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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung bezieht sich auf eine Vor-
richtung, die fur den Einsatz an unterirdischen oder
anderen nicht zuganglichen Orten bestimmt ist, und
insbesondere, aber nicht ausschlie3lich, auf eine sol-
che Vorrichtung, die Energie eines Fluids, das in ei-
ner unterirdischen Leitung strémt, in Energie umwan-
deln kann, die sich von dieser Vorrichtung nutzen
I&sst. Ein Aspekt dieser Erfindung bezieht sich auf ei-
nen Traktor.

[0002] Im Industriezweig der Erd6l- und Erdgas-Ex-
ploration und Extraktion gibt es eine breite Anwen-
dung von unterirdischen und Unterwasser-Leitungen,
die haufig eine ausgedehnte Lange aufweisen: bei-
spielsweise kdénnen sich Bohrlécher von Bohrloch-
koépfen aus Uber mehrere Kilometer bis zu Kohlen-
wasserstoff Lagerstatten erstrecken und Unterwas-
ser-Pipelines konnen sich Uber mehrere Kilometer
beispielsweise zwischen Unterwasser-Bohrlochkdp-
fen und Stutzplattformen und zwischen Forderplatt-
formen und Onshore-Anlagen erstrecken. Mit der
Zeit kommt es zu einer Materialansammlung an den
Innenwanden solcher Pipelines, wobei das Material
Paraffin, Kesselstein und verschiedene Bodensatze
umfassen kann. Eine solche Materialansammlung re-
duziert natirlich die Durchflussgeschwindigkeit der
Pipeline und kann schlieBlich dazu fiihren, dass sich
die Pipeline verstopft. Ublicherweise werden solche
Pipelines in regelmaRigen Abstanden dadurch gerei-
nigt, dass ein "Molch" durch die Pipeline hindurchbe-
wegt wird, wobei der Molch an einer geeigneten,
quellenseitig gelegenen Stelle in die Pipeline einge-
bracht wird und wobei dies einen voribergehenden
Produktionsstopp erforderlich machen kann. Ein
Molch weist normalerweise eine zylindrische Form
mit einem Durchmesser auf, der etwas kleiner als der
der Pipeline ist und wird von der Fluidstrémung in der
Pipeline durch die Pipeline transportiert. Das abge-
|6ste Material sammelt sich deswegen vor dem Molch
an und es ist deshalb nicht ungewoéhnlich, dass Mol-
che in Pipelines steckenbleiben, wodurch ein Pro-
duktionsstopp verursacht werden kann. Um einen
steckengebliebenen Molch zu bergen, muss der
Molch ausfindig gemacht werden, die Pipeline fir die
Entfernung des Molches gedffnet werden und die
Pipeline danach wieder in den Betriebszustand ver-
setzt werden. Da diese Arbeitsgange unter Wasser
ausgefuhrt werden mussen, ist die Bergung eines
steckengebliebenen Molches ein teueres und
schwieriges Unternehmen.

[0003] In US4,007,784 wird eine Kolbenvorrichtung
zum Abkratzen der Wande eines Bohrloch-Férder-
rohres beschrieben. Die Vorrichtung umfasst ein Ro-
torelement, das durch eine Druckdifferenz im Rohr in
Drehung versetzt wird. Um die Vorrichtung herum an-
geordnete Reinigungsbursten kratzen Material und
Flissigkeit von den Rohrwanden ab, wahrend sich
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die Vorrichtung durch das Rohr bewegt.

[0004] Es gehort u.a. zu den Aufgaben der Ausfiih-
rungsformen der vorliegenden Erfindung, diese
Nachteile zu beseitigen bzw. abzuschwachen. Die
Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung be-
ziehen sich insbesondere auf einen Traktor, der En-
ergie eines Fluids, das in einer Pipeline stromt, in En-
ergie umwandeln kann, die sich zum Antreiben des
Traktors in der zur Richtung der Fluidstromung ent-
gegengesetzten Richtung nutzen lasst; der Traktor
kann eingesetzt werden, um ein Pipeline-Reini-
gungswerkzeug oder eine Pipeline-Reinigungsvor-
richtung durch eine Pipeline zu transportieren.

[0005] Gemal einem Aspekt der Erfindung wird ein
Traktor bereitgestellt, der fir die Fortbewegung durch
einen sich bewegenden Fluidstrom ausgelegt ist, wo-
bei der Traktor Folgendes umfasst:

einen Korper;

Antriebsmittel fur die Bewegung des Korpers in einer
gewunschten Richtung; ein drehbares Element, das
am Korper montiert und daflir ausgelegt ist, durch
das sich bewegende Fluid angetrieben zu werden
und

Umwandlungsmittel zur Umwandlung der Bewegung
des Elementes fur den Antrieb der Antriebsmittel, da-
durch gekennzeichnet, dass die Umwandlungsmittel
eine berihrungslose Kopplung zwischen dem dreh-
baren Element und den Antriebsmitteln umfassen.

[0006] Eine solche Anordnung ermdglicht dem
Traktor, sich in einem bewegenden Fluidstrom zu be-
wegen und seine Antriebsenergie von dem sich be-
wegenden Fluid zu erhalten. Bei bevorzugten Aus-
fuhrungsformen der Erfindung ermdglicht dies, dass
der Traktor betrieben werden kann, ohne dass eine
Verbindung zu einer entfernten Energiequelle erfor-
derlich ist und ohne dass der Traktor seine eigene
Energieversorgung mit sich fiihren muss. Der Traktor
kann so aufgebaut sein, dass er durch den Antrieb in
der gleichen Richtung wie das Fluid fortbewegt wird,
ist aber vorzugsweise so aufgebaut, dass er durch
den Antrieb in der zum Fluidstrom entgegengesetz-
ten Richtung fortbewegt wird und sich somit zur Quel-
le hin bzw. gegen die Strdomung fortbewegt.

