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(57) Das Messen der Position eines Innenrohres (11)
innerhalb eines Mantelrohres (13), in dem das
Innenrohr (11) verlauft, erfolgt durch: Einbringen eines
Prifkdrpers (2), welcher zumindest teilweise aus
einem magnetisierbaren Material besteht, in das
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eines vorgegebenen Weges (Z), der eine
Messeinrichtung (4) durchlauft, und Messen des Orts
des Priufkérpers (2) mithilfe zumindest eines
magnetischen Sensors (41, 42) der Messeinrichtung
(4) in Bezug auf den Weg (Z), wobei der zumindest
eine magnetische Sensor (41, 42) an einer
vorbestimmten Position auBerhalb des Mantelrohrs
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Beschreibung

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR MESSUNG DER POSITION EINES INNENROHRES
IN EINER ROHRLEITUNG

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Messen der Position eines
Innenrohres innerhalb eines Mantelrohres, in dem das Innenrohr verlauft.

[0002] Die Erfindung betrifft aukerdem ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Herstellen einer
Rohrleitung mit einem solchen Mantelrohr.

[0003] Rohrleitungen der hier betrachteten Art werden in Rohrsystemen zur Verteilung eines
fluiden Mediums (Gas oder Flissigkeit) verwendet, insbesondere bei Fernwarmesystemen. In
einer Rohrleitung sind ein oder mehrere Rohre positioniert, in denen das transportierte Medium
in einem ummantelnden aufleren Rohr eingebettet. Nachstehend wird das bzw. jedes innen
liegende Rohr, in dem ein Medium transportiert wird, als Innenrohr oder ,Medienrohr" und das
auliere Rohr als ,Mantelrohr" bezeichnet. Der Zwischenraum der Rohre ist in der Regel mit
einem Isolierschaum ausgefillt.

[0004] Die Fertigung der Rohrleitungen, die der Erfindung zugrunde liegen, erfolgt in einer
Fertigungslinie. In einer Fertigungslinie bekannter Art erfolgt der Herstellungsvorgang wie folgt:
Die Medienrohre sind auf Rohrtrommeln aufgerollt. Nun werden ein, zwei oder mehrere Medien-
rohre durch einen verstellbaren Apparat in eine definierte Position gebracht und in eine Vorrich-
tung geschoben bzw. gezogen, in welcher der Schaum eingebracht wird. Die Medienrohre und
der Schaum werden hierbei von einer schalenférmigen Kontur umgeben. Der Schaum breitet
sich aus und schlief3t die Medienrohre fest in den Grenzen der schalenférmigen Kontur ein.
Falls erforderlich, wird der Schaum Uber die schalenférmige Kontur geklhlt, da durch die che-
mische Aktivierung Warme entsteht. In einem folgenden Prozessschritt wird mittels Kunststoff-
Extruder das Mantelrohr als auf3ere Kunststoffhiille aufgebracht. Dieses wird beispielsweise
mittels Vakuum an die Kontur des ausgeharteten Schaumes angepresst. Hierbei kdnnen durch
Ungleichmaligkeiten des Aufschdumens und/oder ungenaues Einbringen der Medienrohre
Abweichungen der Positionierung entstehen.

[0005] Es ist erwlinscht, dass das bzw. die Medienrohre im Mantelrohr definierte Positionen
einnehmen, um moglichst giinstige Eigenschaften zu erlangen, insbesondere hinsichtlich ther-
mische Isolation und Flexibilitdt. Bekannte Ldsungsansatze bestehen beispielsweise darin,
mechanische Distanzhalter und/oder mechanische Fixierungen um die Medienrohre anzubrin-
gen, welche den Abstand eines Medienrohres zu dem Mantelrohr und gegebenenfalls die Lage
der Medienrohre zueinander definieren. Dies erzeugt beachtliche laufende Kosten der Herstel-
lung.

[0006] Prufverfahren, mit welchen die Position der Medienrohre im Mantelrohr definiert wird,
sind mittels Roéntgenapparaten gegeben. Diese sind sehr teuer und filhren zu gesteigertem
Aufwand hinsichtlich der Sicherheit, insbesondere Strahlenschutz. Andere Verfahren zum Pri-
fen der Position sehen vor, den Schaummantel mit einem Prifkdrper (z.B. einer Nadel) zu
durchbrechen und die (hartere) Innenwand der Medienrohre zu sondieren, was zu undichten
Stellen in der Isolierung fuhrt.

[0007] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein System zu schaffen, mit welchem eine hochge-
naue Messung der Position von Medienrohren in einem Mantelrohr zerstérungsfrei moglich ist.
Zusatzlich kann durch den Prifkérper gleichzeitig das Innenrohr auf grobe Fehler (Toleranzen)
bzw. mechanische Beschadigungen geprift werden.

[0008] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum Messen der Position eines Innenrohres
innerhalb eines Mantelrohres, in dem das Innenrohr verlauft, erfindungsgemaf mit folgenden
Schritten geldst:
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[0009] - Einbringen eines Prifkorpers, welcher zumindest teilweise aus einem magnetisierba-
ren Material - wie z.B. magnetisierbarem Eisen und/oder einem Permanentmagneten
- besteht, in das Innenrohr,

[0010] - Fuhren des Mantelrohres entlang eines vorgegebenen, eine Messeinrichtung passie-
renden Weges, und

[0011] - Messen des Ortes des Priifkérpers mithilfe zumindest eines magnetischen Sensors
der Messeinrichtung in Bezug auf den Weg, wobei der magnetische Sensor (bzw. die
magnetischen Sensoren) an einer vorbestimmten Position auerhalb des Mantelroh-
res angeordnet ist (sind).

