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RollenmeiBel-Ferniiberwachung

Rollenmeiflel-
Ferniiberwachung im

Tunnelbau

Die Analyse per Wireless-Technologie halt nun
auch Einzug in den Tunnelbau. Wie dies in der
Praxis umgesetzt werden kann, zeigt der fol-
gende Beitrag Uiber das Rollenmeif3el-Ferniiber-
wachungssystem von Robbins.

Vor noch nicht allzu langer Zeit
wurde im Tunnelbau die M6g-
lichkeit, die Abnutzung von
in Tunnelvortriebsmaschinen
(TVM) eingesetzten Rollenmei-
Beln ohne direkten Zugang zur
Ortsbrust zu Gberwachen, von
Experten als Zukunftsmusik
betrachtet. Mit dem neuen,
von Robbins entwickelten
Ferniiberwachungssystem fir
die Rollenmeif3el von Hartge-
steins-TVM ist diese Moglich-
keit nun zum Greifen nahe.
Mit dem neuen System, das
kurz vor dem Abschluss seiner
Erprobungsphase steht, kann
der Maschinenfihrer sich Infor-
mationen zur Vibrationsstarke,
MeiBelgeschwindigkeit und -
temperatur anzeigen lassen.
Dank kabelloser Dateniiber-
tragungstechnik kdnnen die-
se Daten gegebenenfalls z.B.
auch an die Bauleitung oben
auf der Baustelle weitergeleitet
werden.

Entwicklung und Funk-
tionsweise des Uberwa-
chungssystems

Die Nachfrage und der Wunsch,
die Lebensdauer von Rollen-
meiBeln zu verldngern, waren
die Griinde, Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten zur
Konzeption eines Schneidrol-
len-Ferntiberwachungssys-
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The wireless TBM analysis goes underground
now. How it is used on site and how the remo-
te disc cutter monitoring of Robbins works is

shown in this article.
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tems aufzunehmen. Dieses
wurde dann erstmals 2009 im
Rahmen des Niagara Tunnel
Project an Rollenmei8eln mit
einem Durchmesser von 20 Zoll
(ca. 51 cm) getestet.

Die in der Branche bis dahin
realisierten Ansatze zur Entwick-
lung eines RollenmeiBel-Uber-
wachungssystems basierten auf
Dehnungsmessern, die in den
Schneidrollenachsen integriert
wurden, um so die Ablenkung
zu messen und die auf den Mei-
el einwirkende Kraft zu bestim-
men. Daneben wurden die Rol-
lenmeif3el auch mit kabellosen
Signalgebern besttickt, die nur
dann mit Strom versorgt wer-
den konnten, wenn gleichzeitig
die Schneidrolle in Bewegung
war. Wenn also beim Einsatz
dieses Systems der Sensor keine
Signale weiterleitete, so konnte
riickgeschlossen werden, dass
der RollenmeiBel sich nicht be-
wegte.

Mit dem Einsatz dieser Me-
thoden standen so die meis-
ten Daten Uber die MeiBel erst
dann zur Verfiigung, nachdem
die TVM ihren Bohrzyklus be-
endet hatte und das Bohrer-
wartungsteam den Bohrkopf
an der Ortsbrust inspizieren

Monitoring TBM cutter wear
without accessing the cutting
face was once something discus-
sed as a future goal in tunneling.
This advancement is now near
reality with a new remote cut-
ter monitoring system for hard
rock TBMs, developed Robbins.
The system, now in full-scale tes-
ting, allows the TBM operator to
monitor vibration data, cutter
rom, and cutter temperature -
all in a wireless format that can
be transmitted above ground if
necessary.

Developing the System
The demand and desire to in-
crease the life of disc cutters in
difficult ground were the main
factors that drove engineers to
begin research and develop-
ment of the remote cutter mo-
nitoring system, first tested on
20-inch diameter cutters at the
Niagara Tunnel Project in 2009.
Past attempts at a cutter
monitoring system within the
industry have involved strain
gages placed inside the shafts
of cutters, so that deflections
can be measured and equated
to a force acting on the cutter.
Wireless transmitters have been
installed on cutters, which could

only be powered while the cut-
ter was turning. With this system,
when no signal was detected
from the device, it could be in-
ferred that the cutter was not
rotating.

