oder der Vorrichtung fur die visuelle Detektion 160 zu bestimmen. Zum Beispiel kann die Vorrichtung fur die visuelle
Ferndetektion 160 eindeutig ein oder mehrere optische Ziele zunachst von einem ersten giinstigen Blickpunkt aus identi-
fizieren. Die Vorrichtung fur die visuelle Ferndetektion 160 kann dann zu einer zweiten Position in einer Entfernung von
der ersten Position in S120 bewegt werden. Die Vorrichtung fir die visuelle Ferndetektion 160 kann dann erneut dieselben
optischen Ziele von dem neuen glinstigen Blickpunkt aus identifizieren. Leicht detektierte und eindeutige Kennzeichen 181
auf den optischen Zielen 180 des Ausfuhrungsbeispiels kénnen mit hoher Genauigkeit eine Positionsbestimmung eines
jeden optischen Zieles unter mehreren verschiedenen Bildern von mehreren verschiedenen gunstigen Blickpunkten aus
ermaoglichen.

[0044] Dieses Neupositionieren und diese Datenerfassung kénnen beliebig oft wiederholt werden. Unter Verwendung
der Unterschiede in den Bildern von verschiedenen gunstigen Blickpunkten aus kann ein Nutzer oder eine Software die
dreidimensionalen Entfernungen zwischen der Vorrichtung fur die visuelle Ferndetektion 160 und den Zielen berechnen,
und somit die Position von anderen Merkmalen/Werkzeugen innerhalb der Bilder relativ zu den optischen Ziele 180. Die
Bewegung der Vorrichtung flr die visuelle Ferndetektion 160 zwischen den Bildern oder bekannte Referenzentfernungen
zwischen den optischen Zielen kénnen ferner in S120 eingegeben und benutzt worden, um in keiner Relation zueinander
stehende Entfernungen unter den Merkmalen und/oder optischen Zielen von Interesse in S120 zu bestimmen. Daher
kdnnen in S120 unter Verwendung mehrfacher Bilder von optischen Zielen, die ein Merkmal oder Werkzeug von Interesse
von mehrfachen gunstigen Blickpunkten aus betrachtet umgeben, genaue dreidimensionale Positionen von Merkmalen
und Werkzeugen bestimmt werden, sogar dann, wenn ein optisches Ziel nicht exakt mit der Position des Merkmals oder
Werkzeugs, das bestimmt werden soll, verknupft ist.

[0045] Zum Beispiel kann, wie in FIG. 5A und 5B gezeigt ist, eine Vorrichtung fur die visuelle Ferndetektion zwei Bilder
1000 und 1000" innerhalb einer radiologischen Anlage erfassen, aufzeichnen oder Ubertragen, wobei beide Bilder die
optischen Ziele 180a, 180b, und 180c enthalten, die auf verschiedenen Merkmalen in der Anlage positioniert sind. Die zwei
Bilder 1000 und 1000" kénnen an verschiedenen gunstigen Blickpunkten aufgenommen worden sein; das bedeutet, dass
die Vorrichtung fur die visuelle Ferndetektion bewegt oder dass der Winkel zwischen dem Erfassen der Bilder 1000 und
1000 geandert worden ist. Weil die optischen Ziele 180a, 180b, und 180c leicht wahrnehmbare Kennzeichen enthalten,
sind in Bild 1000 die Positionen der Ziele und die relativen Entfernungen di, d2, und d3 zwischen jedem Ziel bestimmbatr.
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Ahnlich sind die neuen Entfernungen d17, d2°, und d3" in Bild 1000" bestimmbar. Auf der Grundlage der Unterschiede
zwischen der Positionierung der optischen Ziele und der relativen Entfernungen di, dx’, d2, d2°, d3, da’ kann eine neue
Position der Vorrichtung fir die visuelle Ferndetektion berechnet werden. Oder in Kenntnis des Positionswechsels der
Vorrichtung flr die visuelle Ferndetektion kénnen die relativen dreidimensionalen Positionen der optischen Ziele 180a,
180b, und 180c und der Merkmale relativ dazu berechnet werden. Obwohl nur zwei Bilder 1000 und 1000 in FIG. 5A und
5B gezeigt sind, kénnen mehrere weitere Bilder und relative Entfernungen und ein weiteres Positionieren der optischen
Ziele 180a, 180b, 180c und zuséatzliche optische Ziele in den Positionierungsverfahren verwendet werden.

