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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Tunnelbohrmaschine
gemal dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren
zum Vortreiben eines Tunnels.

[0003] Eine derartige Tunnelbohrmaschine ist aus DE
10 2011 114 830 B3 bekannt. Diese Tunnelbohr-
maschine verfiigt tUber ein drehbares Schneidrad und
weist eine Anzahl von mit Schneidrollen ausgestatteten
Abbauwerkzeugen auf, die an dem Schneidrad an bes-
timmten Abbauwerkzeugpositionen angeordnet sind.
Weiterhin ist eine Anzahl von Sensoreinheiten
vorhanden, wobei eine Sensoreinheit jeweils einem Ab-
bauwerkzeug zugeordnet und dazu eingerichtet ist, den
Zustand des betreffenden Abbauwerkzeugs in Gestalt
von zugeordneten Abbauwerkzeugdaten zu erfassen.
Weiterhin ist eine Datenverarbeitungseinrichtung
vorgesehen, die mit den Sensoreinheiten in Verbindung
steht, um Drehzustande der Schneidrollen auf einem
Bildschirm zur Anzeige zu bringen. MARKUS SCHEF-
FER ET AL: "Simulation of maintenance strategies in
mechanized tunneling”, 20161211; 1077952576 -
1077952576, 11. Dezember 2016 (2016-12-11 ), Seiten
3345-3356, DOI: 10.1109/WSC. 2016.7822365 ISBN:
978-1-5090-4484-9 offenbart das Optimieren von Inter-
vallzyklen mit Geodaten und einem theoretischen Mod-
ell, wobei fir ein verlassliches Durchfahren von Interval-
lzyklen eine verhaltnismaflig hohe Schwelle fir eine
Reststandzeit von Abbauwerkzeugen veranschlagt und
ein Vollaustausch von Abbauwerkzeugen vorgesehen
ist.

[0004] F Koppl ET AL: "Cutting tool wear prognosis
and management of wear-related risks for Mix-Shield
TBM in soft ground", Proceedings of the 18th Interna-
tional Conference on Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering, Paris, September 2-6 2013, 6. September
2013 (2013-09-06), Seiten 1739-1742, offenbart eine
Prognose eines Werkzeugsverschlei} aufgrund em-
pirischer Daten aus friheren Vortrieben, um aktuelle
Wartungsintervalle mit einem Vollaustausch von Abbau-
werkzeugen zu bestimmen.

[0005] Yao-Tung Leng: "Review of Cutter Wear-Con-
sumption and Specification. Used in the Hsueshan Tun-
nel TBM Excavation", 2005 World Long Tunnels, 10.No-
vember 2005 (2005-11-10), Seiten 347-354, Taipei of-
fenbart eine effiziente Verwendung von Abbauwerkzeu-
gen durch eine Weiterverwendung von radial auf3enseit-
ig eines Schneidrads angeordneten Abbauwerkzeugen
auf radial innenseitig liegende Spuren.

[0006] Aus EP 2 578 797 A1 ist ein Verfahren zum
Verwalten von Bohrgestangen, Bohrwerkzeugen, Bohr-
loch-Verrohrungen und dergleichen fiir Erdbohrungen
bekannt, bei dem in einem elektronischen Datenverar-
beitungssystem Informationen Uber den Bestand und
den aktuellen Ablageort von in ein Bohrloch einzubrin-
genden Teilen sowie Informationen Uber die Einbaupo-
sition und/oder Einbaureihenfolge von allen in das Bohr-
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loch eingebrachten Teilen gespeichert werden. Dadurch
Iasst sich eine automatische Lager-, Zufiihr- und Riick-
lager-Einrichtung effizient steuern.

[0007] Aus JPH10140981A ist ein Verfahren zum De-
tektieren des VerschleiRes von Schneidrollen fir Abbau-
werkzeuge einer Tunnelbohrmaschine bekannt, um eine
relativ hohe Betriebszuverlassigkeit der Tunnelbohrma-
schine zu erzielen.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Tunnelbohrmaschine der eingangs genannten Art und
ein Verfahren zum Vortreiben eines Tunnels anzugeben,
die sich auch bei wechselnder Geologie durch ein hin-
reichend verlassliches Einhalten von auf einen maxima-
len Verschleil? von Abbauwerkzeugen ausgelegten
Werkzeugwechselintervallen auszeichnen.

[0009] Diese Aufgabe wird bei einer Tunnelbohrma-
schine der eingangs genannten Art erfindungsgemaf mit
den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 ge-
18st.

[0010] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren zum
Vortreiben eines Tunnels mit den Merkmalen des An-
spruchs 14 geldst.

[0011] Dadurch, dass bei der erfindungsgemafien
Tunnelbohrmaschine und bei dem Verfahren zum Vor-
treiben eines Tunnels zum Bestimmen des aktuellen Zu-
stands von Abbauwerkzeugen, namlich insbesondere
den Betriebszustand, charakterisiert beispielsweise
durch eine Temperatur oder bei mit Schneidrollen aus-
gestatteten Abbauwerkzeugen den Drehzustand der
Schneidrollen, und/oder den Verschleillzustand, charak-
terisiert beispielsweise durch eine verbleibende Rest-
stéarke eines Abbauwerkzeugs, Abbauwerkzeugdaten
abbauwerkzeugspezifisch erfasst und zusammen mit
Geodaten zu der aufzufahrenden Vortriebsstrecke mit-
tels einer Vortriebsplanungseinheit dahingehend verar-
beitet werden, dass mit den fiir den aktuellen bestimmten
Vortriebsparametern Werkzeugwechselprognoseebe-
nen mitentweder an einer Werkzeugwechselprognosee-
bene weitgehend oder bevorzugt zumindest teilweise
vollstandig verschlissenen und damit auszutauschenden
Abbauwerkzeugen oder mit lediglich teilverschlissenen,
nach einem Wechsel der Abbauwerkzeugposition fiir das
Erreichen der nachsten Werkzeugwechselprognosee-
bene aber noch tauglichen Abbauwerkzeugen erreicht
werden, ergibt sich bei relativ glinstigen Betriebskosten
eine verhaltnismaRig hohe Zuverlassigkeit.

[0012] Weitere zweckmalige Ausgestaltungen der Er-
findung sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche.
[0013] Weitere zweckmaRige Ausgestaltungen und
Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgen-
den Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen der Erfin-
dung mit Bezug auf die Figuren der Zeichnung.