[0012] Diese Losung ermdglicht eine genaue Messung der Position eines Innenrohres auf
einfache, effiziente und zerstérungsfreie Art.

[0013] In entsprechender Weise wird die genannte Aufgabe durch eine Vorrichtung zum Mes-
sen der Position eines Innenrohres innerhalb eines Mantelrohres geldst, umfassend eine Fih-
rungseinrichtung, mit der das Mantelrohr entlang eines vorgegebenen Weges geflihrt wird, und
eine den Weg umgebend oder diesem benachbart angeordnete Messeinrichtung mit zumindest
einem magnetischen Sensor, der dazu eingerichtet ist, den Ort eines in das Innenrohr einge-
brachten Prifkorpers, welcher zumindest teilweise aus einem magnetisierbaren Material be-
steht, zu messen. Fur eine absolute Positionsbestimmung des Prifkorpers kann die Aulen-
rohrposition erfasst werden, was z.B. mit Sensoren bekannter Art erfolgen kann, und in die
Positionsbestimmung einkalkuliert werden.

[0014] In einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird der Prifkdrper in dem Innenrohr
mithilfe einer Positionierungsvorrichtung in einer vorgegebenen Sollposition gehalten, welche
einer Detektion durch den zumindest einen magnetischen Sensor zuganglich ist. Unter Bertick-
sichtigung von Toleranzen kann der Prufkorper in einem bestimmten Sollbereich gehalten wer-
den. Hierbei ist es besonders giinstig, wenn die Positionierungsvorrichtung ein ortlich verander-
liches, bevorzugt ortsfestes, noch bevorzugter stationares, Magnetfeld erzeugt, durch das der
Prifkorper in der Sollposition gehalten wird. Alternativ kann der Prifkdrper durch andere Mittel
zur Positionsregelung gehalten werden, wie z.B. durch ein Positioniermittel mechanischer Art,
das entlang des Rohres verlauft.

[0015] Um eine genauere Bestimmung der Position zu erzielen, kbnnen zumindest zwei mag-
netische Sensoren verwendet werden. Die Sensoren kdnnen nebeneinander auf gleicher Hohe
des Weges des Mantelrohres, um einen Winkel versetzt, angeordnet sein; alternativ oder in
Kombination dazu kénnen Sensoren entlang des Weges des Mantelrohres hintereinander an-
geordnet sein.

[0016] Vorteilhafterweise kann der Abstandswert zwischen einem magnetischen Sensor und
dem Prifkérper bestimmt werden; vorzugsweise kann der Ort des Prifkérpers aus mehreren
derartigen Abstandswerten in Bezug auf die Orte mehrerer Sensoren berechnet werden.

[0017] Die Erfindung eignet sich besonders in einem Verfahren zum Herstellen einer Rohrlei-
tung mit einem Mantelrohr und zumindest einem darin verlaufenden Innenrohr, bei welchem die
Position eines Innenrohres gemall dem erfindungsgemafien Verfahren gemessen wird, eine
Abweichung der so gemessenen Position von einer Sollposition des Innenrohres bestimmt wird
und aufgrund der so bestimmten Abweichung die Position des Innenrohres neu eingestellt wird.
Eine Vorrichtung zum Herstellen einer solchen Rohrleitung umfasst dem entsprechend eine
erfindungsgemalle Vorrichtung zum Messen der Position eines Innenrohres, eine Einrichtung
zum Bestimmen einer Abweichung der Position des Innenrohres von einer Sollposition, sowie
eine Einrichtung zum Einstellen der Position des Innenrohres zum Ausgleich der Abweichung
von der Sollposition des Innenrohres.

[0018] Die Erfindung samt weiterer Vorziige und Weiterbildungen wird im Folgenden anhand
einiger Ausfuhrungsbeispiele erlautert, die in den beigefugten Zeichnungen gezeigt sind. Die
Zeichnungen zeigen:
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[0019] Fig. 1 eine lllustration des Messprinzips gemaf der Erfindung anhand einer
Querschnittsansicht einer Rohrleitung;

[0020] Fig. 2a-c Positionierungsvorrichtungen fir einen Prifkorper, jeweils in Langs-
schnittansichten;

[0021] Fig. 3 eine Langsschnittansicht einer Messanordnung gemaf einer ersten
Ausflihrungsform;

[0022] Fig. 4 die gleichzeitige Positionierung zweier Prufkorper;

[0023] Fig. 5 eine schematische Ubersicht einer Fertigungsanlage mit einer erfin-

dungsgemaflen Messvorrichtung gemafy einem anderen Ausflih-
rungsbeispiel in Seitenansicht im Langsschnitt;

[0024] Fig. 6 ein Schaltdiagramm der elektrischen Versorgung der Messvorrich-
tung der Fig. 5, wobei Fig. 6a ein Signaldiagramm der erzeugten
Messspannung ist;

[0025] Fig. 7 die Messspulenanordnung der Messvorrichtung, und

[0026] Fig. 8 die Messvorrichtung in einer Langsschnittansicht;

[0027] Fig. Q und 10 je eine Ausfuhrungsvariante des Prifkorpers;

[0028] Fig. 11 Formgebung des Schaummaterials der Rohrleitung durch Halbscha-
len;

[0029] Fig. 12 eine vereinfachte elektrische Versorgung der Messvorrichtung, wobei

Fig. 12a ein Signaldiagramm der erzeugten Messspannung ist; und

[0030] Fig. 13 eine weitere Ausfuhrungsform der Fertigungsanlage mit mechani-
scher Halterung des Prifkorpers.