Using these methods, most
of the cutter information be-
came available only after the
machine had finished its boring
stroke and the cutter inspection
crew entered the cutterhead to
check the cutters. Therefore, no
immediate prevention of un-
desirable cutter conditions was
possible while the machine was
boring. When damaged cutters
were found, the inspection crew
could only speculate on when
the damage occurred - not only
in reference to the time it oc-
curred, but also at what point
in the cutterhead rotation the
damage happened.

When designing the pro-
totype system for the 144 m
diameter TBM at the Niagara
Tunnel Project, Robbins re-
searchers knew they needed
a system that could withstand
difficult and fractured ground.
They also knew it would not be
feasible to run electrical wiring
from the cutters to a data system.
After several rounds of prelimi-
nary designs and development
of prototypes, a wireless system
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konnte. Somit war es wahrend
des Betriebs einer TVM nicht
moglich, sofort einzuschreiten,
wenn diese auf schwierige Ge-
steinsverhdltnisse traf. Wenn das
Wartungsteam dann vor einem
beschadigten Meiflel stand,
konnte es nur mutmafen, wann
sich der Schaden ereignet hat,
d.h. nicht nur in Bezug auf den
Zeitpunkt des Schadenseintritts,
sondern auch auf die Stellung,
in der sich der rotierende Bohr-
kopf befand, als der Schaden
auftrat.

Bei der Konzeption des
Prototypsystems zur Uberwa-
chung der MeiB3el in der von
Robbins beim Niagara Tunnel
Project eingesetzten TVM mit
einem Durchmesser von 14,4
m waren sich die Entwickler
daruber im Klaren, dass eine
Kabelleitung von den Meif3eln
zu einem Datenempfangsgerat
eine nicht praktikable Losung
darstellen wiirde. Nachdem
mehrere Vorabkonzepte er-
stellt und Prototypen erarbeitet
wurden, lief schlieBlich alles auf
die Entwicklung eines kabel-
losen Uberwachungssystems
hinaus. Die vor diesem Hinter-
grund ausgearbeitete Losung
umfasste Messgerdte, eine
Stromquelle sowie einen ka-
bellosen Signalgeber, die von
einem geschiitzten Gehduse
umschlossen wurden, das in
jedes Meil3elgehduse integriert
werden konnte.

Welche Parameter wer-
den gemessen?

Das System Uberwacht die fir
den Meil3el und dessen direkte
Umgebung wichtigsten Para-
meter. Es misst die Rohdaten
der einzelnen Parameter und
kann den Maschinenfihrer per
Warnsignal informieren, wenn
ein gemessener Wert (iber-
schritten wird.
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The cutter monitoring system consists of cutter sensors that relay information to a display in the operator’s cab

Informationen zur Rotations-
geschwindigkeit der MeiRel
geben Aufschluss dartiber, wie
leichtgangig diese arbeiten.
Mit Drehzahlangaben kénnen
Rickschliisse sowohl auf den
Zustand der Schneidrolle wie
auch auf die Beschaffenheit
des Abbaugesteins gezogen
werden. Eine gleichmafige
Geschwindigkeit des Rollen-
meiBels ldsst darauf schlie3en,
dass dessen Lager und Ab-
dichtung intakt sind und dass
die gerade abgetragene Ge-
steinsschicht kompakt ist und
keine groeren Veranderungen
aufweist. Dagegen deutet eine
ungleichméfBige Geschwindig-
keit dem Maschinenfiihrer an,
dass moglicherweise ungiins-
tige Gesteinsschichten, etwa
Blockgestein, abgetragen
werden, die z.B. den Bohrkopf
blockieren oder den Maschi-
nenvorschub beeintrachtigen
kénnen.