[0014] Es zeigen:

in einer Seitenansicht in einer vereinfachten
Darstellung ein Ausfiihrungsbeispiel einer Tun-
nelbohrmaschine gemaR der Erfindung,

Fig. 1
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Fig. 2 ineiner Schnittansicht beispielhaft ein mit einer
Schneidrolle ausgebildetes Abbauwerkzeug
fur eine Tunnelbohrmaschine gemaf der Erfin-
dung, bei dem eine Sensoreinheit ein Lastde-
tektionsmodul aufweist,

Fig. 3  ineiner Draufsichtdas Abbauwerkzeug gemaf
Fig. 2 mit einem Verschleilzustandsdetekti-
onsmodul der Sensoreinheit,

Fig. 4 in einer perspektivischen Ansicht beispielhaft
ein mit einer Schneidrolle ausgebildetes Ab-
bauwerkzeugfiir eine Tunnelbohrmaschine ge-
maf der Erfindung, bei dem eine Sensoreinheit
mit einem Drehzustandsdetektionsmodul aus-
gebildet ist,

Fig. 5 in einem Blockschaubild beispielhaft eine Da-
tenverarbeitungseinrichtung fiir eine Tunnel-
bohrmaschine gemaf der Erfindung, die mit ei-
ner Vortriebsplanungseinheit ausgestattet ist,
und

Fig. 6 in einer Seitenansicht in einer sehr vereinfach-
ten Darstellung das Ausflihrungsbeispiel einer
Tunnelbohrmaschine gemaR der Erfindung
nach Fig. 1 beim Auffahren einer Vortriebsstre-
cke in einer Geologie mit in Vortriebsrichtung
wechselnden Verhaltnissen und angedeuteten
Werkzeugwechselprognoseebenen.

[0015] Fig. 1 zeigt in einer Seitenansicht in einer ver-
einfachten Darstellung ein Ausfiihrungsbeispiel einer
Tunnelbohrmaschine 103 gemaR der Erfindung, die mit
einem drehbaren Schneidrad 106 ausgestattet ist. An
dem Schneidrad 106 ist eine Anzahl von Abbauwerkzeu-
gen 109 angebracht, wobei bei diesem Ausfiihrungsbei-
spiel jedes dargestellte Abbauwerkzeug 109 zum Auf-
fahren einer Vortriebsstrecke 112 in anstehender Geo-
logie 115 fir den Abbau von Material an einer in Vor-
triebsrichtung vor dem Schneidrad 106 liegenden Orts-
brust 118 mit einer Schneidrolle 121 ausgestattet ist.

[0016] Jedem Abbauwerkzeug 109 gemal der Erfin-
dung ist eine Sensoreinheit 124 zugeordnet, die dazu
eingerichtet ist, mittels eines in Fig. 1 nicht dargestellten
Temperaturdetektionsmoduls die Temperatur und/oder
den Zustand des betreffenden Abbauwerkzeugs 109,
beispielsweise den VerschleiRzustand und/oder den
Drehzustand der Schneidrolle 121 des Abbauwerkzeugs
109, in Gestalt von zugeordneten Abbauwerkzeugdaten
zu erfassen. Die Sensoreinheiten 124 stehen beispiels-
weise Uber einen Kabelbaum 127 und/oder lber eine
drahtlose Signalstrecke mit einem Abbauwerkzeug-
messdatenspeicher 130 in Verbindung, der fir jede Sen-
soreinheit 124 einen Abbauwerkzeugdatenspeicherbe-
reich 133 aufweist. In jedem Abbauwerkzeugdaten-
speicherbereich 133 ist fiir das zugeordnete Abbauwerk-
zeug 109 der aktuelle Zustand und zweckmaRigerweise
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auch die Zustandshistorie Gber einen bestimmten Zeit-
raum erfassbar.

[0017] Weiterhin ist das Ausfiihrungsbeispiel gemaf
Fig. 1 miteinem Drehzahlgeber 136 ausgebildet, mitdem
durch einen Schneidradantrieb 139 iber ein Schneidrad-
getriebe 142 eine dem Schneidrad 106 aufgepragte
Drehzahl erfassbar ist. Der Drehzahlgeber 136 steht Giber
eine Kabelverbindung 145 und/oder Uber eine drahtlose
Signalstrecke mit einem Vortriebsmessdatenspeicher
148 in Verbindung, mit dem die aktuelle Drehzahl und
zweckmaRigerweise auch die Drehzahlhistorie tber ei-
nen bestimmten Zeitraum erfassbar ist.

[0018] Bei dem Ausfiihrungsbeispiel gemaf Fig. 1 ist
weiterhin ein Drehmomentgeber 151 vorhanden, der mit
dem Schneidradantrieb 139 in Wirkverbindung stehtund
mit dem das Drehmoment erfassbar ist, mit dem das
Schneidrad 106 beaufschlagtist. Der Drehmomentgeber
151 steht Uber eine weitere Kabelverbindung 154
und/oder Uber eine drahtlose Signalstrecke mitdem Vor-
triebsmessdatenspeicher 148 in Verbindung, mit dem
weiterhin das aktuelle Drehmoment und zweckmaRiger-
weise auch die Drehmomenthistorie Uber einen be-
stimmten Zeitraum erfassbar ist.

[0019] Weiterhin verfigt das Ausfihrungsbeispiel ge-
mafR Fig. 1 zur Datenerfassung der Verhaltnisse in einer
Abbaukammer 157 (iber einen in der Abbaukammer 157
angeordneten Abbaukammerdruckgeber 160, der tber
eine weitere Kabelverbindung 163 und/oder Uber eine
drahtlose Signalstrecke mit dem Vortriebsmessdaten-
speicher 148 in Verbindung steht, mit dem weiterhin der
aktuelle Druck und zweckmaRigerweise auch die Druck-
historie Uber einen bestimmten Zeitraum erfassbar ist.
[0020] Der Abbauwerkzeugmessdatenspeicher 130
und der Vortriebsmessdatenspeicher 148 stehen mit ei-
ner in Fig. 1 nicht dargestellten, weiter unten naher er-
lauterten Datenverarbeitungseinrichtung kabellos oder
kabelgebunden in Verbindung.

[0021] SchlieRlich sind in der vereinfachten Darstel-
lung eines Ausflihrungsbeispiels einer Tunnelbohrma-
schine 103 gemaR der Erfindung aus Griinden der An-
schaulichkeit noch Paare von Vortriebspressen 166 dar-
gestellt, die in einem Pressenlagerring 169 gehalten sind
und die sich beim Auffahren einer Vortriebsstrecke 112
an zum Auskleiden eines Tunnels vorgesehenen Tub-
bingen 172 abstitzen, um das Schneidrad 106 gegen
die Ortsbrust 118 anzudriicken.

[0022] Fig. 2 zeigt in einer Schnittansicht beispielhaft
ein miteiner Schneidrolle 121 ausgebildetes Abbauwerk-
zeug 109 fir eine Tunnelbohrmaschine 103 geman der
Erfindung. Das Abbauwerkzeug 109 ist mit einem
Schneidrollengehduse 203 ausgestattet, mittels dem
Uber eine Anordnung beidseitig der Schneidrolle 121 aus
einem Uber eine Spannschraube 206, die sich an einem
Widerlagerstiick 209 abstiitzt, verspannbaren Klemm-
keil 212 und aus einem Lagerblock 215, der durch Ver-
bindungsschrauben 218 miteinem C-artig ausgebildeten
Klemmelement 221, das mit einem Sensorgehduse 222
ausgebildet ist, in Verbindung steht, eine Schneidrollen-
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achse 224 endseitig verdrehsicher fixierbar ist.