[0031] Es sei festgehalten, dass die hier beschriebenen Ausfihrungsformen der Erfindung
lediglich beispielhaft gegeben sind und nicht einschrankend fir die Erfindung auszulegen sind.

[0032] Fig. 1 zeigt eine Ubersicht des Messprinzips anhand eines Querschnitts einer zu ver-
messenden Rohrleitung 1 gemaf einem ersten Ausflihrungsbeispiel der Erfindung. Ein Mantel-
rohr 13 umgibt zwei parallel zueinander angeordnete Medienrohre 11, 12, wobei der Raum 14
zwischen den Medienrohren 11, 12 und dem Mantelrohr 13 mit einem Isolierschaum verfillt ist.
Gemal} der Erfindung wird die Position eines Medienrohres, in der Zeichnung am Beispiel des
Rohres 11 gezeigt, mithilfe eines Prifkdrpers 2 gemessen, der in das zu vermessende Medien-
rohr 11 eingebracht wird. Die Sollposition der Medienrohre 11, 12 im Mantelrohr 13 ist (ebenso
wie deren anderen Male, wie Durchmesser, Dicke etc.) vorgegeben und hangt von der jeweili-
gen Anwendung der Rohrleitung ab.

[0033] Das Mantelrohr 13 besteht z.B. aus einer Innenschicht aus einer flexiblen Kunststofffolie,
die den Isolierschaum umgibt, und einer von einem steifen Kunststoffrohr (z.B. aus PVC) gebil-
deten Aufdenschicht. In anderen Ausflihrungsformen kann das Mantelrohr eine oder mehrere
Schichten umfassen. Das Mantelrohr wird entlang der Produktionslinie durch verschiedene
Apparate und Anlagenteile an sich bekannter Art durchgefihrt, welche eine definierte Position
des Mantelrohres einstellen.

[0034] Die Medienrohre 11, 12 bestehen beispielsweise aus einem gasdichten Kunststoff.

[0035] Der Prifkorper 2 besteht zur Ganze oder zumindest zum Teil aus einem magnetisierba-
ren Material. Unter magnetisierbarem Material wird hier ein Material mit hoher magnetischer
Suszeptibilitat verstanden, das sich hinsichtlich der magnetischen Eigenschaften von den Mate-
rialien der Rohrleitung 1 unterscheidet, sodass eine magnetische Detektion und Positionierung
des Prifkérpers innerhalb der Rohrleitung ermdéglicht wird. Der Prifkérper 2 ist beispielsweise
als Rundling oder Kugel gestaltet. Im Allgemeinen kdnnen Prifkérper als Zylinder, Kugeln oder
ahnliche Kdrper ausgefihrt sein, die gelagert oder nicht gelagert, geschmiert oder bevorzugt
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nicht geschmiert sein kdnnen. Die Lagerung eines Prifkdrpers in dem Innenrohr kann z.B.
durch an dem Prifkdrper angebrachte kleine Rollen erreicht werden (vgl. Fig. 10).

[0036] Der Prifkérper kann auch als aktiver Kérper ausgefiihrt sein, beispielsweise mit Senso-
ren und einer Uber eine Kabelverbindung versorgten oder kabellosen Sende- und Empfangsein-
richtung ausgestattet.

[0037] Der Prifkorper 2 wird in dem betreffenden Medienrohr 11 mithilfe eines von auf3en
angelegten Magnetfeldes, in Bezug auf die Messanlage, an einer Stelle oder in einem begrenz-
ten Bereich gehalten. Die Erzeugung des Magnetfeldes erfolgt durch eine Positionierungsvor-
richtung 3. Mit dieser Positionierungsvorrichtung wird das Magnetfeld erzeugt, beispielsweise
durch eine oder mehrere Spulen, die von einem Gleich- und/oder Wechselstrom durchflossen
werden, und/oder einer Anordnung von einem oder mehreren Permanentmagneten. Die Rohr-
leitung 1 wird durch die Positionierungsvorrichtung 3 hindurch entlang eines vorgegebenen
Weges (Symbol Z) gemal} einer als hier z-Achse bezeichneten axialen Richtung geflhrt, die in
Fig. 1 senkrecht zur Papierebene verlauft. Diese z-Achse gibt somit die Soll-Ladngsachse der
Rohrleitung am Ort der Positionierungsvorrichtung vor. In Fig. 1 ist die Lage der Positionie-
rungsvorrichtung 3 exzentrisch zur Mittellinie der Rohrleitung 1, entsprechend dem (Soll-)Maf3,
um welches das Medienrohr 11 von der Mittellinie (hier die z-Achse) ausgertckt ist.

[0038] Die Anbringung der Spule(n) bzw. Magneten in der Positionierungsvorrichtung kann
parallel oder radial zur z-Achse ausgelegt sein. Der Priifkdrper 2 sucht im Allgemeinen das
lokale Maximum des Magnetfelds entlang der Bahn des betreffenden Medienrohres 11 auf. Fig.
2a-c zeigen beispielhafte Auslegungen der Positionierungsvorrichtung.

[0039] Fig. 2a zeigt eine erste Anordnung einer Positionierungsvorrichtung 31. Ein Spulenkér-
per 32 ist als Solenoid ausgeflihrt, dessen Achse parallel zur z-Achse orientiert ist; die Strom-
versorgung V ist angedeutet.