[0007] Das Element ist vorzugsweise dafiir ausge-
legt, durch die am Korper vorbeigeleitete Stromung in
Drehung versetzt zu werden und das Element kann
die Form einer Turbinenschaufelanordnung aufwei-
sen. Das drehbare Element dreht sich vorzugsweise
um den Korper und die Drehachse des drehbaren
Elementes ist vorzugsweise zum Korper koaxial an-
geordnet.

[0008] Die Umwandlungsmittel sind vorzugsweise
einstellbar, um die Kopplung zwischen dem drehba-
ren Element und den Antriebsmitteln zu variieren. Bei
einer Ausfihrungsform ist der Kopplungsgrad varia-



DE 600 08 526 T2 2005.01.05

bel und es kann beispielsweise das maximale Dreh-
moment oder die maximale Kraft als GroRRe, die zwi-
schen dem drehbaren Element und den Antriebsmit-
teln Ubertragen wird, variiert werden, und bei einer
anderen Ausflhrungsform kann die Getriebeabstu-
fung zwischen dem drehbaren Element und den An-
triebsmitteln variiert werden. Bei anderen Ausfiih-
rungsformen kann der Kopplungsgrad zwischen dem
drehbaren Element und den Antriebsmitteln fest vor-
gegeben sein, beispielsweise kénnen die Umwand-
lungsmittel einen nicht einstellbaren Getriebezug um-
fassen.

[0009] Vorzugsweise umfassen die Umwandlungs-
mittel eine Magnetinduktionskopplung. Dies erleich-
tert die Abdichtung der verschiedenen Elemente des
Traktors gegen das Eindringen von Fluiden und an-
deren Materialien, die in der Umgebung des Traktors
vorhanden sein mégen und kann die Reibungsver-
luste, die normalerweise durch die Verwendung von
Gleitdichtungen auftreten, reduzieren. Bei der bevor-
zugten Magnetinduktionskopplung ist der Abstand
zwischen den Antriebs- und angetriebenen Elemen-
ten der Kopplung variabel, um den Kopplungsgrad
zwischen den Elementen zu variieren. Am besten ist
es, wenn die Elemente relativ zueinander axial ver-
schiebbar sind. Somit Iasst sich durch Variation des
Axialabstandes und folglich des Kopplungsgrades
zwischen den Elementen beispielsweise die Leistung
oder das Drehmoment als Grole, die vom drehbaren
Element auf die Antriebsmittel Gbertragen wird und
somit die Drehzahl des Traktors reduzieren. Alterna-
tiv kdbnnen die Umwandlungsmittel eine mechanische
Antriebskopplung umfassen, obwohl fiir die meisten
Anwendungen dies die Bereitstellung von Gleitdich-
tungen oder etwas Ahnlichem erfordern wiirde.

[0010] Der Traktor kann Schneidmittel zum Entfer-
nen oder Ablésen von Material mit sich fihren, das
den Korper umgibt oder an den Kdrper angrenzt, bei-
spielsweise Ablagerungen an der Innenwand einer
Leitung, durch die sich der Traktor fortbewegt. Die
Schneidmittel kdnnen eine Klinge mit sich in Radial-
richtung oder in Axialrichtung erstreckenden Klingen
umfassen und die Klingen kénnen starr oder in der
Form von Lamellen montiert sein. Alternativ kénnen
die Schneidmittel die Form von Fluidstrahlen oder ei-
nes Ultraschallsenders aufweisen. Bei solchen Aus-
fuhrungsformen Iasst sich Energie von dem fluidge-
triebenen Element nutzen, um eine Pumpe anzutrei-
ben oder eine Ultraschallquelle mit Energie zu spei-
sen.

[0011] Die Umwandlungsmittel kdnnen mit einer
Kopplungssteuerung verbunden sein, die den Kopp-
lungsgrad zwischen Antriebs- und angetriebenen
Elementen der Kopplung steuern kann. Die Kopp-
lungssteuerung kann eine Drehklinge umfassen und
bei einer Verminderung der Klingendrehzabhl, die dar-
auf hinweist, dass der Traktor auf eine Verengung

oder ein Hindernis gestoRen ist und die Klinge einen
"leistungsbeanspruchenden" Schnitt machen muss,
kann der Kopplungsgrad reduziert werden, um die
Vorschubgeschwindigkeit des Traktors zu verringern.
Bei anderen Ausfuhrungsformen kann die Kopp-
lungssteuerung einen Messsensor, wie z.B. einen
Lehrring, umfassen.