[0046] In den obigen Beispielverfahren kann ein Nutzer oder eine Software, die die Verfahren implementiert, die Entfer-
nung und die genaue Position verarbeiten und berechnen auf der Grundlage von eindeutigen optischen Zielen von einem
oder mehreren Bildern von verschiedenen oder denselben giinstigen Blickpunkten aus. Solche Verfahren kénnen direkt
in die Vorrichtungen fir die visuelle Ferndetektion eingebunden sein und/oder sie kdnnen getrennt ausgefihrt werden.
Ahnlich kénnen die Beispielverfahren die berechneten Positionsdaten direkt an eine Benutzerschnittstelle ausgeben oder
die analysierten Daten in einer Vorrichtung fur die visuelle Ferndetektion oder anderswo speichern.

[0047] Wie in FIG. 4 gezeigt ist, kann zum Beispiel die Position der Vorrichtung fir die Fernprifung 116 oder irgendeine
andere Merkmals- oder Werkzeugposition, die in S120 bestimmt worden ist, ausserdem benutzt werden bei dem weiteren
Betreiben (bzw. Betétigen) eines Werkzeuges in S110 flr die Prifung, die Reparatur oder fir einen anderen Arbeitsvor-
gang. Zum Beispiel, kann die Vorrichtung fur die Fernpriifung 116 bewegt oder neu positioniert werden auf der Grundlage
eines bestimmten Ortes der Vorrichtung fiir die Fernpriifung 116 in $120. Ahnlich kann das Zoomen mit der Kamera, der
(Kamera-)Schwenk, die Lichtintensitat usw. angepasst werden auf der Grundlage der Position der Vorrichtung fur die Fern-
prifung 116. Zum Beispiel kann eine in S120 berechnete Position der Position eines bekannten Merkmals mit Schweiss-
nahten entsprechen, die Gegenstand einer winzigen Rissbildung sind. Nach der Bestimmung der Position der Vorrichtung
fur die Fernprifung in S120 relativ zu der bekannten Merkmalsposition kann eine Kamera die Merkmalsposition heran-
zoomen oder vergréssern, um die Schweissnaht vollstédndig zu prifen, wozu eine hohe Vergrésserung fir die Prifung an
der bekannten Position notwendig ist. Ahnlich kann zum Beispiel nach dem Antreffen von (Partikel-) Ablagerungen oder
von Fehlern innerhalb des RPV 12 die Position einer Vorrichtung fur die Fernpriifung in S120 bestimmt werden unter Ver-
wendung optischer Ziele nahe bei und auf der Vorrichtung fir die Fernpriifung, um so den Ort der angetroffenen (Partikel-)
Ablagerungen oder Fehler durch S120 zu bestimmen. Oder zum Beispiel kann die in S120 berechnete Position korreliert
sein mit Positions- oder Zustandsdaten von vorherigen Prifungen, um den fortschreitenden Verlauf des Schadens/der
(Partikel-)Ablagerungen/des Arbeitsvorganges oder die Veranderungen mit der Zeit an einem konstanten Ort zu verfolgen.