[0040] Fig. 2b zeigt eine zweite Anordnung einer Positionierungsvorrichtung 33. Ein Spulen-
paar, gebildet aus Spulen 34a und 34b, ist radial zur z-Achse angeordnet. Zusatzlich kénnen
ferromagnetische Kerne (z.B. Eisenkerne) vorgesehen sein.

[0041] Fig. 2¢ zeigt eine dritte Anordnung einer Positionierungsvorrichtung 35. Durch einen
geeignet geformten Kern 36, der z.B. drehsymmetrisch um die z-Achse mit einer im Querschnitt
doppelt-Hufeisen-artige Formgebung mit z.B. axial orientierten Spulwicklungen, kann das Mag-
netfeld zur Sollposition des Prifkorpers gerichtet und zugleich an der Sollposition gestaltet
werden, beispielsweise mit einem gewlnschten Intensitatsverlauf.

[0042] Die Anordnungen der Positionierungsvorrichtungen kénnen auch miteinander kombiniert
werden, um eine zuverldssige Positionierung am gewlinschten Ort zu erreichen. Au3erdem
kénnen die einzelnen magnetischen Komponenten zueinander in axialer Richtung versetzt
angeordnet sein.

[0043] In einer Variante wird ausgenutzt, dass der Prifkdrper durch das Anlegen eines hinrei-
chend starken Magnetfeldes von seiner urspriinglichen Position - in der Regel auf dem Boden
des Medienrohres 11 - ausgelenkt werden kann. Beispielsweise kann ein radial angeordnetes
Spulenpaar nach Art der Anordnung der Fig. 2b auf einer um eine Drehachse parallel zur z-
Achse drehbaren Vorrichtung angebracht sein. Alternativ kann eine Anzahl von radialen Spu-
lenpaaren kreisférmig angeordnet sein, in Umfangsrichtung zueinander versetzt. Diese Anord-
nungen kdnnen ein Magnetfeld mit rotierender Orientierung erzeugen, das eine Bewegung des
Prifkorpers bewirkt, die wiederum gemessen und zur Auswertung der Lage des Medienrohres
11 verwendet werden kann.

[0044] Die Positionierung kann, alternativ oder ergéanzend zu der vorangehend beschriebenen
magnetischen Positionierung, auch durch mechanische Mittel erfolgen. So kann eine Positionie-
rung in axialer Richtung mittels einer an dem Prifkorper befestigten Leine, z.B. eines Seils oder
Drahts aus nicht-magnetischem Material, erfolgen. Au3erdem kann der Prifkdrper mithilfe der
Einwirkung eines Fluidstroms und/oder einer zugehérenden Druckdifferenz zu einer gewlinsch-
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ten Position gelenkt und an dieser gehalten werden, beispielsweise mittels in das Medienrohr
eingebrachter Druckluft oder eines anderen geeigneten Fluids.

[0045] Wieder bezugnehmend auf Fig. 1 wird die Position des Prifkérpers 2 durch eine Mess-
einrichtung 4 bestimmt. Die Bestimmung der Position des Priifkérpers 2 gibt Aufschluss dar-
Uber, welche Position das Medienrohr 11 hat. Vorzugsweise wird die Position des Prifkdrpers
Uber ein Messverfahren bestimmt, bei welchem die Anderung des magnetischen Feldes ge-
messen wird. Als Sensoren kénnen dezidierte Messspulen 41, 42 zum Einsatz kommen. Bei-
spielsweise werden zwei Messspulen 41, 42 verwendet, die an zwei verschiedenen bekannten
Positionen radial neben der Sollposition des Prifkérpers 2 knapp aufderhalb der Rohrleitung 1
angeordnet sind. Die Messspulen sind um einen Winkel um die z-Achse gegeneinander ver-
setzt, vorzugsweise um einen Winkel von 90°, oder einen anderen, spitzen Winkel; insbesonde-
re 360° / n (wobei n eine ganze Zahl ist) bei Verwendung von mehreren (bis zu n) Messspulen.
Fir jede Messspule 41, 42 kann der Abstand zu dem Prifkérper 2 bestimmt werden, und auf-
grund der spezifischen Geometrie kann der aktuelle Ort des Prifkérpers errechnet und, bei-
spielsweise in kartesischen Koordinaten, ausgegeben werden.

[0046] Die Messspulen kdnnen als passive oder bevorzugt aktive Komponenten ausgefiihrt
sein. Bei einer aktiven Spule kann Gleich- und/oder Wechselspannung anliegen. Es kann eine
Spule zum Erzeugen des Mess-Magnetfeldes und eine Spule zum Messen des Feldes als
getrennte Spulen vorgesehen sein, oder beide Funktionen kdnnen von derselben Spule reali-
siert sein.

[0047] Beispielsweise wird ein Messverfahren durchgefiihrt, bei welchem ein Magnetfeld durch
die eine Spule 41 als Messspule erzeugt wird, welches nach einer vordefinierten Dauer abge-
schaltet wird. Unmittelbar darauf wird durch dieselbe Spule 41 und/oder die andere Spule 42
die magnetische Antwort (Neukurve) gemessen. Aufgrund des so gewonnen Signals kann der
Abstand zwischen der Messspule und dem Prifkérper bestimmt werden. Dieser Vorgang wird
sodann flir die andere Spule 42 wiederholt.