Messungen der Meil3eltem-
peratur helfen, ungewdhnliche
Betriebsbedingungen zu erken-
nen. Ein blockierter Meifel, der
nicht mehr rotiert, istan einem

was developed. Packages con-
sisted of measurement devices,
a power source, and a wireless
transmitter within a protective
case that could be installed in-
side each cutter housing.

What it Measures
Each setup monitors key parame-
ters for the cutter environment.
The system measures the raw data
for each parameter, and can alert
the TBM operator if any values are
exceeded with an alarm.
Rotational data, obtained
from the cutter RPM, provides
an indication of how smoothly
the cutters are performing. Rota-
tional data can be used to detect
both the condition of the cutter
and also the condition of the rock
face. A constant cutter RPM in-
dicates that the cutter bearings
and seals are functioning pro-
perly, and also indicates that the
rock being bored is competent
and without major variations. A
variable RPM provides a warning
to the operator of possible un-
desirable situations, including a
locked-up cutter, improper ma-
chine thrust, or blocky ground.

Measuring the temperature of a
cutter can provide indications of
anomalous operating conditions.
If a cutter becomes blocked by
fines and is not rotating, it will
show a rapid increase in tempe-
rature. The effectiveness of water
spray or chemical spray systems
intended to cool the cutters can
also be tested by measuring cut-
ter temperature in real-time.

Vibration data, the third
parameter, gives some idea of
the load that a cutter is under.
Changes in the amount of cut-
ter vibration could indicate a
change in the geology, a blocky
face, or a possible problem with
the cutter, among many other
things. With proper filtering, de-
tailed analysis of cutter vibration
can reveal such conditions as an
overloaded bearing, mounting
system problems, or damaged
disc rings.

The Setup while Boring

Engineers created a system uti-
lizing an electronic sensor that
mounts onto each cutter wedge
bolt. Measurement devices on
the current generation of sen-



schnellen Temperaturanstieg
zu erkennen. Somit kann die
Wirksamkeit von Spriihwasser-
oder Sprithchemikalienanlagen
zur Kihlung eines erhitzten
MeiBels ebenfalls mithilfe einer
Echtzeittemperaturmessung
verfolgt werden.

Mit Vibrationsmessungen,
dem dritten Messparameter,
kdnnen Aussagen zur Belas-
tung getroffen werden, die auf
den MeiBel einwirkt. Die Inten-
sitdt von Vibrationen am MeiRel
kann u.a. Aufschluss lber eine
Verdnderung der geologischen
Verhiltnisse, den Ubergang in
eine Blockgesteinsschicht oder
ein mogliches Problem mit dem
MeiRel geben. Uber eine geeig-
nete Datenfilterung und -aufbe-
reitung kann eine Detailanalyse
der an der Schneidrolle gemes-
senen Vibrationen Hinweise
auf ein Uberstrapaziertes Lager,
Probleme mit der Aufhdngung
oder beschadigte Schneidringe
geben.

Einsatz des Systems im
Bohrbetrieb

Das konzipierte System ba-
siert auf einem elektronischen
Sensor, der pro Schneidrolle
montiert werden kann. Zu
den derzeit in den Gerdten
installierten Sensoren zédhlen
Beschleunigungs-, Drehzahl-
sowie Temperaturmesser.

Ein Datenempfanger ist in
einem geschiitzten Gehduse
eingebaut und in den Bohrkopf
integriert. Das Empfangsgerat
erkennt und verarbeitet die von
den einzelnen Sensoren am
Meif3el ausgesandten Daten.
Der Empfanger verfligt iber
einen Prozessor, der ebenfalls
mit den Informationen der an
den MeiBeln angebrachten
Sensoren programmiert wur-
de, und ist somit in der Lage,
die Signale von den einzelnen
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The cutter monitoring system detects anomalies such as a non-turning cutter, preventing problems such as
failed cutter bearings (pictured)

MeiBelsensoren zu erkennen
und zu verarbeiten. Der Emp-
fanger sendet entweder per
Kabelleitung oder kabellos die
eingegangenen Daten an den
Computer/das Anzeigegerat
des Maschinenfihrers.