[0048] Nach der Vollendung der Arbeitsvorgange, wie etwa eine Reparatur, Prifung, Installation usw., und nach der Orts-
bestimmung in S120 kdnnen die in S100 angeordneten optischen Ziele in S130 entfernt werden. Die optischen Ziele kdn-
nen in der derselben Art und Weise entfernt werden wie sie angeordnet worden sind, wobei die Bediener fur jedes opti-
sche Ziel an bekannten Orten verantwortlich sind. Es versteht sich, dass Bediener, die optische Ziele in S130 entfernen,
verschieden sein kdnnen von denjenigen Bedienern, die die Ziele in S100 aufstellen, und ein Verzeichnis eines jeden
optischen Zieles kann unter den Partnern aufbewahrt werden, so dass jedes optische Ziel identifiziert und in S130 nach-
gewiesen werden kann. Ahnlich versteht es sich, dass verschiedene Partner jede Handlung S100, S105, S110, S120,
und/oder S130 in mehreren verschiedenen oder unterbrochenen Zeitrahmen ausfiuhren kdnnen. Insofern kénnen Informa-
tionen, die die optischen Ziele betreffen einschliesslich der Informationen Uber Kennzeichen und tber die entsprechenden
Orte, unter mehrfachen Partnern durch mehrfache Prifungen aufbewahrt werden.

[0049] Bei den so beschriebenen Ausfihrungsbeispielen wird ein Fachmann verstehen, dass die Ausfihrungsbeispiele
durch ein routinemassiges Experimentieren und ohne eine weitere erfinderische Aktivitat variiert werden kdnnen. Varia-
tionen sind nicht als Abweichungen von dem Geist und Umfang der Ausfuhrungsbeispiele zu betrachten, und alle solche
Modifikationen, wie sie einem Fachmann offensichtlich erscheinen werden, sollen innerhalb des Umfangs der folgenden
Anspriche mitenthalten sein.

Bezugszeichenliste
[0050]
12 Reaktordruckbehalter

28 Behalterboden
30 Seitenwand

32 oberer Flansch
34 (Kern-)Mantel
36 Reaktorkern

38 (Kern-)Manteltrager
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Ringraum

Pumpendeck
kreisférmige Offnungen
Strahlpumpendiffusor(en)

Arbeitsbriicke zur Brennmaterialnachfillung

100  Ausflihrungsbeispiel eines Systems

116  Vorrichtungen flr eine Fernprifung

118  Priufkamera(s)

119 Ubertragungsanléage

120  Beleuchtungsvorrichtung

122 Prifsonde

154 Benutzerschnittstelle zur Steuerung

160  Vorrichtung flr eine visuelle Ferndetektion

162 Beleuchtungsvorrichtung

180  optisches Ziel (optische Ziele)

181

Kennzeichen

182 Befestigungsmittel

S100 Positioniere optische Ziele

S105 Installiere/betreibe die Vorrichtung fiir die visuelle Ferndetektion

S110 Betatige das entfernte Werkzeug

S120 Bestimme die Position

S130 Entferne die optischen Ziele

Patentanspriiche
1.

Photogrammetrisches System (100) zum Prifen eines Kernreaktors, wobei das System umfasst:

eine Vorrichtung fur die visuelle Ferndetektion (160), die so ausgelegt ist, dass sie innerhalb des Kernreaktors posi-
tioniert werden kann, wobei die Vorrichtung flr die visuelle Ferndetektion (160) so ausgelegt ist, dass sie mehrere
Bilder des Kernreaktors erfassen kann, wobei ein jedes von der Mehrzahl der Bilder einen eindeutigen giinstigen
Blickpunkt aufweist;

mindestens ein optisches Ziel (180), das innerhalb des Kernreaktors positioniert ist, wobei das optische Ziel (180)
eindeutig identifizierbar ist durch die Vorrichtung fir die visuelle Ferndetektion (160); und

einen Prozessor, der so ausgelegt ist, dass er das optische Ziel in der Mehrzahl der Bilder identifizieren und eine
Position auf der Grundlage der Unterschiede zwischen dem optischen Ziel (180) in der Mehrzahl der Bilder bestimmen
kann, wobei die Position mindestens eine von einer Position der Vorrichtung fir die visuelle Ferndetektion (160), des
optischen Ziels (180) und eines Merkmals innerhalb der Mehrzahl der Bilder ist.

System (100) nach Anspruch 1, wobei das optische Ziel (180) ein Kennzeichen (181) enthalt, das eindeutig das
optische Ziel (180) identifiziert, und wobei das Kennzeichen kontrastreiche Merkmale enthélt, die die Identifikation
des Kennzeichens (181) von mehreren verschiedenen giinstigen Blickpunkten aus erméglichen.