[0048] Bei diesem Messverfahren muss natiirlich der Einfluss des magnetischen Feldes der
Positionierungsvorrichtung 3 auf die Messspulen 41, 42 beriicksichtigt werden. Eine solche
Beeinflussung kann beispielsweise dadurch unterdriickt werden, dass die Positionierungsvor-
richtung ein Gleichfeld (statisches Magnetfeld) einsetzt, wahrend fir die Messspulen Wechsel-
felder verwendet werden kann. Durch die Verwendung von Wechselfeldern kénnen nach be-
kannter Art Pick-up-Systeme eingerichtet werden, bei denen mithilfe eines Schwingkreises ein
Wechselfeld erzeugt und mittels eines kompensierten Paares von Pick-up- Spulen auch gering-
fugige Abweichungen des Magnetfeldes gemessen werden kénnen.

[0049] Jede der Messspulen 41 und 42 besitzt spezielle Charakteristiken, welche z.B. mit zu-
bzw. abnehmenden Abstand des Priifkdrpers zur Messspule andere Spannungswerte ausge-
ben. Mit der Anordnung von zwei Sensoren in einem gegebenen Winkel, wobei von jeder Spule
die Messcharakteristika bekannt sind, werden zwei Spannungswerte ausgegeben. Durch eine
Auswerteinheit kann durch diese zwei Spannungswerte die Position des Prifkorpers ermittelt
werden.

[0050] Fig. 3 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform, in der die Messspulen 38a, 38b in axialer
Richtung versetzt zueinander angeordnet sind, beispielsweise eine vor und eine nach der Posi-
tionierungsvorrichtung 37, betrachtet entlang des Weges Z des Mantelrohres. In dieser Anord-
nung kénnen die Messspulen 38a, 38b beispielsweise passiv ausgelegt sein. Jede Messspule
wird durch einen Teil des magnetischen Hauptfelds, das von der Positionierungsvorrichtung
erzeugt wird, durchflossen. Die Achsen der Messspulen 38a, 38b sind bevorzugt normal zur
axialen Richtung und parallel zur Richtung des Hauptmagnetfeldes der Positionierungsvorrich-
tung ausgerichtet. Abhangig von der Position des Priifkérpers 2 wird das Magnetfeld geandert.
Dadurch wird eine elektrische Spannung in den Spulen induziert, und die so erzeugten Signale
werden ausgewertet und zur Berechnung der Position des Prifkérpers und somit des Medien-
rohres 11 genutzt.

5/18



patertami

% E\Siﬁ?!’ﬁ‘ifhiﬁ!ﬁfﬁ AT 51 6 787 B1 201 6'1 1 '1 5

[0051] Selbstverstandlich kdnnen mit mehreren Sensoren, die an verschiedenen Stellen ent-
lang des Rohres bzw. an verschiedenen Stellen der Fertigungslinie vorgesehen sind, mehrere
Messungen durchgefuhrt werden. Die Sensoren kdnnen hierbei je nach gewlinschter Anwen-
dung entlang der z-Achse versetzt und/oder um die Achse herum winkelmafig versetzt ange-
ordnet sein.

[0052] In einer weiteren Variante wird das DC-Magnetfeld zur Positionsbestimmung bzw. -
regelung des Priifkérpers und mit einem AC-Magnetfeld Uberlagert. Das AC-Feld dient flr das
Messen der Position des Priifkdrpers.

[0053] Wenn die Position zweier oder mehrerer Medienrohre 11, 12 gleichzeitig gemessen
werden soll, wird fiir jedes Medienrohr ein eigener Prifkérper eingesetzt, und jeder Prifkérper
wird in einer zugeordneten Positionierungsvorrichtung gehalten.

[0054] Fig. 4 zeigt eine Ausfihrungsform mit zwei Positionierungsvorrichtungen 39, 40. Diese
kdnnen z.B. in axialer Richtung gegeneinander versetzt angeordnet sein, oder in einer Variante
auf gleicher axialer Hohe, jedoch einander gegenulber liegend. Jede Positionierungsvorrichtung
erzeugt ein von auf’en angelegtes Magnetfeld, dass die axiale Position des jeweils zugehoren-
den Prifkérpers 39, 40 bestimmt und beeinflusst. Infolge der versetzten Anordnung der Positio-
nierungsvorrichtung 39, 40, werden die jeweils zugeordneten Prifkérper 11, 12 auf verschiede-
nen Stellen entlang der z-Achse gehalten. Durch geeignete Anordnung der Sensoren (nicht
gezeigt) kann die Position jedes Medienrohres 11, 12 erkannt werden. Dadurch gelingt die
gleichzeitige Messung zweier Prifkorper in einem Rohrsystem durch jeweils zugeordnete induk-
tive Sensoren.

[0055] Versuche mit einem Rohrsystem mit zwei Medienrohren haben ergeben, dass sich die
Streuwirkung der magnetischen Felder, die durch einen Sensor erzeugt werden, stark begrenzt
halt. Deshalb ist eine dedizierte Messung jedes Medienrohres moglich. Die Messung der Prif-
kérper in den Medienrohren erfolgt wie weiter oben diskutiert.

[0056] Grundsatzlich kann die erfindungsgemalfie Prifung an bereits fertigen Rohrleitungen
erfolgen (z.B. beim Ablangen) oder in jedem beliebigen Fertigungsschritt der Produktion der
Rohrleitungen.