Auf dem Arbeitsbildschirm
kann der Maschinenfihrer die
fiir ihn relevanten Betriebspa-
rameter der Schneidrollen ab-
lesen, die in unterschiedlichen
Formaten dargestellt werden
kénnen. Uber ein Balkendia-
grammwerdendie Rohbetriebs-
parameter der einzelnen Mei-
Bel Gbersichtlich dargestellt.
Auf der grafischen Darstellung
des Bohrkopfes mit Anzeige der
einzelnen MeiBelpositionen
werden die Meif3el hervorgeho-
ben, deren Betriebsparameter
auBerhalb eines vorgegebenen
Sicherheitsintervalls liegen. Das
Display verfuigt Gber einen
Touchscreen, tiber den der Ma-
schinenfiihrer per Fingerdruck
MeiBel mit abweichenden Be-
triebsparametern auswahlen

sors include accelerometers,
rotational sensors, and tempe-
rature sensors.

A data receiver is mountedin
a protective housing and instal-
led inside the cutterhead. The re-
ceiver detects and processes the
transmissions emitted from each
cutter sensor. The data receiver
contains a processor that is pro-
grammed with the same infor-
mation as the cutter sensors and
50 is able to detect and process
the signal from each cutter sen-
sor. The receiver then takes the
received data and transmits it to
the operator’s display computer
either over wire or wirelessly.

The operator’s display allows
the operator to identify the cut-
ter operational parameters of in-
terest and displays it in several
formats. A chart with a column
for each cutter displays the raw
data for all cutters at once, while
a graphical image of the cutter-
head, with cutter locations noted,
flags cutters operating outside
a pre-established safety range.

A touch screen is used for the
display, allowing the operator to
touch the cutter that is flagging
for an anomalous condition and
read the data values causing the
alarms directly.

Complete Wireless
System

Using wireless operator's cab
systems and routers for lap-
top access, cutter data can be
combined with other types of
TBM data and analyzed from
anywhere on the TBM. The de-
sign offers an added benefit
due to the system integration
and Ethernet connection - all
data can be transmitted to the
surface via fiber optic cables for
viewing. Ultimately, this means
that, if necessary, expert engi-
neering help could be patched
in to assist with troubleshooting
directly. These types of operator’s
cabs are becoming standard on
all new Robbins machines, and
are in use on multiple machines
in Malaysia and China.
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kann, um direkt weitere Daten
zu Stérungsmeldungen zu er-
halten.

Kabelloses Gesamtsys-
tem

Durch die Konzeption einer
Flhrerkabine mit einem ka-
bellosen Datensystem und
Routern fiir einen Laptop-Zu-
gang kénnen die gesammelten
Informationen zu den Meif3eln
mit den Daten anderer TVM
zusammengefiihrt und tiberall
auf der TVM analysiert werden.
Diese Ausgestaltung als inte-
griertes System und mit Ether-
net-Konnektivitat bietet einen
zusatzlichen Vorteil: Samtliche
Daten kénnen fiir weitere Ana-
lysezwecke per Glasfaserkabel
an die Oberflache tGbertragen
werden. Letztendlich bedeutet
dies, dass im Falle einer Stérung
gegebenenfalls Techniker direkt
hinzugezogen werden kénnen.
Alle neuen Maschinen von Rob-
bins werden zunehmend mit
solchen Flhrerkabinen ausge-
stattet. Gegenwartig werden
sie bereits auf einer Vielzahl
von Maschinen in Malaysia und
China eingesetzt.

Fir Ingenieure und das Be-
dienpersonal auf TVM bietet
die Moglichkeit, Messgerate in
den Rollenmeif3eln zu integrie-

ren, eine Vielzahl von Vorteilen.
Fir einen Maschinenfiihrer be-
steht der Sinn und Zweck eines
jeden Datenmesssystems letzt-
endlich darin, in Echtzeit einen
dem tatsdchlichen Zustand
entsprechenden Uberblick
Uber die Funktionsweise der
eingesetzten Rollenmeifel zu
erhalten, um zu verstehen, wie
sich Anderungen der Arbeits-
weise einer TVM auf die MeiR3el
auswirken.