[0012] Vorzugsweise umfassen die Umwandlungs-
mittel ein Reduziergetriebe zur Umwandlung eines
Einganges fir hohe Drehzahl und niedriges Drehmo-
ment vom drehbaren Element auf einen Ausgang fur
relativ niedrige Drehzahl und hohes Drehmoment fur
die Antriebsmittel. Beispielsweise kann sich das
drehbare Element mit 2.000 1/min drehen und diese
Drehung kann in einem Verhaltnis von 80:1 auf 25
1/min untersetzt sein. AuBerdem umfassen die Um-
wandlungsmittel vorzugsweise eine Abtriebswelle,
die im Wesentlichen koaxial zur Drehachse des dreh-
baren Elementes angeordnet ist. Am besten ist es,
wenn die Umwandlungsmittel ein Harmonic-Dri-
ve-Getriebe umfassen. Ein typisches Harmonic-Dri-
ve-Getriebe umfasst drei Hauptbestandteile: (1) ei-
nen aufleren starren Ring mit Innenverzahnung, (2)
ein nachgiebiges, diinnes zylindrisches Gehauseteil
mit AulRenverzahnung an einem etwas kleineren Teil-
kreisdurchmesser als der duflere Ring, wobei das
Gehauseteil Uber (3) ein elliptisches Dornteil, an dem
ein DUnnring-Kugellager gelagert ist, passt und durch
dasselbe in einer elliptischen Form gehalten wird.
Das Gehauseteil ist etwas kleiner im Durchmesser
als der AuBenring und hat gewdhnlich zwei Zahne
weniger als der Ring. Die elliptische Form des Dorn-
teils bewirkt, dass sich die Zdhne des Gehauseteils
Uber die grofie Achse der Ellipse an zwei gegeniiber-
liegenden Bereichen mit dem Ring im Eingriff befin-
den. Da sich das Dornteil dreht, bewegt sich die Zo-
ne, an der sich die Zahne des Rings mit denen des
Gehdauseteils im Eingriff befinden, mit der grofien
Achse der Ellipse. Fir jede 180°-Bewegung im Uhr-
zeigersinn des Dornteils bewegt sich das Gehause-
teil relativ zum auferen Ring um einen Zahn im Ge-
genuhrzeigersinn. Somit fiihrt jede vollstdndige Um-
drehung im Uhrzeigersinn des Dornteils dazu, dass
sich das Gehauseteil relativ zum dufleren Ring um
zwei Zahne aus seiner vorherigen Position im Ge-
genuhrzeigersinn bewegt.

[0013] Bei anderen Ausflihrungsformen kénnen die
Umwandlungsmittel einen Generator, wie z.B. einen
Dynamo oder Alternator, und einen Elektromotor um-
fassen, der an die Antriebsmittel gekoppelt ist. Diese
Anordnung bietet den Vorteil, dass das Abgabedreh-
moment des Motors, unabhangig von der Motordreh-
zahl, konstant ist. Aullerdem sorgt das fiir etwas Fle-
xibilitdt bezuglich der relativen Orte des Generators
und Motors, da zwischen ihnen keine mechanische
Kopplung erforderlich ist. Die Umwandlungsmittel
konnen eine Batterie oder eine andere Speicheran-
ordnung fur elektrische Energie umfassen, wobei die
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Batterie durch den Generator mit elektrischer Ener-
gie versorgt wird. Ein Vorteil dieser Anordnung be-
steht darin, dass die Batterie bei voribergehendem
Nichtvorhandensein einer Fluidstromung fir den
Traktor Antriebsenergie bereitstellen kann.

[0014] Die Umwandlungsmittel kénnen eine Hy-
draulikfluidpumpe und einen Hydraulikmotor umfas-
sen, oder kdnnen eine oder mehrere Kombinationen
von Energieumwandlungs- und -libertragungsanord-
nungen umfassen, um fir die spezielle Anwendung
des Traktors passend zu sein.

[0015] Die Antriebsmittel kdnnen jede passende
Form annehmen und kénnen Rader, Schenkel, spur-
gebundene Fuhrungen, Fluidpumpenrader oder et-
was Ahnliches umfassen. Am besten ist der Traktor
fur den Einsatz in Leitungen ausgelegt und die An-
triebsmittel weisen die Form einer Vielzahl von Bris-
tentraktionselementen auf, wie dies z.B. in
WQO98\0627 beschrieben wurde, dessen Offenba-
rung hier durch Bezugnahme aufgenommen wird.
Die Birstentraktionselemente werden durch Nocken
in eine Pendelbewegung oder in eine Rickwarts- und
Vorwartstaumelbewegung versetzt, die an einer mit-
tigen Antriebswelle montiert sind und die. Traktion
von Elastomer- oder sonst wie nachgiebigen Fingern
beziehen, welche die Innenwand der Leitung berih-
ren, die ein Rohr oder ein verrohrtes oder offenes
Bohrloch sein kann. Die Anderung der Einbaulage
der Finger in Bezug auf die Achse der Lager, an de-
nen jedes Birstentraktionselement montiert ist, er-
hoéht oder erniedrigt das Haftvermégen, das von den
Fingern durch VergréRerung oder Verkleinerung des
effektiven Durchmessers eines jeden Traktionsele-
mentes bereitgestellt wird. Eine zyklische Variation
hinsichtlich der Einbaulage einer Serie von angren-
zenden Traktionselementen, mit Hilfe derer die Trak-
tionselemente den Traktor antreiben kénnen, lasst
sich durch Variation des Winkelversatzes eines jeden
Traktionselementes an der mittigen Antriebswelle er-
reichen. Zum Beispiel kann jeder Nocken an der An-
triebswelle mit einem Winkelversatz, bezogen auf
den angrenzenden Nocken, von 60°, 90°, 120° und
180° eingebaut werden. Aulierdem lasst sich durch
Verschiebung der jeweiligen Einbaulage der Trakti-
onselemente von einer Seite einer neutralen Achse
zur anderen die Traktionsrichtung umzukehren. Dies
ist nutzlich, wenn der Traktor herausgeholt werden
soll; durch Verschieben der Einbaulage kann dann
der Traktor in der umgekehrten Richtung angetrieben
werden, oder wo der Traktor gegen die Strémungs-
richtung bewegt wurde, kann die durch das Fluid am
Traktor erzeugte Kraft ausreichend sein, um den
Traktor zu schieben bzw. dessen Fortbewegungs-
richtung umzukehren. Um eine solche Bewegung zu
erleichtern, kann der Traktor auf3erdem eine selektiv
betatigbare Fluid-Durchflussreduziereinrichtung um-
fassen, die fir eine Wechselwirkung mit dem str6-
menden Fluid ausgelegt ist, um eine Kraft auf den
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Traktor zu erzeugen. Diese Durchflussreduzierein-
richtung kann die Form eines Fallschirms oder einer
ahnlichen Anordnung, oder radial ausdehnbarer
Dichtungen oder von etwas Ahnlichem aufweisen.