[0023] Das Sensorgehause 222 nimmt eine Ausflh-
rung einer Sensoreinheit 227 auf, die insbesondere mit
einem Lastsensor 230 und mit einem Lastsender 233 als
Komponenten eines Lastdetektionsmoduls 236 ausge-
stattet ist. Mit dem beispielsweise lber eine mechani-
sche Verformung eines Dehnmessstreifens oder einer
Dehnmesshiilse arbeitenden Lastsensor 230 ist die auf
die Schneidrollenachse 224 einwirkende mechanische
Last erfassbar. Die von dem Lastsensor 230 aufgenom-
menen Daten sind tiber den Lastsender 233 dem Abbau-
werkzeugmessdatenspeicher 130 kabellos oder wenigs-
tens teilweise kabelgebunden einspeisbar.

[0024] Fig. 3 zeigt in einer Draufsicht das Abbauwerk-
zeug 109 gemaR Fig. 2 mit der Sensoreinheit 227, die
zusatzlich oder alternativ zu dem Lastdetektionsmodul
236 mit einem VerschleiRzustandsdetektionsmodul 303
ausgebildet ist. Mit dem VerschleiRzustandsdetektions-
modul 303 ist beispielsweise iber das Messen eines Ab-
standes zu einer Schneidkante 306 der Schneidrolle 121
als erhabensten und damit flir den Abnutzungsgrad der
Schneidrolle 121 charakteristischen Bereich mittels ei-
nes Abstandssensors 309 als einer Komponente des
VerschleiBzustandsdetektionsmoduls 303 der Ver-
schleiflzustand der Schneidrolle 121 erfassbar und Gber
einen Abstandssender 312 als weitere Komponente des
VerschleiRzustandsdetektionsmodul 303 dem Abbau-
werkzeugmessdatenspeicher 130 einspeisbar.

[0025] Fig. 4 zeigt in einer perspektivischen Ansicht
beispielhaft ein Abbauwerkzeug 109 fiir eine Tunnel-
bohrmaschine 103 gemaR der Erfindung, das den vor-
anstehend erlauterten Abbauwerkzeugen 109 &hnelnd
mit einer Schneidrolle 121 ausgestattet ist und bei dem
die Sensoreinheit 227 ergéanzend oder alternativ zu ei-
nem Lastdetektionsmodul 236 und/oder zu einem Ver-
schleiflzustandsdetektionsmodul 303 mit einem Drehzu-
standsdetektionsmodul 403 ausgebildet ist. Mit dem bei
dieser Ausfiihrung beriihrungsfrei arbeitenden Drehzu-
standsdetektionsmodul 403 ist der Drehzustand der
Schneidrolle 121 insbesondere dahingehend erfassbar
und dem Abbauwerkzeugmessdatenspeicher 130 kabel-
los oder wenigstens teilweise kabelgebunden einspeis-
bar, ob sich die Schneidrolle 121 Uberhaupt, und wenn
ja mit welcher Drehzahl, dreht.

[0026] Fig. 5 zeigt fiir eine Tunnelbohrmaschine 103
gemal der Erfindung in einem Blockschaubild beispiel-
haft eine Ausfiihrung einer Datenverarbeitungseinrich-
tung 503, die miteiner Vortriebsplanungseinheit 506 aus-
gestattet ist. An ein Werkzeugbewirtschaftungszentral-
modul 509 der Vortriebsplanungseinheit 506 sind zum
einen der Abbauwerkzeugmessdatenspeicher 130 so-
wie der Vortriebsmessdatenspeicher 148 und zum an-
deren ein Geodatenspeicher 512 angeschlossen.
[0027] In dem Werkzeugbewirtschaftungszentralmo-
dul 509 sind zum einen Rahmenparameter flr einen ak-
tuellen Vortrieb wie Durchmesser des Schneidrads 106
sowie charakteristische Daten fiir die Abbauwerkzeuge
109 wie Art, Zustand bei Einbau sowie Position nach Ein-
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bau und zum anderen nach Art von sogenannten Wech-
selprotokollen die aus dem Abbauwerkzeugmessdaten-
speicher 130 eingelesenen, mit einem Zeitstempel ver-
sehenen Abbauwerkzeugdaten abspeicherbar.

[0028] Indem Geodatenspeicher 512 sind flir eine auf-
zufahrende Vortriebsstrecke 112 charakteristische Ge-
odaten, die beispielsweise durch eine Vorauserkundung
Uber die geologische Analyse von Bohrkernen gewon-
nen worden sind und insbesondere die Art sowie Abfolge
der in Vortriebsrichtung vor der Tunnelbohrmaschine
103 erwartungsgeman liegenden Geologie umfassen.
[0029] Das Werkzeugbewirtschaftungszentralmodul
509 steht mit einem Datenaufarbeitungsmodul 515 und
mit einem Standzeitvorhersagemodul 518 als weiteren
Komponenten der Vortriebsplanungseinheit 506 in Ver-
bindung, wobei das Datenaufarbeitungsmodul 515 und
das Standzeitvorhersagemodul 518 ebenfalls miteinan-
der in Verbindung sind. An das Datenaufarbeitungsmo-
dul 515 sind als weitere Komponenten der Vortriebspla-
nungseinheit 506 zum einen ein Erfahrungswertspeicher
521, in dem Erfahrungswerte aus friiheren Vortrieben in
unterschiedlichen Geologien einschlief3lich der fiir einen
aktuellen Vortrieb erwarteten Geologie abspeicherbar
sind, und ein Korrekturparameterspeicher 524, in dem
Korrekturparameterwerte zur Verwendung fir einen ak-
tuellen Vortrieb abspeicherbar sind, angeschlossen.
[0030] Weiterhin ist die Vortriebsplanungseinheit 506
mit einem Vergleichsmodul 527 ausgestattet, das zum
einen mit dem Standzeitvorhersagemodul 518 und zum
anderen mit einem Wartungsplanspeicher 530 der Vor-
triebsplanungseinheit 506, der zum Aktualisieren zu ge-
gebenen Zeitpunkten wie insbesondere beim Erreichen
von Werkzeugwechselprognoseebenen zweckmaRiger-
weise ebenfalls mit dem Werkzeugbewirtschaftungszen-
tralmodul 509 verbunden ist, einem Warn/Alarmgenera-
tor 533 der Datenverarbeitungseinrichtung 503 und einer
parallelen Anordnung eines Wechselintervallprognose-
moduls 536 sowie eines Laufmeterprognosemoduls 539
der Vortriebsplanungseinheit 506 in Verbindung steht.
[0031] Die parallele Anordnung aus dem Wechselin-
tervallprognosemodul 536 und dem Laufmeterprognose-
modul 539 steht weiterhin mit einem Wechselvor-
schlagsaufarbeitungsmodul 542 der Vortriebsplanungs-
einheit 506 in Verbindung, welches weiterhin mit einem
Bedarfsabgleichmodul 545 der Datenverarbeitungsein-
richtung 503 in Verbindung steht.

[0032] Beieinem Vortrieb deroben beispielhaftinihren
wichtigsten Komponenten erlauterten Tunnelbohrma-
schine 103 gemal der Erfindung zum Auffahren einer
Vortriebsstrecke 112 arbeitet die Datenverarbeitungs-
einrichtung 503 im Wesentlichen wie nachfolgend erlau-
tert.