Erkennen von Proble-
men noch vor einem
Ausfall

Es liegt auf der Hand, dass ei-
ner der grof3ten Vorteile einer
Uberwachung der TVM-Meiel
darin besteht, friihzeitig mog-
liche Betriebsprobleme zu er-
kennen. Sobald ungewdhnliche
Betriebsparameter an einem
Mei3el gemessen werden, wird
der Maschinenfiihrer Uber die
dort herrschenden Einsatzbe-
dingungen informiert, sodass
noch vor einem maoglicherwei-
se daraus resultierenden Aus-
fall entsprechende Maf3nah-
men ergriffen werden kdnnen.
Derartige Ausfalle kdnnen in
Form einer kompletten Blockie-
rung oder eines sporadischen
Aussetzens der Rotationsbe-
wegungen des Bohrkopfes,
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Benefits of Remote Cut-
ter Monitoring in Detail
Engineersand TBM operators alike
recognize many benefits to instal-
ling sensors on disc cutters. The
ultimate goal of an instrumenta-
tion system is for the machine
operator to obtain a true picture
of how the cutters are operating
in real-time, and to understand
how changes in machine opera-
tion affect the cutters.

Identifying Problems
before Failure

One of the clearest benefits of
cutter monitoring is the early
identification of potential pit-
falls. If an anomalous condition
is detected on a cutter, the ope-
rator is notified of the condition
immediately so that proper action
can be taken before the anomaly
leads to a failure. Some of the an-
omalies that may arise include a
non-turning or intermittently tur-
ning cutter, high vibration shocks,
and high temperatures.

A non-rolling cutter can indi-
cate a problem with the cutter
bearings - a serious development
that would need to be addressed
immediately. A cutter turning
only intermittently could notonly
be due to a bearing problem, but
could also indicate that there are
voids in the face of the rock where

the cutter is not contacting any
rock. When avoid is present, there
are fewer cutters to take the ma-
chine thrust load. Therefore, if the
machine is operating at the maxi-
mum specified thrust rating and
voids are present, the cutters in
contact with the face are excee-
ding their design load limits and
bearing damage is possible.
High vibration shocks are
another condition that may be
indicative of mixed face or blocky
conditions, as well as debris in the
invert of the tunnel. A shock oc-
curs that is registered by the sen-
sors every time the cutter comes
backinto contact with rock blocks
after travelling in a void.
High temperatures are an ano-
maly that may indicate a problem
with a single cutter. If severe en-
ough, the machine can be stop-
ped and the cutter inspected
before failure occurs. If all cutters
show a temperature approxima-
tely equal and not elevated, then
no problems are indicated.

Improving Cutter Life

TBMs are very solidly supported
in the tunnel while boring, so it
can be difficult to judge the ef-
ficacy of the rock fracturing pro-
cess on machine reactions alone.
Observations of the rock chips
being formed can help indicate
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Cutter monitoring allows contractors to keep track of cutter RPM, vibration,
and temperature, allowing them to better plan cutter changes

B - adec

groBerer Schwingungen und
Erschitterungen sowie hoher
Temperaturen auftreten.