[0016] Der Traktor kann eine Vielzahl von Kérpern
umfassen, die alle mit Antriebsmitteln, einem Ele-
ment und Umwandlungsmitteln versehen sind. Alter-
nativ kdbnnen einzelne Traktorelemente selektiv an
den Korpern bereitgestellt werden. Die Korper kon-
nen mit Hilfe aller geeigneten Mittel gekoppelt wer-
den, beispielsweise durch flexible Kabel, Ketten oder
Gelenkwellen und wo Antriebs- oder andere Krafte
zwischen Korpern Ubertragen werden missen, kon-
nen beispielsweise Gleichlauf-Gelenkwellen zum
Einsatz kommen. Die Mdglichkeit, den Traktor aus ei-
ner Anzahl von flexibel gekoppelten oder gelenkigen
Kérpern bilden zu kénnen, erleichtert die Uberwin-
dung von engen Bégen, einschlieBlich der 3D- und
5D-Bdgen (das sind Rohre, die einen Bogenradius
haben, der drei- bis fiinfmal so gro® wie der Rohrra-
dius ist), die haufig bei Anwendungen der Erdol- und
Erdgas-Exploration und -Erzeugung eingesetzt wer-
den.

[0017] Der Traktor enthalt vorzugsweise einen Hin-
dernissensor, der mit einem oder beiden Mitteln der
Umwandlungsmittel und der Antriebsmittel betriebs-
fahig verbunden ist und zur Richtungsumkehr oder
Entkopplung dieser Mittel dient, damit der Traktor
stoppen oder sich in eine entgegengesetzte Richtung
bewegen kann. Der Sensor kann eine Sonde am vor-
deren Ende des Traktors zur Erkennung von festen
Hindernissen oder zur Erkennung von scharfen Kur-
ven in einem Rohr umfassen, in dem sich der Traktor
befindet; beispielsweise kann die Sonde dafiur aus-
gelegt sein, einen 3D-Bogen in einem Rohr zu erken-
nen, wobei es sich dabei um einen Bogen mit einem
Radius handelt, der dreimal so gro® wie der Radius
des Rohres ist. Somit lasst sich der Traktor fur die
Fortbewegung durch ein Rohr auslegen, die so lange
erfolgt, bis der Traktor auf einen 3D-Bogen an einem
bekannten Ort st63t, und beim Antreffen des Bogens
kehrt der Traktor dann um. Alternativ kann der Sen-
sor einen Lehrring oder eine Schneidklinge umfas-
sen.

[0018] Der Korper definiert vorzugsweise ein Ge-
hause, das zur Unterbringung der Umwandlungsmit-
tel dient und das Gehause ist vorzugsweise druck-
kompensiert.

[0019] Diese und andere Aspekte der vorliegenden
Erfindung werden jetzt beispielhaft unter Bezugnah-
me auf die beiliegenden Zeichnungen beschrieben,
wobei:

[0020] Fig. 1 eine perspektivische Darstellung ei-
nes Traktors gemaR einer bevorzugten Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung ist und diesen zeigt,
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wie er teilweise in einem Rohrbogen angeordnet ist;

[0021] Fig. 2 eine perspektivische vergrolerte Dar-
stellung einer Traktoreinheit des Traktors von Fig. 1
ist;

[0022] Fig.3 eine vergroRerte Schnittdarstellung
von Fig. 2 ist und

[0023] Fig. 4 eine perspektivische Darstellung einer
Schneidklingenanordnung fur den Einsatz mit einem
Traktor gemaf einer Ausfiihrungsform der vorliegen-
den Erfindung ist.

[0024] Zuerst wird auf Fig. 1 der Zeichnungen Be-
zug genommen, die einen Traktor 2 gemal einer be-
vorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfin-
dung zeigt. Der Traktor 2 ist teilweise in einem Rohr-
bogen 4 dargestellt. Der Traktor 2 umfasst eine Hin-
dernis-Sensoreinheit 6 an seinem vorderen Ende, ein
Servicemodul 8 an seinem hinteren Ende und eine
Vielzahl (in diesem Beispiel vier) von Traktoreinhei-
ten 10 (nur zwei sind sichtbar), die miteinander in
Reihe gekoppelt sind. In der Praxis wird die Anzahl
der bereitgestellten Einheiten 10 von der erforderli-
chen Hohe der Antriebskraft abhéangen.