[0033] Mitdem Datenaufarbeitungsmodul 515 sind die
Daten aus dem Werkzeugbewirtschaftungszentralmodul
509, dem Erfahrungswertspeicher 521 und dem Korrek-
turparameterspeicher 524 derart aufarbeitbar, dass mit
dem Standzeitvorhersagemodul 518 dem Vergleichsmo-
dul 527 einspeisbare, sehr realitatsnahe Soll-Daten als
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somit sehr verlassliche Quasi-Ist-Daten auf der Grund-
lage der aktuellen Abbauwerkzeugdaten und einem an-
genommenen Verlauf der zukiinftigen Phasen des Vor-
triebs die voraussichtlich verbleibende Standzeit der Ab-
bauwerkzeuge 109 bestimmbar sind.

[0034] Mit dem Vergleichsmodul 527 sind die Quasi-
Ist-Daten gemaf realitdtsnahem Vorbestimmen aus dem
Standzeitvorhersagemodul 518 mit der jeweiligen Vor-
triebstelle zugeordneten Soll-Daten gemaf Interpolati-
onsprognosen zwischen Werkzeugwechselprognosee-
benen aus dem Wartungsplanspeicher 530 dahingehend
vergleichbar, dass zum einen bei nicht tolerablen, auch
durch weiter unten naher erlauterte KorrekturmafRnah-
men von Vortriebsparametern nicht behebbare Abwei-
chungen Uber den Warn/Alarmgenerator 533 ein So-
fortalarm ausgebbar ist und zum anderen bei noch tole-
rablen Abweichungen in einem automatisierten Selbst-
lernmodus dem Korrekturparameterspeicher 524 ein-
speisbare Korrekturdaten generierbar sind, mit denen
Uber den Korrekturparameterspeicher 524 und das Da-
tenaufarbeitungsmodul 515 mit dem Standzeitvorhersa-
gemodul 518 neue Quasi-Ist-Daten erzeugbar sind, die
zu einer geringeren Abweichung der Quasi-Ist-Daten zu
den Soll-Daten fiihren.

[0035] Mit dem Wechselintervallprognosemodul 536
und dem Laufmeterprognosemodul 539 sind auf der
Grundlage von Ausgangsdaten des Vergleichsmoduls
527 zum einen Vorschlage fir ein Einplanen von Wech-
selintervallen zum Positionswechsel an eine neue Ab-
bauwerkzeugposition beziehungsweise Austausch von
Abbauwerkzeugen 109 gegen neue Abbauwerkzeuge
109 bei bestimmten vorhergesagten Laufmetern erzeug-
bar und dem Wechselvorschlagsaufarbeitungsmodul
542 einspeisbar, mit dem konkrete Anweisungen fiir bei
wenigstens der nachsten Werkzeugwechselprognosee-
bene durchzufiihrende Arbeiten erzeugbar und anzeig-
bar sind.

[0036] Weiterhin lassen sich mit dem Wechselinter-
vallprognosemodul 536 Vorschlagsdaten dahingehend
erzeugen, dass Vortriebsparameter der Tunnelvortriebs-
maschine 103 wie die Drehzahl des Schneidrads 106
und/oder das das Schneidrad 106 beaufschlagende
Drehmoment dahingehend angepasst werden, dass ins-
besondere auch bei sich gegeniber den Geodaten ab-
weichenden Verhaltnissen in der zu durchfahrenden Ge-
ologie zumindest die ndchste Werkzeugwechselprogno-
seebene vorzugsweise mit in dem Sinne optimal ver-
schlissenen Abbauwerkzeugen 109 erreicht wird, dass
an der nachsten Werkzeugwechselprognoseebene Ab-
bauwerkzeuge 109 aufgrund vollstandigen Verschleil3es
ausgetauscht werden und noch nicht vollstandig ver-
schlissene Abbauwerkzeuge 109 an jeweils neuen Ab-
bauwerkzeugpositionen so eingebaut werden, dass
nach derartigen Positionswechseln nur teilweise ver-
schlissene Abbauwerkzeuge 109 bis zum vollstdndigen
Verschleiy zumindest die Uibernachste Werkzeugwech-
selprognoseebene erreichen.

[0037] Durch die Verbindung des Wechselvor-
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schlagsaufarbeitungsmoduls 542 mit dem Bedarfsab-
gleichmodul 545 Iasst sich weiterhin der voraussichtliche
zukunftige Bedarf von Abbauwerkzeugen 109 an Werk-
zeugwechselprognoseebenen abschatzen und bei Un-
terschreiten des Bestandes an verfiigbaren neuen Ab-
bauwerkzeugen 109 zum Austausch mit vollstandig ver-
schlissenen  Abbauwerkzeugen 109 Uber den
Warn/Alarmgenerator 533 eine Warnmeldung zum Er-
héhen des Bestandes an neuen Abbauwerkzeugen 109
bis zur nachsten Werkzeugwechselprognoseebene aus-
I6sen.

[0038] Bei Erreichen von Werkzeugwechselprogno-
seebenen ist es zweckmalig, Uber das Werkzeugbewirt-
schaftungszentralmodul 509 den Wartungsplanspeicher
530 dahingehend zu aktualisieren, dass nach Wechsel
und/oder Austausch von Abbauwerkzeugen 109 dem
Wartungsplanspeicher 530 die dann tatsachliche Besti-
ckung des Schneidrads 106 mit Abbauwerkzeugen 109
in dem jeweiligen Zustand an den entsprechenden Ab-
bauwerkzeugpositionen einspeicherbar ist.

[0039] Fig. 6 zeigt in einer Seitenansicht in einer sehr
vereinfachten Darstellung das Ausfiihrungsbeispiel ei-
ner Tunnelbohrmaschine 103 gemaR der Erfindung nach
Fig. 1 beim Auffahren einer Vortriebsstrecke 112 unter-
halb einer Erdoberflache in anstehender Geologie 115
mit in Vortriebsrichtung wechselnden Verhaltnissen,
symbolisch dargestellt durch mit unterschiedlichen Sym-
bolen befiillite Vortriebsabschnitte 603, 606, 609 und mit
senkrecht ausgerichteten, durch gestrichelte Linien an-
gedeutete Werkzeugwechselprognoseebenen 615,618,
621, 624, 627, 630, wie sie durch die Vortriebsplanungs-
einheit 506 zu dem Stand des Vortriebs in der Darstellung
gemal Fig. 6 vorbestimmt worden sind.

[0040] AusderDarstellunggemaf Fig. 6 istersichtlich,
dass die Werkzeugwechselprognoseebenen 615, 618,
621, 624, 627, 630 in bezlglich der Geologie unter-
schiedlichen harten Vortriebsabschnitten 603, 606, 609
unterschiedlich beabstandet sind, so dass gemalR der
Erfindung, wie weiter oben naher erlautert, die Zeitpunkte
fur einen Wechsel und/oder Austausch von Abbauwerk-
zeugen 109 relativ genau einplanbar sind. Dadurch er-
hoht sich die Wirtschaftlichkeit des Vortriebs gegentiber
auf Erfahrungswerten basierenden Schatzungen erheb-
lich.