[0057] Bei der Herstellung kann vor Beginn der Messungen bei der laufenden Produktion eine
Kalibrierung mit einer als ,Referenzrohr" verwendeten Rohrleitung durchgefiihrt werden, wobei
der bzw. die Prifkdrper in die Rohrleitung eingebracht werden und die Messapparatur die Mes-
sung durchfihrt, die dann als Referenzwerte gespeichert werden. Bei der nachfolgenden Mes-
sung in der laufenden Produktion werden dann die gemessenen Ist-Werte mit den Referenz-
werten verglichen, unter Berlcksichtigung einer vorgegebenen bzw. einstellbaren Toleranz.
Falls die Abweichung Uber die Toleranz hinausgeht, wird eine Warnung ausgegeben.

[0058] Alternativ kann ein Korrekturwert errechnet werden, der iber eine Schnittstelle an die
Fertigungslinie zurtckgefuhrt wird und der dazu verwendet wird, die Zufuhr der Medienrohre
hinsichtlich ihrer lateralen Position zu adjustieren, um die Abweichung auszugleichen.

[0059] Die Ubergabe kartesischer Koordinaten der Position der Medienrohre ist hierbei eben-
falls mdglich, wodurch es moglich ist, die durch das Messsystem bestimmten Positionen der
Medienrohre in fir die Fertigungsanlage glltige Koordinaten auszugeben und bei der Positio-
nierung zu verwenden.

[0060] Fig. 5 bis 8 illustrieren ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsform flir die Fertigung einer
Rohrleitung 1 gemal} der Erfindung.

[0061] Fig. 5 zeigt eine schematische Ubersicht einer Fertigungsanlage 5 firr eine Rohrleitung 1
mit zwei Medienrohren, in der eine Positionskorrektur gemaf der Erfindung eingerichtet ist. Die
beiden Medienrohre 11, 12 werden in Fig. 5 von rechts zugefihrt (die Zuflhreinrichtungen fur
die Medienrohre sind in Fig. 5 der Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt). Mithilfe von Einstel-
leinrichtungen 50, 51, 52 kann nach an sich bekannter Art die Position der Medienrohre in x-
und y-Richtung (mittels 51 und 52) und deren Abstand zueinander (mittels 50) eingestellt wer-
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den; diese Positionierung wird durch die Erfindung kontrolliert bzw. Giberwacht, wie nachstehend
erldutert wird. Die so eingerichteten Medienrohre durchlaufen dann eine Formungsanlage 57,
an deren Eingangsdffnung 53 Uber (nicht gezeigte) Disen ein Schaummaterial eingebracht
wird, das durch Halbschalen 54 (Fig. 11) um die Medienrohre geformt wird. (Das Schaummate-
rial ist durch ein Punktschraffur dargestellt.) Die Halbschalen 54 bewegen sich fir die Zeitdauer,
die zum Verfestigen des Schaummaterials bendtigt wird, mit dem Schaum und den Medienroh-
ren mit, somit bis zur Ausgangsoéffnung 55, und werden dann zurlck zur Eingangsoéffnung 53
transportiert. Sodann durchlauft die Rohrleitung eine Messvorrichtung 6 nach der Erfindung, in
der mithilfe zweier Prifkdrper die Position der Medienrohre innerhalb der Rohrleitung bestimmt
wird. Die Rohrleitung wird anschlief3end - in der Figur nicht gezeigt - nach links weitergefihrt
und dort aufgerollt oder in gewiinschte Langen zugeschnitten. Die Messvorrichtung 6 gibt das
Ergebnis der Positionsbestimmung an einen Steuerrechner 7 weiter, der daraus unter Vergleich
mit den vorgegeben Sollpositionen Steuersignale 56 der Positionskorrektur flr die Einstellein-
richtungen erzeugt und an letztere leitet. Auf diese Weise ergibt sich ein Regelkreis, der eine
zuverlassige Einstellung der gewiinschten Position der Medienrohre 11, 12 in der Rohrleitung 1
liefert.

[0062] Die elektrische Versorgung der erfindungsgemafien Messvorrichtung ist in dem Schal-
tungsdiagramm der Fig. 6 gezeigt. Die Spulen der Messvorrichtung sind durch eine Induktivitat
L symbolisiert. Eine Wechselspannung aus einer Spannungsquelle Vs, beispielsweise 230 V
Netzspannung, wird einem Transformator Ts und diesem nachgeschaltetem Gleichrichter G
zugefuhrt. Mithilfe nachfolgender Glattungsglieder, z.B. mit Kondensatoren Cg und Induktivita-
ten Lg, wird eine Gleichspannung U, (Fig. 6a) erzeugt, die der Erzeugung des magnetischen
Gleichfeldes als Haltefeld fiir die Priifkdrper dient. Die Induktivitat Lg dient zugleich der Entkop-
pelung der Gleichspannungsspeisung von der Wechselspannungsspeisung, die Uber einen
Entkoppelkondensator Cr eine Wechselspannung U zufiihrt. Die Wechselspannung Ug wird
Uber einen zweiten Transformator Tr erzeugt und dient als Messspannung zur Erzeugung eines
magnetischen Wechselfelds. Der Messspannungstransformator Tr wird entweder von der Netz-
spannung oder einem Frequenzgenerator Vg gespeist; beispielsweise kann mithilfe eines Schal-
ters s4 zwischen diesen beiden Spannungsquellen gewahlt werden. Auf diese Weise wird eine
Spannung Uy erzeugt, die der Lastinduktivitat L zugefuhrt wird. Die Spannung Uy, ist wie in Fig.
6a gezeigt eine von einer Wechselspannung Ug Uberlagerte Gleichspannung U,.