[0025] Jetzt wird auBerdem auf Fig. 2 der Zeichnun-
gen Bezug genommen, die eine einzelne Traktorein-
heit 10 im Detail zeigt. Die Einheit 10 umfasst ein im
Allgemeinen zylindrisches Gehduse 12, an dem ein
Turbinenrotor 14 montiert ist, der eine Anzahl von im
Allgemeinen spiralférmigen Schaufeln 16 umfasst.
Wie noch beschrieben werden wird, ist der Turbinen-
rotor 14 fir den Antrieb der vier Bristentraktionsele-
mente 22, Gber ein Getriebe 18 (Fig. 3) im Gehause
12, mit einer mittigen Antriebswelle 20 verbunden,
wie dies ausfuhrlicher in WO98\06927 beschrieben
ist.

[0026] Jede Traktoreinheit 10 ist Gber eine geeigne-
te Gelenkwelle 24 an die anderen Traktoreinheiten
gekoppelt. Wie noch beschrieben wird und anhand
Fig. 1 offensichtlich ist, ist die vordere Traktoreinheit
an eine Hindernis-Sensoreinheit 6 gekoppelt, wah-
rend die hintere Einheit an ein Servicemodul 8 gekop-
pelt ist, wobei beide Kopplungen ebenfalls durch Ge-
lenkwellen bereitgestellt werden.

[0027] Jetzt wird auBerdem auf Fig. 3 der Zeichnun-
gen Bezug genommen, die eine vergréflerte Quer-
schnittsdarstellung des Gehauses 12 ist. Die Turbine
14 umfasst eine zylindrische Hulse 25, die am Ge-
hause 12 koaxial zur Antriebswelle 20 montiert ist.
Die Hulse 25 dient zur Befestigung einer Anzahl von
Magneten 26, die mit Gegenpolmagneten 28 wech-
selwirken, die an einem Schwungrad 30 im Gehause
12 montiert sind. Die Magnete 26, 28 sind so ange-
ordnet, dass eine induktive Kopplung durch den da-
zwischen angeordneten, nichtmagnetischen Kérper-

teil 32 hindurch bereitgestellt wird. Somit wird durch
die Magnete 26, 28 eine "berthrungslose" Kopplung
bereitgestellt und es entfallt die Notwendigkeit, Dich-
tungen oder etwas Ahnliches zwischen der Turbine
14 und dem Gehduse 12 bereitzustellen. Das
Schwungrad 30 ist an das Getriebe 18 gekoppelt, das
in Form eines Harmonic-Drive-Getriebes ausgefihrt
ist, wie es beispielsweise von der Antriebstechnik
GmbH aus Limburg/Lahn, Deutschland, geliefert
wird. Somit ist das Schwungrad 30 an ein elliptisches
Dornteil (das als Wave Generator bezeichnet wird)
34 gekoppelt, um das herum ein nachgiebiges, din-
nes zylindrisches Gehauseteil mit AuRenverzahnung
(das wegen der Kirze der Darstellung als Flexspline
bezeichnet wird) 36 montiert ist. AuBen um den
Flexspline 36 ist ein starrer Ring montiert, der eine In-
nenverzahnung definiert und als Circular Spline 38
bezeichnet wird. Der Wave Generator 34 weist ein
Dunnring-Kugellager auf. Das bevorzugte Getriebe
18 stellt eine Untersetzung von 80:1 bereit, so dass,
wenn sich die Turbine 14 mit 2.000 1/min dreht, dies
auf die Antriebswelle 20 Gbersetzt wird, die sich somit
mit 25 1/min dreht. Das Getriebe 18 ist natirlich mit
geeigneten Lagern versehen, in diesem Fall umfas-
sen diese Schraglager 40 und Axial-Rillenkugellager
42 in einem Lager-Getriebe-Aufnahmekorper 44.

[0028] Wie dargestellt, erstreckt sich die Antriebs-
welle nach rechts durch eine druckkompensierte
Dichtung 46, die Antriebswelle 20 kann aber naturlich
in diesem Ende des Gehauses 12 enden, falls der
Antrieb oder die Kopplung nicht auf beiden Seiten
des Gehauses 12 erforderlich ist. Die dargestellte
Wellenkonfiguration wird eingesetzt, um die Verbin-
dung mit der Hindernis-Sensoreinheit 6 herzustellen,
und kann auch eingesetzt werden, um ein Schneid-
werkzeug oder etwas Ahnliches, das am Traktor
montiert ist, anzutreiben, wie dies unter Bezugnahme
auf Fig. 4 der Zeichnungen spéater beschrieben wird.