System (100) nach Anspruch 1, ferner umfassend:

eine Benutzerschnittstelle (154), die kommunikativ mit der Vorrichtung fir die visuelle Ferndetektion (160) verbunden
ist, wobei die Benutzerschnittstelle (154) so ausgelegt ist, dass sie Bedienerbefehle flir das Betreiben der Vorrichtung
fur die visuelle Ferndetektion (160) empfangen kann.

10
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System (100) nach Anspruch 1, wobei das mindestens eine optische Ziel (180) mehrere optische Ziele (180) enthalt,
und wobei der Prozessor so ausgelegt ist, dass er die Position bestimmen kann weiterhin auf der Grundlage von
Unterschieden zwischen der Mehrzahl der optischen Ziele (180) in der Mehrzahl der Bilder.

System (100) nach Anspruch 4, wobei der Prozessor so ausgelegt ist, dass er die Position bestimmen kann weiterhin
auf der Grundlage der Eingabe einer Bezugsentfernung zwischen mindestens zwei von der Mehrzahl der optischen
Ziele (180).

Verfahren zum Prifen unzugénglicher Umgebungen einer radiologischen Anlage, wobei das Verfahren umfasst:

ein Positionieren (S100) mehrerer optischer Ziele (180) in der radiologische Anlage, wobei die optischen Ziele (180) ein
wahrnehmbares Kennzeichen (181) enthalten einschliesslich der Information einer Identitat eines damit verbundenen
optischen Ziels (180).

Verfahren nach Anspruch 6, ferner umfassend:

das Betreiben (S110) eines fernbedienbaren Werkzeugs (116) innerhalb der radiologischen Anlage, wobei das Be-
treiben ein Detektieren physikalischer Parameter der radiologischen Anlage zur Bestimmung eines Betriebszustandes
der radiologischen Anlage enthalt; und

das Erfassen (S105) mehrerer Bilder von verschiedenen glinstigen Blickpunkten innerhalb der radiologischen Anlage
aus, wobei die Mehrzahl der Bilder mindestens eines der optischen Ziele (180) enthélt, wobei das Erfassen mit einer
Vorrichtung fur die visuelle Ferndetektion (160) getrennt von dem fernbedienbaren Werkzeug (116) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 7, ferner umfassend:

das Identifizieren (S105) des mindestens einen optischen Ziels (180) in der Mehrzahl der Bilder; und

das Bestimmen (S120) einer Position auf der Grundlage von Unterschieden zwischen dem optischen Ziel (180) in
der Mehrzahl der Bilder, wobei die Position mindestens eine von einer Position der Vorrichtung fir die visuelle Fern-
detektion (160), des optischen Zieles (180) und eines Merkmals innerhalb der radiologischen Anlage ist.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei das Betreiben (S110) des fernbedienbaren Werkzeugs auf der Grundlage der
bestimmten Position durchgefiihrt wird.

Verfahren zum Prifen unzugénglicher Umgebungen einer radiologischen Anlage, wobei das Verfahren umfasst:

das Betreiben (S105) einer Vorrichtung fur die visuelle Detektion (160), um mehrere Bilder von mehreren optischen
Zielen (180) zu erfassen, die in der radiologische Anlage positioniert sind, wobei die optischen Ziele (180) eindeutig
identifizierbar sind durch die Vorrichtung flr die visuelle Detektion (160), wobei die Mehrzahl der Bilder verschiedene
glnstige Blickpunkte der radiologischen Anlage enthalten; und

das Bestimmen (S120) einer Position auf der Grundlage von Unterschieden zwischen dem optischen Ziel (180) in
der Mehrzahl der Bilder, wobei die Position mindestens eine von einer Position der Vorrichtung fir die visuelle Fern-
detektion (160), des optischen Zieles (180) und eines Merkmals innerhalb der radiologischen Anlage ist.
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FIG. 2

13




CH 703 740 A2

FIG. 3
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FIG. 4
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