[0063] Fig. 7 zeigt die Anordnung der Messspulen 61-68 in der erfindungsgemafien Messvor-
richtung 6. Beispielsweise acht Messpulen 61-68 sind in gleichen Winkelabstanden (hier 45° =
360°/8) um die z-Achse Z angeordnet. Beispielsweise werden die Messspule 61 und 62 als
Sensoren eingesetzt. Die Linien K1 und K2 beschreiben die den Messspulen 61, 62 jeweils
zugehdrenden Kennlinien einer beispielhaften Messung; der Schnittpunkt K der beiden Linien
ergibt die berechnete Position des Prifkdrpers und somit des vermessenen Medienrohres in
Bezug auf die dargestellte Querschnittsebene.

[0064] Fig. 8 zeigt die Messvorrichtung 6 in einer Langsschnittansicht. Eine vorteilhafte Ausfiih-
rungsform eines Prufkdrpers 23 als zylindrischer ,Molch" ist darin ebenfalls gezeigt. Der Prif-
korper 23 ist als zylindrischer Korper mit einem Kopf 231 aus einem permanentmagnetischen
Material und eine daran anschliellenden Weicheisenkern 232 ausgebildet. Mithilfe des perma-
nentmagnetischen Kopfes 231 wird der Prifkdrper zuverldssig durch die Erregerspule 60 gehal-
ten, wahrend der Weicheisenkern 232 von der Anordnung der Messspulen 61- 68 detektiert
wird. Die Erregerspule 60 erzeugt sowohl das Haltefeld fiir den Priifkdrper 23 als auch das
Messfeld (Wechselfeld) flr die eigentliche Positionsmessung. Die Messspulen kénnen wie in
dieser Figur gezeigt von den Haltefeldspulen 60 beabstandet, beispielsweise in Axialrichtung
versetzt, angeordnet sein.

[0065] Weitere Varianten der Gestaltung des Priifkorpers mit langlich-zylindrischer Formgebung
sind in den Fig. 9 und 10 dargestellt. Der Prifkdrper 24 der Fig. 9 weist zusatzlich zum perma-
nentmagnetischen Kopf 241 und daran anschliel3enden Weicheisenkern 242 einen oder mehre-
re, bevorzugt zwei, Kunststoffkdrper 243 auf, die das Gleitverhalten innerhalb des Medienrohres
verbessen; beispielsweise je ein solcher Kdrper am vorderen und hinteren Ende. Die Kunst-
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stoffkdrper sind bevorzugt abgeschragt, nach Art eines Zylinderstumpfes, um eventuell vorhan-
dene Unebenheiten in der Innenwand des Medienrohres leichter Uberwinden zu kénnen. Zu-
satzlich kann der Au3enrand des Kunststoffkdrpers mit einer Anzahl von radialen Aussparun-
gen oder einer Zahnung versehen werden; dies gestattet, dass gegebenenfalls vorhandener
Schmutz im Medienrohr durch die Aussparungen hindurchtreten kann, und verhindert so ein
Aufsammeln/Anstauen von Verschmutzungen an der Vorderseite des Prifkorpers.

[0066] Ein zylindrischer Prufkorper 25 mit Rollen ist in Fig. 10 gezeigt. An dem Vorderende mit
dem permanentmagnetischen Kopf 251 und dem hinteren Ende des Weicheisenkerns 252 ist
jeweils ein Kranz aus mehreren Rollen 253 vorgesehen. Die Anzahl der Rollen je Kranz ist
mindestens drei, bevorzugt vier oder sechs, gegebenenfalls auch mehr.

[0067] Fig. 11 illustriert die Formgebung der Rohrleitung in der Formungsanlage 57 (Fig. 5)
durch ein Paar Halbschalen 15, die das Schaummaterial 14 bis zu dessen Verfestigung umge-
ben und einschliefl3en.

[0068] Eine vereinfachte Variante der elektrischen Versorgung der Messvorrichtung, worin nur
ein Transformator T, bendtigt wird, ist in Fig. 12 gezeigt. Die elektrische Netzspannung Vs wird
durch den Transformator T, und eine Gleichrichterdiode Dg in eine Messspannung U'y umge-
formt, die der Lastinduktivitat L der Messvorrichtung zugeftihrt werden kann. Eine Freilaufdiode
Dr ist nach bekannter Art um Schutz der Gleichrichterdiode Dg vorgesehen. Fig. 12a zeigt die
erzeugte Messspannung U'y, die einer einweggleichgerichteten Spannung Ug, entspricht.

[0069] Die Positionierung des Prifkérpers kann im Rahmen der Erfindung auch auf nichtmag-
netischem Wege erfolgen. Beispielsweise kann der Prifkérper gravitativ in einer Durchbiegung
gefuhrt werden, die durch eine Umlenkrolle erzeugt wird, die von oben auf das Leitungsrohr
driickt und dieses U-férmig durchbiegt; in der so befindlichen Tiefstelle wird der Prifkérper
durch die Schwerkraft gehalten.

[0070] Fig. 13 zeigt eine Variante einer erfindungsgemalfien Fertigungsanlage 5', worin die
Positionierung des Prifkorpers Uber eine Positionierungsvorrichtung 3' mit mechanische Veran-
kerung erfolgt. Der Prifkdrper 26 wird mithilfe einer verdrehungssicheren Verbindung 27, bei-
spielsweise einer nichtmagnetischen Stange, durch eine Verankerung 28 gehalten. Die Veran-
kerung 28 kann mechanisch gehalten werden; bevorzugt jedoch wird sie durch ein Magnetfeld,
das von einer daufReren Haltemagneten 29 erzeugt wird, gehalten (somit kombiniert mechanisch-
magnetisches Halten des Prifkdrpers) und kann hierfiir mit einem permanentmagnetischen
Material ausgestattet sein.