[0029] Die Birstentraktionselemente 22 umfassen
jeweils einen Nocken 48, der an der Antriebswelle 20
montiert ist und sechs Elastomer-Finger 50, die durch
die Drehung der Antriebswelle 20 in eine Pendelbe-
wegung oder in eine Ruckwarts- und Vorwartstau-
melbewegung versetzt werden. Wie in WO98\06927
beschrieben ist, sind die Nocken 48 versetzt, um die
vom jedem Traktionselement 22 bereitgestellte Trak-
tion zu variieren, so dass die Drehung der Antriebs-
welle 20 bewirkt, dass sich die Traktoreinheit 10 in
Richtung A durch ein Rohr oder eine Leitung bewegt,
die von den Enden der Finger 50 beriihrt wird. Die
Finger 50 sind an den jeweiligen Nocken 48 mit Hilfe
von Lagern 49 montiert und durch Verschieben der
Finger 50 von einer Seite der Lagerachse zur ande-
ren, lasst sich die Traktionsrichtung umkehren, so
dass die Bewegung des Traktors in der zur urpriingli-
chen Antriebsrichtung entgegengesetzten Richtung
erleichtert wird.
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[0030] Wie oben erwahnt wurde, ist die Hinder-
nis-Sensoreinheit 6 an der vorderen Traktoreinheit
montiert und umfasst eine langliche Sonde 60, die
koaxial zur Traktoreinheit und zur Antriebswelle 20
montiert ist. Wenn die Sonde 60 auf ein festes Hin-
dernis trifft, wird die Sonde 60 relativ zur vorderen
Einheit 10 zurtckgeschoben. Die Ruckwartsbewe-
gung wird in eine entsprechende Bewegung der An-
triebswelle 20 Gbersetzt und durch die vordere Trak-
toreinheit 10 auf die Antriebswelle der anderen Ein-
heiten weitergeleitet und hat eine Anzahl von Auswir-
kungen. Erstens kehrt die Axialbewegung jeder Trak-
toreinheits-Antriebswelle 20 die Traktionsrichtung je-
des Traktionselementes 22 um. Aufierdem wird die
Antriebswellenbewegung ebenfalls auf das Service-
modul 8 weitergeleitet und triggert die Ausldsung ei-
nes gefederten Fallschirms 62, der normalerweise in
einer eingezogenen Konfiguration im Modulkérper 64
enthalten ist und zurlickgehalten wird. Folglich Iasst
sich der Traktor 10 jetzt durch das sich bewegende
Fluid zurtickschieben.

[0031] Dieses Merkmal des Traktors 2 erleichtert
den Arbeitsgang des Herausholens, da der Traktor 2
in einer Pipeline an einem geeigneten Ort einge-
bracht werden kann und sich dann durch die Pipeline
fortbewegt, und zwar gegen die Strébmungsrichtung
des Fluids in der Pipeline, bis er auf ein festes Hin-
dernis trifft. Anstelle gegen das Hindernis zu fahren
und sich vielleicht in der Pipeline zu verklemmen,
was eine komplexe und teuere Bergungsoperation
erforderlich machen wirde, erfasst die Sonde 60 das
Vorhandensein des Hindernisses und sorgt fur die
automatische Richtungsumkehr des Traktors 2, der
dann vom urspringlichen Einsatzort aus herausge-
holt werden kann.

[0032] Die Lange der Sonde lasst sich so auswah-
len, dass der Traktor 2 beim Antreffen eines Bogens
in der Pipeline, der eine vorgegebene Krimmung
aufweist, umkehrt. Zum Beispiel kann gewtinscht
werden, dass sich der Traktor durch eine Olpipeline
von einem Einsatzort zu einem Bohrlochkopf fortbe-
wegt, wobei bekannt ist, dass die Pipeline dort einen
3D-Bogen aufweist. Durch Auswahl einer entspre-
chenden Sondenlage lasst sich ein solcher Bogen als
festes Hindernis erfassen; somit kehrt der Traktor 2
automatisch seine Fortbewegungsrichtung um, nach-
dem er den Bohrlochkopf erreicht hat.

[0033] Die Hindernis-Sensoreinheit 6 umfasst au-
Rerdem einen Messsensor 66, der einen Lehrring 68
umfasst. Der Lehrring 68 ist koaxial zur Traktoreinheit
10 montiert und umfasst Rollen 70, um die Bewegung
des Rings langs der Rohrwand zu erleichtern. Der
Messsensor 66 arbeitet in einer dhnlichen Weise wie
die Sonde 60, d.h. beim Antreffen einer Querschnitts-
verengung hinsichtlich des Lehrrings wird der Ring
68 relativ zur sich vorwartsbewegenden Traktorein-
heit 10 zurlickgeschoben und diese Bewegung wird
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in eine Bewegung der Antriebswelle 20 Gbersetzt, mit
ahnlichen Auswirkungen auf die entsprechende Be-
wegung der Sonde 60.

[0034] Das Servicemodul 8, das den Fallschirm 62
enthalt, dient aulerdem zur Unterbringung verschie-
dener Sensoren, um beispielsweise den Pipelinezu-
stand zu erfassen, um die Friiherkennung von Korro-
sion, Erosion oder anderen Pipelineschaden oder
Defekten zu ermdglichen, oder die Erfassung von
Druck, Temperatur oder sonstigen Parameter zu ge-
statten. Andere Gerate, die die Signalsender und den
Signalempfanger umfassen und die Ferniberwa-
chung oder Fernsteuerung des Traktors ermdglichen,
kénnen ebenfalls in dem Modul 8 bereitgestellt wer-
den. Das Modul 8 kann von einer Batterie oder etwas
Ahnlichem gespeist werden, oder kann Strom von ei-
nem Generator ziehen, der von einer Turbine der
Traktoreinheit mit Energie versorgt wird. Bei anderen
Ausfuhrungsformen kann das Modul 8 eine speziell
daflr vorgesehene Turbine aufweisen.