Ein sich nicht drehender
MeiBel kann auf ein Problem
mit dem MeiBellager hindeu-
ten. Da ein solcher Ausfall mit
weitreichenden Folgen verbun-
den wére, misste hier sofort ge-
handelt werden. Das zeitweise
Aussetzen der Rotationsbewe-
gung einer Schneidrolle lasst
einerseits ein Lagerproblem
als moglich erscheinen, ande-
rerseits kdnnte aber auch der
MeiBel auf Hohlrdume in der
Gesteinsschicht gestoBen sein,
an denen es nicht zu einem

Kontakt zwischen dem MeiRel
und dem Erdreich gekommen
ist. Im Falle eines Hohlraumes
miussen weniger Schneidrol-
len die Vorschublast der TVM
aufnehmen. Sollte also die TVM
mit der maximal zuldssigen Vor-
schubleistung arbeiten und auf
Hohlrdume stoBen, Giberschrei-
ten die Meif3el, die mit der Orts-
brust in Kontakt kommen, ihre
maximale konstruktionsbe-
dingte Belastungsgrenze, was
zu einem Lagerschaden fiihren
kann.

Grofle schwingungsbe-
dingte Erschiitterungen stellen
einen weiteren Umstand dar,
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how well the cutters are perfor-
ming, but they do not provide
the complete picture.

TBMs usually have enough
power installed that the cutter-
head will turn no matter how effi-
ciently the rock chipping is perfor-
med - non-rotating cutters will not
cause enough drag force on the
cutterhead rotation to stop the
cutterhead. By receiving real-time
information about the cutting en-
vironment, the machine operator
can be alerted to any anomalous
situations and adjust both the cut-
terhead rpm and machine thrust
accordingly, achieving the ideal
operational setup.

Minimizing Cutter In-
spections

Disc ring wear is the most com-
mon reason for replacing cutters.
Maintenance crews spend a por-
tion of each shift in the cutter-
head or in front of the machine
measuring the wear on each
cutter. Cutter inspections are
usually a daily occurrence while
boring, with each cutter’s disc
wear measured and recorded.
When real-time cutter rotational
speed data is available, the di-
ameter of the cutter’s disc ring
can be calculated - a great be-
nefitin planning or reducing in-
spections. Fewer cutter inspec-
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der auf eine Wechsellagerung
oder Blockgesteinsschicht wie
auch einen Murgang in der
Tunnelsohle schlieBen lasst.
Erschiitterungen werden mit
den Messgeraten aufgezeich-
net und treten immer dann
auf, wenn der Meif3el nach
Durchlaufen eines Hohlraumes
wieder in Kontakt mit Gesteins-
blécken kommt.

Hohe Temperaturen sind im-
mer ungewdhnlich und kénnen
auf ein Problem mit einem ein-
zelnen MeifBel hindeuten. Falls
die Temperaturverhaltnisse als
zu hoch erachtet werden, kann
die TVM zwecks Sichtpriifung
der Schneidrolle angehalten
werden, um so einen mog-
lichen Ausfall zu vermeiden.
Sofern alle Mei3el eine mehr
oder weniger einheitliche und
nicht tberhéhte Temperatur
aufweisen, so kann von einem
normalen Betrieb ausgegan-
gen werden.

Verlangerung der Le-
bensdauer von Meif3eln
Wahrend des Bohrvorgangs
werden TVM sehr zuverldssig
und stabil abgestiitzt. Somit ist
es schwierig, die Effizienz der
Gesteinsaufbrechung alleine
anhand der mechanischen
Reaktionen der Maschine
einzuschatzen. Zwar kann
die stéandige Beurteilung des
abgetragenen und abtrans-
portierten Gerdlls hierbei Auf-
schluss Uber die Einsatzfahig-
keit der in Betrieb befindlichen
MeiBel geben, einen vollstan-
digen Uberblick erhilt man so
jedoch nicht.

In der Regel verfligen TVM
liber ausreichend Betriebs-
leistung, sodass sichergestellt
werden kann, dass sich der
Bohrkopf unabhdngig von
der Effizienz der Gesteinsauf-
brechung weiterdreht. Nicht

rotierende MeiBel erzeugen
nicht genug Zugkraft am
Bohrkopf, um diesen zum
Stillstand zu bringen. Mithil-
fe von Echtzeitdaten zur un-
mittelbaren Bohrumgebung
kann der Maschinenfihrer auf
ungewdhnliche Bedingungen
aufmerksam gemacht werden
und die Geschwindigkeit des
Bohrkopfes und den Maschi-
nenvortrieb entsprechend
einstellen, um so fir die idea-
len Betriebseinstellungen zu
sorgen.