Patentanspriiche

1. Tunnelbohrmaschine miteinem drehbaren Schneid-
rad (106), mit einer Anzahl von Abbauwerkzeugen
(109), die an bestimmten Abbauwerkzeugpositionen
an dem Schneidrad (106) angebracht sind, mit einer
Anzahl von Sensoreinheiten (124), wobei eine Sen-
soreinheit (124) jeweils einem Abbauwerkzeug
(109) zugeordnet und dazu eingerichtet ist, den Zu-
stand des betreffenden Abbauwerkzeugs (109) in
Gestalt von zugeordneten Abbauwerkzeugdaten zu
erfassen, und mit einer Datenverarbeitungseinrich-
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tung (503), die mit den Sensoreinheiten (124)in Ver-
bindung steht, dadurch gekennzeichnet, dass fir
jede Sensoreinheit (124) ein Abbauwerkzeugdaten-
speicherbereich (133) eines Abbauwerkzeugmess-
datenspeichers (130) vorhanden ist, in den die ei-
nem bestimmten Abbauwerkzeug (109) zugeordne-
ten Abbauwerkzeugdaten aus der dem betreffenden
Abbauwerkzeug (109) zugeordneten Sensoreinheit
(124) einspeicherbar sind, dass die Datenverarbei-
tungseinrichtung (503) einen Geodatenspeicher
(512) aufweist, in dem fiir eine in einer Vortriebsrich-
tung aufzufahrende Vortriebsstrecke (112) fir die zu
durchfahrende Geologie (115) charakteristische Ge-
odaten abspeicherbar sind, dass die Datenverarbei-
tungseinrichtung (503) eine Vortriebsplanungsein-
heit (506) mit einem Werkzeugbewirtschaftungszen-
tralmodul (509) aufweist, an das der Abbauwerk-
zeugmessdatenspeicher (130), ein Vortriebsmess-
datenspeicher (148) sowie der Geodatenspeicher
(512) angeschlossen und mit dem Rahmenparame-
ter fur einen aktuellen Vortrieb sowie charakteristi-
sche Daten fir die Abbauwerkzeuge (109) ab-
speicherbar sind, wobei mit der Vortriebsplanungs-
einheit (506) auf der Grundlage der Geodaten und
der Abbauwerkzeugdaten Vortriebsparameter so-
wie die Abbauwerkzeugpositionen von Abbauwerk-
zeugen (109) zwischen in Vortriebsrichtung liegen-
den Werkzeugwechselprognoseebenen (615, 618,
621,624, 627,630) derart bestimmbar sind, dass an
den Werkzeugwechselprognoseebenen (615, 618,
621, 624, 627, 630) fur Abbauwerkzeuge (109), die
nur an einer anderen Abbauwerkzeugposition die
nachste Werkzeugwechselprognoseebene (615,
618, 621, 624, 627, 630) in einem funktionsfahigen
Zustand erreichen, ein Positionswechsel an die oder
eine andere Abbauwerkzeugposition erfolgt, und fiir
Abbauwerkzeuge (109), die an keiner Abbauwerk-
zeugposition mehr die nachste Werkzeugwechsel-
prognoseebene (615, 618, 621, 624, 627, 630) in
einem funktionsfahigen Zustand erreichen, ein Aus-
tausch gegen ein neu zu verbauendes Abbauwerk-
zeug (109) erfolgt.

Tunnelbohrmaschine nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass an einer Werkzeugwechsel-
prognoseebene (615, 618, 621, 624, 627, 630) aus-
zutauschende Abbauwerkzeuge (109) vollstéandig
verschlissen sind.

Tunnelbohrmaschine nach Anspruch 1 oder An-
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass wenigs-
tens eine Sensoreinheit (124) ein VerschleiRzu-
standsdetektionsmodul (303) aufweist, mit dem der
VerschleiRzustand des der Sensoreinheit (124) zu-
geordneten Abbauwerkzeugs (109) erfassbar ist.

Tunnelbohrmaschine nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens
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10.

eine Sensoreinheit (124) ein Temperaturdetektions-
modul aufweist, mit dem die Temperatur des der
Sensoreinheit (124) zugeordneten Abbauwerk-
zeugs (109) erfassbar ist.

Tunnelbohrmaschine nach Anspruch 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass wenigstens eine Sen-
soreinheit (124) ein Lastdetektionsmodul (236) auf-
weist, mit dem die auf das der Sensoreinheit (124)
zugeordnete Abbauwerkzeug (109) ausgelibte me-
chanische Last erfassbar ist.

Tunnelbohrmaschine nach einem der Anspriiche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine Anzahl
von Abbauwerkzeugen (109) mit drehbaren Schnei-
drollen (121) ausgebildet sind.

Tunnelbohrmaschine nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens eine Sensorein-
heit (124) ein Drehzustandsdetektionsmodul (403)
aufweist, mit dem der Drehzustand der der Sensor-
einheit (124) zugeordneten Schneidrolle (121) er-
fassbar ist.

Tunnelbohrmaschine nach einem der Anspriiche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass ein Dreh-
zahlgeber (136) vorhanden ist, mit dem die Drehzahl
des Schneidrads (106) erfassbar ist, dass der Dreh-
zahlgeber (136) mit der Datenverarbeitungseinrich-
tung (503) in Verbindung steht, dass die erfasste
Drehzahl der Vortriebsplanungseinheit (506) ein-
speisbar ist und dass die Vortriebsplanungseinheit
(506) die Drehzahl des Schneidrads (106) zum Vor-
bestimmen eines Positionswechsels und/oder Aus-
tauschs von Abbauwerkzeugen (109) einbezieht.

Tunnelbohrmaschine nach einem der Anspriiche 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein Drehmo-
mentgeber (151) vorhanden ist, mit dem das Dreh-
moment erfassbar ist, mitdem das Schneidrad (106)
beaufschlagt ist, dass der Drehmomentgeber (151)
mit der Datenverarbeitungseinrichtung (503) in Ver-
bindung steht, dass das erfasste Drehmoment der
Vortriebsplanungseinheit (506) einspeisbar ist und
dass die Vortriebsplanungseinheit (506) das Dreh-
moment des Schneidrads (106) zum Vorbestimmen
eines Positionswechsels und/oder Austauschs von
Abbauwerkzeugen (109) einbezieht.

Tunnelbohrmaschine nach einem der Anspriiche 1
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
triebsplanungseinheit (506) mit einem Erfahrungs-
wertspeicher (521) ausgestattet ist, in dem Erfah-
rungswerte fur den Verschleil? von Abbauwerkzeu-
gen (109) bei Auffahren einer Vortriebsstrecke (112)
in der Geologie (115) abspeicherbar sind und dass
die Vortriebsplanungseinheit (506) die Erfahrungs-
werte zum Vorbestimmen des Positionswechsels
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und/oder Austauschs von Abbauwerkzeugen (109)
einbezieht.