[0035] Jetzt wird auf Fig. 4 der Zeichnungen Bezug
genommen, die eine Schneidwerkzeuganordnung 71
darstellt, die an den Traktor 2 fir den Einsatz bei
Pipeline-Reinigungsgdngen montiert werden kann.
Das Schneidwerkzeug 71 ist dafiir ausgelegt, an der
vorderen Traktoreinheit 10 montiert und von einer
nach vorne verlangerten Antriebswelle 20 angetrie-
ben zu werden, gemaR der Darstellung in Fig. 3, und
zwar Uber ein Getriebe, um eine geeignete Drehzahl
bereitzustellen. Das Schneidwerkzeug 71 befindet
sich vor einem Lehrring 72 und weist zwei Satze von
sich radial erstreckenden Schneidklingen 74, 76 auf,
die in den zugehdrigen Ringen 78, 80 montiert sind,
und einen Satz von sich axial und radial erstrecken-
den Klingen 82, die sich zwischen den Klingensatzen
74, 76 erstrecken.

[0036] Im Einsatz wird das Schneidwerkzeug 70 in
Drehung versetzt und bewegt sich durch die Pipeline,
wobei der Traktor Paraffin und andere Ablagerungen
ablést und aufbricht, die sich in der Pipeline ange-
sammelt haben und wobei die Ablagerungen dann
durch das strdmende Fluid am Traktor 2 vorbei, in der
entgegengesetzten Richtung zur Traktorbewegung,
fortgespllt werden. Dies ist anders als bei den kon-
ventionellen Pipeline-Reinigungsmolchen, die in der
gleichen Richtung wie das stromende Fluid gescho-
ben werden, und somit das abgeloste Material vor
den Molchen herschieben, was zu einer Materialan-
sammlung fihrt, die schliellich die Fortbewegung
des Molches verhindern kann.

[0037] Das Schneidwerkzeug 70 kann eine ahnliche
Funktion wie sie fur die Sonde 60 und den Lehrring
68 oben beschrieben wurde erfiillen, und zwar dahin-
gehend, dass beim Antreffen eines Hindernisses, das
vom Schneidwerkzeug 70 nicht entfernt wurde, das
Schneidwerkzeug 70 relativ zur Traktoreinheit 10 zu-
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ruckgeschoben wird und die Fortbewegungsrichtung
des Traktors 2 umgekehrt wird. Alternativ oder zu-
satzlich kann das Schneidwerkzeug 70 so angeord-
net werden, dass beim Antreffen einer starken Abla-
gerung, die wahrscheinlich zur Verringerung der
Drehzahl des Schneidwerkzeugs fiihrt, ein Drehzahl-
regler an der Antriebswelle des Schneidwerkzeugs
eine Rickwartsbewegung der Antriebswelle 20 und
des Schwungrades 30 erzwingt, wodurch sich ein
entsprechender Fluchtungsfehler zwischen den Mag-
neten 26, 28 ergibt und somit der Kopplungsgrad zwi-
schen der Turbine 14 und der Antriebswelle 20 redu-
ziert wird. Dies verringert die Vorschubgeschwindig-
keit des Traktors 2, so dass sich das Schneidwerk-
zeug 70 langsamer fortbewegt und die Mdglichkeit
hat, die Ablagerung zu beseitigen. Alternativ oder zu-
satzlich kann der Kopplungsgrad unverandert erhal-
ten bleiben, aber die Antriebswelle 20 koaxial bewegt
werden, um die relative Positionierung der Birsten-
traktionselemente 22 zu variieren, um die Vorschub-
geschwindigkeit zu verringern; diese Anordnung bie-
tet den Vorteil, dass sich die Leistungsaufnahme des
Schneidwerkzeugs 70 nicht verringert. Bei anderen
Ausfuhrungsformen kann das Schneidwerkzeug 70
auch von einer speziell dafir vorgesehenen Schneid-
werkzeug-Turbine angetrieben werden.

[0038] Furden Fachmann ist es offensichtlich, dass
die oben beschriebenen Ausflihrungsformen der vor-
liegenden Erfindung eine Traktoranordnung bereit-
stellen, die sich ohne eine externe Energieversor-
gung durch eine Pipeline oder eine andere Leitung
oder ein Bohrloch, mit der Strémung oder gegen die
Strdmung des Fluids in der Pipeline, fortbewegen
kann. Die Moglichkeit, die Traktionsrichtung der be-
vorzugten Antriebsanordnung umzukehren, erleich-
tert aulerdem das Herausholen des Traktors, wo-
durch das Einbringen und die Entnahme des Traktors
an der gleichen Stelle moéglich ist. Die Bereitstellung
der magnetischen Kopplung bei der bevorzugten
Ausfuhrungsform zwischen der Turbine und dem Ge-
triebe und der Einsatz eines Harmonic-Drive-Getrie-
bes stellen eine kompakte und beriihrungslose Kopp-
lung zwischen der Turbine und dem Traktionsele-
ment bereit und erméglichen es, die Turbine 14 kon-
zentrisch um die Antriebswelle 20 zu montieren.

[0039] Fir den Fachmann ist es aulierdem offen-
sichtlich, dass die oben beschriebenen Ausfiihrungs-
formen nur Beispiele fur die Realisierung der vorlie-
genden Erfindung sind, und dass zahlreiche Ab-
wandlungen und Verbesserungen daran gemacht
werden kdénnen, ohne dass vom Schutzbereich der
vorliegenden Erfindung abgewichen wird.