Verringerung des War-
tungsaufwands fiir die
Schneidrollen

Abgenutzte Schneidringe sind
der haufigste Grund fir den
Austausch von Meif3eln. War-
tungsteams arbeiten in jeder
Schichtim Bohrkopf oderan der
Stirnseite der TVM und messen
dabei den Abnutzungsgrad der
einzelnen Mei3el. In der Regel
findet im Bohrbetrieb taglich
eine Uberpriifung der MeiRel
statt. In diesem Zuge wird der
Abnutzungsgrad der einzelnen
Schneidrollen gemessen und
dokumentiert.

Bei Zugang zu Echtzeitdaten
Uber die Rotationsgeschwin-
digkeit eines Meifels kann der
Durchmesser des Mei3elschnei-
dringes errechnet werden —ein
Vorteil bei der Planung bzw.
Reduzierung von Wartungsar-
beiten: weniger Wartungsar-
beiten an den Mei3eln bedeu-
ten langere Bohrzeiten.

Vermeidung von
Wipe-outs

Ein blockierter MeiB3el, der sich
nicht mehr drehen kann, fiihrt
zu einer héheren Last, die von
den umliegenden MeiBeln
aufgenommen werden muss.
Dies kann im unglinstigsten
Fall zu einem kaskadierenden
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Cutter wipe outs caused when cutters become blocked can be monitored
and prevented using real-time rotational data

tions means the machine has
more available time to bore.

a higher load on adjacent cut-
ters, with a possibility of a cas-
cading failure (also known as a
“wipe out”) of all the cutters in
the worst cases. Wipe outs are
costly, both because of the da-

Preventing Wipe Outs
When one cutter gets blocked
and stops rotating, it leads to
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Ausfall (,Wipe-out”) aller Mei-
Bel fuhren. Schaden infolge
eines Wipe-out sind mit ho-
hen Kosten verbunden, zum
einen wegen des Schadens an
den MeiBelkomponenten und
zum anderen aufgrund des
Zeitaufwands zum Austausch
aller ausgefallenen Schneid-
rollen. Ein schwerwiegender
Wipe-out kann auch Schaden
am Bohrkopf verursachen und
u.U. umfassende Reparaturen
an diesem nach sich ziehen.
Mithilfe von Echtzeitdaten zur
Drehgeschwindigkeit der Mei-
Bel kann ein Maschinenfiihrer
sofort einschreiten, wenn ein
MeiBel zum Stillstand kommt,
um so einen kaskadierenden
Schaden zu verhindern oder
einzugrenzen.

Testphase in Malaysia
und Kanada unter hér-
testen Bedingungen
Finf Meif3el wurden bei der
ersten Testphase im Rahmen
des Niagara Tunnel Projects in
Kanada eingesetzt. Am Ende
Uberzeugten 4 Gerate fur das
bohrkopfseitige Erfassen von
Messdaten. Diese 4 Gerate
sammelten Uber einen Zeit-
raum von 19 Stunden konti-
nuierlich Daten zur MeiBel-
geschwindigkeit, -temperatur
und Schwingungsintensitat.
Diese Daten wurden dann ana-
lysiert, insbesondere die Daten
zur Rotationsgeschwindigkeit,
die in allen Meif3elpositionen
nachvollzogen werden konn-
te, und so konnte das Uberwa-
chungssystem entsprechend
angepasst werden.