Tunnelbohrmaschine nach einem der Anspriiche 1
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
triebsplanungseinheit (506) mit einem Vergleichs-
modul (527) ausgestattet ist, mit dem ein Quasi-Ist-
Zustand gemaR realitdtsnahem Vorbestimmen des
Verschlei® von Abbauwerkzeugen (109) mit dem
Soll-Zustand gemaR Interpolationsprognose zwi-
schen Werkzeugwechselprognoseebenen (615,
618, 621, 624, 627, 630) vergleichbar ist, und dass
die Vortriebsplanungseinheit (506) einen Korrektur-
parameterspeicher (524) aufweist, in dem aus dem
Vergleich des Quasi-Ist-Zustands mit dem Soll-Zu-
stand abgeleitete Korrekturparameter abspeicher-
bar sind, die die Vortriebsplanungseinheit (506) zum
Vorbestimmen des Positionswechsels und/oder
Austauschs von Abbauwerkzeugen (109) einbe-
Zieht.

Tunnelbohrmaschine nach einem der Anspriiche 1
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Daten-
verarbeitungseinrichtung (503) einen Warn/Alarm-
generator (533) aufweist, der mit der Vortriebspla-
nungseinheit (506) in Verbindung steht und mit dem
Warnmeldungen und/oder Alarmmeldungen bei
zum Erreichen einer Werkzeugwechselprognosee-
bene (615, 618, 621, 624, 627, 630) gemaR Interpo-
lationsprognose zwischen Werkzeugwechselprog-
noseebenen (615, 618, 621, 624, 627, 630) kriti-
schen und/oder intolerablen Betriebszustanden
und/oder Verschleiltzustdnden von Abbauwerkzeu-
gen (109) ausgebbar sind.

Tunnelbohrmaschine nach einem der Anspriiche 1
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Daten-
verarbeitungseinrichtung (503) mit einem Be-
darfsabgleichmodul (545) ausgestattet ist, mit dem
der Bedarf an neuen Abbauwerkzeugen (109) zum
Austausch bei Erreichen zumindest der nachsten
Werkzeugwechselprognoseebene (615, 618, 621,
624, 627, 630) bestimmbar ist.

Verfahren zum Vortreiben eines Tunnels mit den
Schritten

- Bereitstellen einer Tunnelbohrmaschine (103)
nach einem der Anspriiche 1 bis 13,

- Abspeichern von fiir die in einer Vortriebsrich-
tung aufzufahrende Vortriebsstrecke (112) fir
die zu durchfahrende Geologie (115) charakte-
ristischen Geodaten in dem Geodatenspeicher
(612),

- auf der Grundlage der Geodaten und von Ab-
bauwerkzeugdaten Bestimmen von Vortrieb-
sparametern und Abbauwerkzeugpositionen
von Abbauwerkzeugen (109) zwischen in Vor-
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triebsrichtung liegenden Werkzeugwechselpro-
gnoseebenen (615,618,621, 624,627, 630) mit
der Vortriebsplanungseinheit (506) derart, dass
an den Werkzeugwechselprognoseebenen
(615, 618, 621, 624, 627, 630) fir Abbauwerk-
zeuge (109), die nur an einer anderen Abbau-
werkzeugposition die nachste Werkzeugwech-
selprognoseebene (615, 618, 621, 624, 627,
630) in einem funktionsfahigen Zustand errei-
chen, ein Positionswechsel an die oder eine an-
dere Abbauwerkzeugposition erfolgt, und fir
Abbauwerkzeuge (109), die an keiner Abbau-
werkzeugposition mehr die nachste Werkzeug-
wechselprognoseebene (615, 618, 621, 624,
627,630) in einem funktionsfahigen Zustand er-
reichen, ein Austausch gegen ein neu zu ver-
bauendes Abbauwerkzeug (109) erfolgt.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Vortriebsparameter und die
Werkzeugwechselprognoseebenen (615, 618, 621,
624, 627, 630) so gewahlt werden, dass an einer
Werkzeugwechselprognoseebene (615, 618, 621,
624, 627, 630) auszutauschende Abbauwerkzeuge
(109) vollstandig verschlissen sind.

Claims

Tunnel boring machine comprising a rotatable cut-
ting wheel (106), comprising a number of excavation
tools (109) which are attached at specific excavation
tool positions on the cutting wheel (106), comprising
a number of sensor units (124), wherein one sensor
unit (124) is assigned to one excavation tool (109)
in each case and is configured to detect the state of
the relevant excavation tool (109) in the form of as-
signed excavation tool data, and comprising a data
processing apparatus (503) which is connected to
the sensor units (124), characterised in that one
excavation tool data memory region (133) of an ex-
cavation tool measurement data memory (130) is
provided for each sensor unit (124), into which mem-
ory region the excavation tool data assigned to a
specific excavation tool (109) can be read from the
sensor unit(124) assigned to the relevant excavation
tool (109), in that the data processing apparatus
(503) comprises a geodata memory (512) in which
geodata characteristic of the geology (115) to be tra-
versed for a tunnelling route (112) to be driven in a
tunnelling direction can be stored, in that the data
processing apparatus (503) comprises a tunnelling
planning unit (506) having a central tool manage-
ment module (509) to which the excavation tool
measurement data memory (130), a tunnelling
measurement data memory (148) and the geodata
memory (512) are connected and by means of which
basic parameters for a current tunnelling operation
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and characteristic data for the excavation tools (109)
can be stored, wherein tunnelling parameters and
the excavation tool positions of excavation tools
(109) between tool change prediction planes (615,
618, 621, 624, 627, 630) lying in the tunnelling di-
rection can be determined by means of the tunnelling
planning unit (506) on the basis of the geodata and
the excavation tool data in such a way that, at the
tool change prediction planes (615, 618, 621, 624,
627, 630), for excavation tools (109) that only reach
the next tool change prediction plane (615,618, 621,
624, 627, 630) in a functional state at a different ex-
cavation tool position, a position change takes place
to one or another excavation tool position and, for
excavation tools (109) that no longer reach the next
tool change prediction plane (615, 618, 621, 624,
627, 630) in a functional state at any excavation tool
position, an exchange takes place for an excavation
tool (109) to be newly installed.

Tunnel boring machine according to claim 1, char-
acterised in that excavation tools (109) to be ex-
changed at a tool change prediction plane (615, 618,
621, 624, 627, 630) are completely worn.

Tunnel boring machine according to claim 1 or claim
2, characterised in that at least one sensor unit
(124) comprises a state-of-wear detection module
(303) by means of which the state of wear of the
excavation tool (109) assigned to the sensor unit
(124) can be detected.

Tunnel boring machine according to any of claims 1
to 3, characterised in that at least one sensor unit
(124) comprises a temperature detection module by
means of which the temperature of the excavation
tool (109) assigned to the sensor unit (124) can be
detected.

Tunnel boring machine according to claim 1 to 4,
characterised in that at least one sensor unit (124)
comprises a load detection module (236) by means
of which the mechanical load exerted on the exca-
vation tool (109) assigned to the sensor unit (124)
can be detected.

Tunnel boring machine according to any of claims 1
to 5, characterised in that a number of excavation
tools (109) are designed having rotatable cutting roll-
ers (121).