Patentanspriiche
1. Traktor, ausgelegt fur die Fortbewegung durch

einem sich bewegenden Fluidstrom, wobei der Trak-
tor Folgendes umfasst:
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einen Korper (12);

Antriebsmittel (20, 22) fir die Bewegung des Kérpers
(12) in einer gewlnschten Richtung;

ein drehbares Element (14), das am Korper (12)
montiert und daflir ausgelegt ist, durch das sich be-
wegende Fluid angetrieben zu werden und
Umwandlungsmittel zur Umwandlung der Bewegung
des drehbaren Elementes (14) fir den Antrieb der
Antriebsmittel (20, 22), dadurch gekennzeichnet,
dass die Umwandlungsmittel eine berihrungslose
Kopplung (26, 28) zwischen dem drehbaren Element
(14) und den Antriebsmitteln (20, 22) umfassen.

2. Traktor nach Anspruch 1, wobei das drehbare
Element (14) daflir ausgelegt ist, durch die am Koérper
(12) vorbeigeleitete Fluidstromung in Rotation ver-
setzt zu werden.

3. Traktor nach Anspruch 1 oder 2, wobei das
drehbare Element (14) eine Turbinenschaufel (16)
umfasst.

4. Traktor nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei die Umwandlungsmittel einstellbar
sind, um den Kopplungsgrad zwischen dem drehba-
ren Element (14) und den Antriebsmitteln (20, 22) zu
variieren.

5. Traktor nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei die Umwandlungsmittel eine magne-
tische Kopplung (26, 28) umfassen.

6. Traktor nach Anspruch 5, wobei die Kopplung
(26, 28) Antriebs- und angetriebene Elemente (24,
28) umfasst, die relativ zueinander axial verschiebbar
sind.

7. Traktor nach Anspriiche 5 oder 6, wobei die
Umwandlungsmittel betriebsfahig mit einer Kopp-
lungssteuerung (70) verbunden sind, um den Kopp-
lungsgrad zwischen Antriebs- und angetriebenen
Elementen (24, 28) der Kopplung (26, 28) zu steuern.

8. Traktor nach Anspruch 7, wobei die Kopp-
lungssteuerung (70) eine angetriebene Drehklinge
(82) umfasst, und Mittel, die auf eine Verringerung
der Klingengeschwindigkeit reagieren, um den Kopp-
lungsgrad zu verringern und somit die Vorschubge-
schwindigkeit des Traktors (10) zu verlangsamen.

9. Traktor nach einem der vorhergehenden An-
spruche, wobei die Umwandlungsmittel ein Reduzier-
getriebe (18) zur Umwandlung eines Einganges flr
hohe Geschwindigkeit und niedriges Drehmoment
vom drehbaren Element (14) auf einen Ausgang fur
relativ niedrige Geschwindigkeit und hohes Drehmo-
ment fir die Antriebsmittel (20, 22) umfassen.

10. Traktor nach einem der vorhergehenden An-
spruche, wobei die Umwandlungsmittel ein Harmo-
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nic-Drive-Getriebe (18) umfassen.

11. Traktor nach einem der vorhergehenden An-
spruche, der auRerdem Schneidmittel (70) zum Ent-
fernen oder Ablésen von Material enthalt, das an den
Koérper (12) angrenzt.

12. Traktor nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei die Antriebsmittel (20, 22) in Form ei-
ner Vielzahl von Traktionselementen (22) in Form
rickstellfahiger Traktionsfinger vorliegen, die an No-
cken an einer mittigen Antriebswelle (20) montiert
sind, wobei die Traktionselemente (22) fir die Ruck-
warts- und Vorwartstaumelbewegung durch Rotation
der Welle (20) ausgelegt sind.

13. Traktor nach Anspruch 12, wobei die Einbau-
lagen der Traktionselemente (22) von einer Seite ei-
ner entsprechenden neutralen Achse zur anderen
verschiebbar sind, um die Traktionsrichtung umzu-
kehren.

14. Traktor nach einem der vorhergehenden An-
spriche, der auRerdem eine selektiv betatigbare Flu-
iddurchflussbegrenzung (62) umfasst, die fir die
Wechselwirkung mit einem strémenden Fluid ausge-
legt ist, um eine Kraft am Traktor zu erzeugen.

15. Traktor nach einem der vorhergehenden An-
spriche, wobei der Traktor (10) eine Vielzahl von
Koérpern (12) umfasst und jeder Korper (12) mit An-
triebsmitteln (20, 22), einem drehbaren Element (14)
und Umwandlungsmitteln ausgestattet ist und wobei
die Kdrper (12) mit Hilfe von Gelenkwellen gekoppelt
sind.

16. Traktor nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, wobei der Traktor (10) einen Hindernissen-
sor (6) enthalt, der mit mindestens einem Mittel der
Umwandlungsmittel (26, 28) und Antriebsmittel (20,
22) betriebsfahig verbunden ist, das mindestens zur
Richtungsumkehr oder Auskopplung der Mittel dient,
damit der Traktor (10) sich in eine entgegengesetzte
Richtung bewegen kann.

17. Traktor nach Anspruch 16, wobei der Sensor
(6) betriebsfahig mit einer selektiv betatigbaren Fluid-
durchflussbegrenzung (62) verbunden ist, die fir die
Wechselwirkung mit einem strémenden Fluid ausge-
legt ist, um eine Kraft am Traktor (10) zu erzeugen.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

Fig.1

9/11



DE 600 08 526 T2 2005.01.05

10/11



DE 600 08 526 T2 2005.01.05

40 38 36 24 34 28 32
30

Fig.3
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