[0071] Die Messung der Position erfolgt auf magnetischem Wege am Ort des Priifkérpers 26
mit einer Messvorrichtung 6' wie oben beschrieben und kann vorteilhafterweise in der For-
mungsanlage 57 erfolgen, was den Regelkreis verkirzt. Dadurch kann, speziell beim Anfahren
der Produktionsanlage, deutlich weniger Ausschuss produziert werden. Zusatzlich kann der
Prufkorper aktiv sein, d.h. er erregt ein Wechselfeld selbst, das durch Messspulen (in Fig. 13
nicht gezeigt) detektiert wird. Die Energieversorgung des Prifkdrpers 26 erfolgt mithilfe eines
Pickupteils 58, der auf induktivem Wege Uber eine Induktionsspule 59 erregt wird. Auf diese
Weise kann nicht nur die Energieversorgung, sondern auch die Ubermittiung von Steuerbefeh-
len berthrungslos und drahtlos erfolgen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Messen der Position eines Innenrohres (11) innerhalb eines Mantelrohres

(13), in dem das Innenrohr (11) verlauft, gekennzeichnet durch

- Einbringen eines Prifkérpers (2), welcher zumindest teilweise aus einem magnetisierba-
ren Material besteht, in das Innenrohr (11),

- Fihren des Mantelrohres (13) entlang eines vorgegebenen, eine Messeinrichtung (4, 6)
passierenden Weges (Z), und

- Messen des Ortes des Priifkorpers (2) mithilfe zumindest eines magnetischen Sensors
(41, 42, 61 - 68) der Messeinrichtung (4, 6) in Bezug auf den Weg (Z), wobei der zumin-
dest eine magnetische Sensor (41, 42, 61 - 68) an einer vorbestimmten Position auller-
halb des Mantelrohres (13) angeordnet ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Prifkérper (2) in dem
Innenrohr (11) mithilfe einer Positionierungsvorrichtung (3, 3') in einer vorgegebenen Soll-
position gehalten wird, welche einer Detektion durch den zumindest einen magnetischen
Sensor (41, 42, 61 - 68) zuganglich ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Positionierungsvorrich-
tung (3) ein ortlich veranderliches, bevorzugt ortsfestes Magnetfeld erzeugt, das ein lokales
Maximum der Magnetfeldstérke an der Sollposition aufweist und durch das der Prifkérper
(2) in der Sollposition gehalten wird.

4. Verfahren nach Anspruch (2), dadurch gekennzeichnet, dass in der Positionierungsvor-
richtung (3") der Prufkérper (2) Uber eine mechanische Verbindung (27) von einer aul3er-
halb der Messeinrichtung (4, 6) angeordneten Verankerung (28) gehalten wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest zwei magnetische Sensoren (41, 42, 61- 68) verwendet werden, die nebenei-
nander auf gleicher Hohe des Weges des Mantelrohres (13), um einen Winkel versetzt,
angeordnet sind.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest zwei magnetische Sensoren (41, 42, 61- 68) verwendet werden, die entlang des
Weges des Mantelrohres (13) hintereinander angeordnet sind.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Abstandswert zwischen einem magnetischen Sensor (41, 42, 61 - 68) und dem Prif-
korper (2) bestimmt wird, und vorzugsweise aus mehreren derartigen Abstandswerten in
Bezug auf die Orte mehrerer Sensoren der Ort des Priifkdrpers (2) berechnet wird.

8. Verfahren zum Herstellen einer Rohrleitung mit einem Mantelrohr (13) und zumindest
einem darin verlaufenden Innenrohr (11, 12), bei welchem die Position eines Innenrohres
(11) innerhalb des Mantelrohres (13) gemaf dem Verfahren nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche gemessen wird, eine Abweichung der so gemessenen Position von einer
Sollposition des Innenrohres (11) bestimmt wird und aufgrund der so bestimmten Abwei-
chung die Position des Innenrohres (11) neu eingestellt wird.

9. Vorrichtung zum Messen der Position eines Innenrohres (11) innerhalb eines Mantelrohres
(13), in dem das Innenrohr (11) verlauft, gekennzeichnet durch eine Filhrungseinrichtung,
mit der das Mantelrohr (13) entlang eines vorgegebenen Weges gefiihrt wird, und eine den
Weg umgebend oder diesem benachbart angeordnete Messeinrichtung (4, 6) mit zumin-
dest einem magnetischen Sensor (41, 42, 61 - 68), der dazu eingerichtet ist, den Ort eines
in das Innenrohr (11) eingebrachten Prifkorpers (2), welcher zumindest teilweise aus ei-
nem magnetisierbaren Material besteht, zu messen.
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10. Vorrichtung zum Herstellen einer Rohrleitung mit einem Mantelrohr (13) und zumindest
einem darin verlaufenden Innenrohr (11, 12), umfassend eine Vorrichtung zum Messen der
Position eines Innenrohres (11) nach dem vorangehenden Anspruch 9, eine Einrichtung
zum Bestimmen einer Abweichung der Position des Innenrohres (11) von einer Sollpositi-
on, sowie eine Einrichtung zum Einstellen der Position des Innenrohres (11) zum Ausgleich
der Abweichung von der Sollposition des Innenrohres (11).

Hierzu 8 Blatt Zeichnungen
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