Tunnel boring machine according to claim 6, char-
acterised in that atleast one sensor unit (124) com-
prises a rotational state detection module (403) by
means of which the rotational state of the cutting
roller (121) assigned to the sensor unit (124) can be
detected.
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10.

1.

12.

Tunnel boring machine according to any of claims 1
to 7, characterised inthat a rotational speed sensor
(136) is provided, by means of which the rotational
speed of the cutting wheel (106) can be detected, in
that the rotational speed sensor (136) is connected
to the data processing apparatus (503), in that the
detected rotational speed can be fed to the tunnelling
planning unit (506) and in that the tunnelling plan-
ning unit (506) factors in the rotational speed of the
cutting wheel (106) for predetermining a position
change and/or exchange of excavation tools (109).

Tunnel boring machine according to any of claims 1
to 8, characterised in that a torque sensor (151) is
provided, by means of which the torque applied to
the cutting wheel (106) can be detected, in that the
torque sensor (151) is connected to the data
processing apparatus (503), in that the detected
torque can be fed to the tunnelling planning unit (506)
and in that the tunnelling planning unit (506) factors
in the torque of the cutting wheel (106) for predeter-
mining a position change and/or exchange of exca-
vation tools (109).

Tunnel boring machine according to any of claims 1
to 9, characterised in that the tunnelling planning
unit (506) is equipped with an empirical value mem-
ory (521) in which empirical values for the wear of
excavation tools (109) can be stored during driving
of a tunnelling route (112) in the geology (115) and
in that the tunnelling planning unit (506) factors in
the empirical values for predetermining the position
change and/or exchange of excavation tools (109).

Tunnel boring machine according to any of claims 1
to 10, characterised in that the tunnelling planning
unit (506) is equipped with a comparison module
(527) by means of which a quasi-actual state accord-
ing to realistic predetermination of the wear of exca-
vation tools (109) can be compared with the target
state according to an interpolation prediction be-
tween tool change prediction planes (615, 618, 621,
624, 627, 630), and in that the tunnelling planning
unit (506) comprises a correction parameter memory
(524) in which correction parameters derived from
the comparison of the quasi-actual state with the tar-
get state can be stored, which correction parameters
are factored in by the tunnelling planning unit (509)
for predetermining the position change and/or ex-
change of excavation tools (109).

Tunnel boring machine according to any of claims 1
to 11, characterised in that the data processing ap-
paratus (503) comprises a warning/alarm generator
(533) which is connected to the tunnelling planning
unit (506) and by means of which warning messages
and/or alarm messages can be issued in the event
of critical and/or intolerable operating states and/or
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states of wear of excavation tools (109) according
to an interpolation prediction between tool change
prediction planes (615, 618, 621, 624, 627, 630)
when a tool change prediction plane (615, 618, 621,
624, 627, 630) is reached.

Tunnel boring machine according to any of claims 1
to 12, characterised in that the data processing ap-
paratus (503) is equipped with a need-checking
module (545) by means of which the need for new
excavation tools (109) for the exchange can be de-
termined when at least the next tool change predic-
tion plane (615, 618, 621, 624, 627, 630) is reached.

Tunnelling method comprising the steps of

- providing a tunnel boring machine (103) ac-
cording to any of claims 1 to 13,

- storing in the geodata memory (512) geodata
characteristic of the geology (115) to be tra-
versed for the tunnelling route (112) to be driven
in a tunnelling direction,

- determining tunnelling parameters and exca-
vation tool positions of excavation tools (109)
between tool change prediction planes (615,
618, 621, 624, 627, 630) lying in the tunnelling
direction by means of the tunnelling planning
unit (506) on the basis of the geodata and ex-
cavation tool data in such a way that, at the tool
change prediction planes (615, 618, 621, 624,
627, 630), for excavation tools (109) that only
reach the next tool change prediction plane
(615, 618, 621, 624, 627, 630) in a functional
state at a different excavation tool position, a
position change takes place to one or another
excavation tool position and, for excavation
tools (109) that no longer reach the next tool
change prediction plane (615, 618, 621, 624,
627, 630) in a functional state at any excavation
tool position, an exchange takes place for an
excavation tool (109) to be newly installed.

Method according to claim 14, characterised in that
the tunnelling parameters and the tool change pre-
diction planes (615, 618, 621, 624, 627, 630) are
selected such that excavation tools (109) to be ex-
changed at a tool change prediction plane (615, 618,
621, 624, 627, 630) are completely worn.

Revendications

Tunnelier avec une roue de coupe rotative (106),
avec un certain nombre d’outils de taille (109), qui
sont fixés a la roue de coupe (106) a certaines po-
sitions des outils de taille, avec un certain nombre
d'unités de capteurs (124), une unité de capteurs
(124) étant a chaque fois attribuée a un outil de cou-
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pe (109) et étant configurée pour enregistrer I'état
de l'outil de taille (109) correspondant sous la forme
de données d’outil de taille correspondant, et avec
un dispositif de traitement de données (503) qui est
en lien avec les unités de capteurs (124), caracté-
risé en ce que pour chaque unité de capteurs (124)
il est prévu un domaine d’une unité de stockage de
données des outils de taille (133) d’'une unité de stoc-
kage de données de mesures des outils de taille
(130), domaine dans lequel peuvent étre enregis-
trées les données des outils de taille correspondan-
tes a un outil de taille déterminé (109) issues d’'une
unité de capteurs (124) correspondante a I'outil de
taille (109) associé, en ce que le dispositif de traite-
ment des données (503) présente une unité de stoc-
kage des géo-données (512), dans laquelle des géo-
données caractéristiques pour la géologie (115) a
traverser pour l'itinéraire de creusement (112) a par-
courir dans une direction de creusement peuvent
étre enregistrées, en ce que le dispositif de traite-
ment des données (503) présente une unité de pla-
nification de creusement (506) avec un module cen-
tral de gestion des outils (509), auquel sont reliées
'unité de stockage de données de mesures des
outils de taille (130), une unité de stockage de don-
nées de mesures d’avancement de creusement
(148) ainsi que I'unité de stockage des géo-données
(512), et avec lequel des paramétres cadres pour un
creusement actuel ainsi que des données caracté-
ristiques pour les outils de tailles (109) sont enregis-
trables, tunnelier pour lequel avec I'unité de planifi-
cation de creusement (506), sur la base des géo-
données et des données des outils de taille, des pa-
rameétres de creusement ainsi que des positions des
outils de taille (109) entre des plans prévisionnels
de changement des outils (615, 618, 621, 624, 627,
630) situés dans la direction de creusement peuvent
étre déterminés de telle sorte qu’au niveau des plans
prévisionnels de changement des outils (615, 618,
621, 624, 627, 630), pour des outils de taille (109)
qui ne vont parvenir au plan prévisionnel de chan-
gement des outils (615, 618, 621, 624, 627, 630)
suivant dans un état de fonctionnement satisfaisant
que dans une autre position des outils de taille, il est
procédé a un changement de position vers cette po-
sition des outils de taille ou une autre position des
outils de taille, et pour des outils de taille (109) qui
ne vont atteindre dans aucune position des outils de
taille le plan prévisionnel de changement des outils
(615, 618, 621, 624, 627, 630) suivant dans un état
de fonctionnement satisfaisant, il est procédé a un
échange contre un nouvel outil de taille (109) a ins-
taller.

Tunnelier selon la revendication 1, caractérisé en
ce qu’au niveau d'un plan prévisionnel de change-
ment des outils (615, 618, 621, 624, 627, 630), les
outils de taille (109) a changer sont compléetement
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useés.

Tunnelier selon la revendication 1 ou la revendica-
tion 2, caractérisé en ce qu’au moins une unité de
capteurs (124) présente un module de détection de
I'état d’'usure (303), avec lequel I'état d’'usure de
I'outil de taille (109) correspondant a I'unité de cap-
teurs (124) peut étre détecté.

Tunnelier selon 'une quelconque des revendica-
tions 1 a 3, caractérisé en ce qu’au moins une unité
de capteurs (124) présente un module de détection
de température, avec lequel la température de I'outil
de taille (109) correspondant a I'unité de capteurs
(124) peut étre détectée.

Tunnelier selon I'une des revendications 1 a 4, ca-
ractérisé en ce qu’au moins une unité de capteurs
(124) présente un module de détection de charge
(236), avec lequel la charge mécanique exercée sur
I'outil de taille (109) correspondant a I'unité de cap-
teurs (124) peut étre détectée.

Tunnelier selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 5, caractérisé en ce qu’un certain nombre
des outils de taille (109) sont formés avec des rou-
leaux de coupe (121) rotatifs.

Tunnelier selon la revendication 6, caractérisé en
ce qu’au moins une unité de capteurs (124) présente
un module de détection de I'état de rotation (403),
avec lequel I'état de rotation du rouleau de coupe
(121) correspondant a I'unité de capteurs (124) peut
étre détecté.

Tunnelier selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 7, caractérisé en ce qu’il est prévu un
capteur de vitesse de rotation (136), avec lequel la
vitesse de rotation de la roue de coupe (106) peut
étre détectée, en ce que le capteur de vitesse de
rotation (136) est relié avec le dispositif de traitement
des données (503), en ce que la vitesse de rotation
détectée peut étre injectée dans I'unité de planifica-
tion de creusement (506) et en ce que l'unité de
planification de creusement (506) integre la vitesse
de rotation de la roue de coupe (106) pour la prédé-
termination d’'un changement de position et/ou d’'un
échange des outils de taille (109).

Tunnelier selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 8, caractérisé en ce qu’il est prévu un
capteur de couple (151) avec lequel le couple qui
est appliqué a la roue de coupe (106) peut étre dé-
tecté, en ce que le capteur de couple (151) est relié
avec le dispositif de traitement des données (503),
en ce que le couple détecté peut étre injecté dans
I'unité de planification de creusement (506) et en ce
que 'unité de planification de creusement (506) in-
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tegre le couple de la roue de coupe (106) pour la
prédétermination d’'un changement de position et/ou
d’un échange des outils de taille (109).

Tunnelier selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 9, caractérisé en ce que l'unité de plani-
fication de creusement (506) est équipée d’'une unité
de stockage de valeurs empiriques (521), dans la-
quelle des valeurs empiriques d’usure des outils de
taille (109) lors de la conduite d’une trajectoire d’ex-
cavation (112) dans la géologie (115) peuvent étre
enregistrées, et en ce que I'unité de planification de
creusement (506) integre les valeurs empiriques
pour la prédétermination d’'un changement de posi-
tion et/ou d’'un échange des outils de taille (109).

Tunnelier selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 10, caractérisé en ce que 'unité de plani-
fication de creusement (506) est équipée d’'un mo-
dule de comparaison (527), aveclequel on peut com-
parer un état quasi réel selon la prédétermination
proche de la réalité de I'état d’usure des outils de
taille (109) avec I'état prévu selon la prévision d’in-
terpolation entre des plans prévisionnels de chan-
gement des outils (615, 618, 621, 624, 627, 630), et
en ce que l'unité de planification de creusement
(506) présente une unité de stockage de corrections
de parametres (524), dans laquelle on peut enregis-
trer des parameétres de corrections déduits de la
comparaison entre I'état quasi réel et I'état prévu,
I'unité de planification de creusement (506) intégrant
lesdits parameétres de corrections pour la prédéter-
mination du changement de position et/ou du chan-
gement des outils de taille (109).

Tunnelier selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 11, caractérisé en ce que le dispositif de
traitement des données (503) présente un généra-
teur d’avertissement/d’alarme (533), qui est en rela-
tion avec I'unité de planification de creusement (506)
et avec lequel des signaux d’avertissements et/ou
des signaux d’alertes peuvent étre délivrés lors
d’états de fonctionnement et/ou d’états d’'usure des
outils de taille (109) critiques et/ou intolérables pour
I'atteinte d’'un plan prévisionnel de changement des
outils (615, 618, 621, 624, 627, 630) selon la prévi-
sion d’interpolation entre des plans prévisionnels de
changement des outils (615, 618, 621, 624, 627,
630).

Tunnelier selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 12, caractérisé en ce que le dispositif de
traitement des données (503) est pourvu d’'un mo-
dule de comparaison des besoins (545), avec lequel
peut étre déterminé le besoin de remplacement par
de nouveaux outils de taille (109) lors de I'atteinte
d’au moins le plan prévisionnel de changement des
outils (615, 618, 621, 624, 627, 630) suivant.
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14. Procédé pour le creusement d’un tunnel avec les
étapes

- mise a disposition d’un tunnelier (103) selon
'une quelconque des revendications 1 a 13,

- mémorisation dans l'unité de stockage des
géo-données (512) de géo-données caractéris-
tiques pour la géologie (115) a traverser pour
l'itinéraire de creusement (112) a parcourir dans
une direction de creusement,

- sur la base des géo-données et de données
des outils de taille, détermination avec 'unité de
planification de creusement (506) de parame-
tres de creusement et de positions des outils de
taille (109) entre des plans prévisionnels de
changement des outils (615,618, 621, 624, 627,
630) situés dans la direction de creusement de
telle sorte qu’au niveau des plans prévisionnels
de changement des outils (615, 618, 621, 624,
627, 630), pour des outils de taille (109) qui ne
vont parvenir au plan prévisionnel de change-
ment des outils (615, 618, 621, 624, 627, 630)
suivant dans un état de fonctionnement satisfai-
sant que dans une autre position des outils de
taille, il est procédé a un changement de position
vers cette position des outils de taille ou une
autre position des outils de taille, et pour des
outils de taille (109), qui ne vont atteindre dans
aucune position des outils de taille le plan pré-
visionnel de changement des outils (615, 618,
621,624,627,630) suivantdans un étatde fonc-
tionnement satisfaisant, il est procédé a un
échange contre un nouvel outil de taille (109) a
installer.

15. Procédé selon la revendication 14, caractérisé en
ce que les parametres de creusement et les plans
prévisionnels de changement des outils (615, 618,
621, 624, 627, 630) sont choisis de telle sorte qu'au
niveau d’'un plan prévisionnel de changement des
outils (615, 618, 621, 624, 627, 630), les outils de
taille (109) a changer sont complétement usés.
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