Derzeit wird der Feldversuch
in der vorgesehenen Dimensi-
onierung beim Pahang Selan-
gor Raw Water Tunnel Project
in Malaysia durchgefiihrt, wo
mit 3 Main-Beam-TVM mit
einem Durchmesser von 5,2

m von Robbins Granitgestein
abgetragen wird. Im Friihjahr
2010 wurden mehrere Meif3el
mit Messgerdten ausgestat-
tet. Auch zeigen die ersten
Ergebnisse nachvollziehbare
Drehzahlwerte bei den ver-
schiedenen MeiRelstellungen.
Anhand der gewonnenen Er-
gebnisse sind die Ingenieure
von Robbins zu der Erkenntnis
gekommen, dass die Instru-
mentengehduse geringfligig
schmaler konzipiert werden
missen, um zu verhindern,
dass sich Ausbruchsmaterial im
Bereich des Schneidrollenge-
hauses ablagert. Die Ausgestal-
tung der Messgerdte und deren
Gehause wurde optimiert und
im Oktober 2011 in alle 3 TVM
eingebaut.

Eine Entwicklung fiir
die Zukunft
MeiBelsensoren werden zukiinf-
tig zur technischen Standard-
ausstattung beim Tunnelbau
in Hartgesteinsschichten, ins-
besondere bei ldngeren Bohr-
strecken, zéhlen. Das Uberwa-
chungssystem kann auch nach
Kundenspezifikationen mit nur
bestimmten Sensoren ausge-
stattet und angepasst werden.

Der nachste Schritt in der
Entwicklung dieses Uberwach-
sungssystems sollte nun darin
bestehen, eine Korrelation zwi-
schen den gefilterten Schwin-
gungsdaten und dem physika-
lischen Phdnomen herzustellen,
das mit diesen Daten wiederge-
geben wird, um dann diese Da-
ten umfassend in den Betrieb
der Maschine einzubinden. Die-
se Entwicklung wird Tunnelvor-
triebsmaschinen einen Schritt
weiter in Richtung automatisier-
ten Bergbau bringen.

Auch wenn die Technologie
vielversprechend ist, so sind
ihrer aktuellen Ausgestaltung
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In this hypothetical illustration, an operator sees flagged cutters that are
above a threshold limit indicating the presence of a fault zone

maged cutter components and
because of the time needed to
replace all of the failed cutters.
Severe wipe outs can also cause
damage to the cutterhead, and
possibly require extensive cut-
terhead repairs. By utilizing real-
time rotational data, an operator
can take immediate action when
a cutter stops rotating, thereby
preventing or minimizing the
cascading failure.

Rigorous Testing in Ma-

laysia and Canada

Five cutters made up initial tests
at Canada’s Niagara Tunnel Pro-
ject, with 4 devices ultimately
providing a good spectrum of
data measurement across the
cutterhead. These 4 devices pro-
duced 19 hours of continuous
data on cutter RPM, tempera-
ture, and vibration. Engineers
analyzed the measurements,
particularly, the rpm data, which
remained consistent at all cutter
positions, then adjusted the sys-
tem accordingly.

Full-scale testing is now un-
derway at Malaysia’s Pahang Se-
langor Raw Water Tunnel, where
three 5.2 m diameter Robbins
Main Beam TBMs are excavating
granite rock. Multiple cutters
were fitted with sensors begin-
ning in 2010, with initial results

again showing consistent RPM
for the various cutter positions.
Engineers determined from the
results that the instrument hou-
sings would need to be slightly
narrower to keep fine dust mate-
rial from lodging in the channel
area of each cutter housing. The
designs have been refined and
were being installed on all 3 ma-
chines as of October 2011.

Forward Progress

Ultimately, cutter sensors will be-
come a standard for hard rock
tunnels, particularly at longer
distances. The systems could also
be streamlined and customized
with only some measured vari-
ables to fit a contractor’s needs.

What remains for the instru-
mentation system is to develop
corollaries between filtered
data and the physical pheno-
mena this data represents, then
to fully integrate that data with
the operation of the machines.
These observed trends will ad-
vance tunnel boring machines
one step closer to an automated
method of excavation.

While the technology is pro-
mising, there are some limita-
tions to the current setup - the
system is now only available for
19-inch cutter diameters, which
is the most commonly recom-
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dennoch Grenzen gesetzt. So
kann das System derzeit nur
bei Mei3eln mit einem Durch-
messer von 19 Zoll (ca. 48 cm)
und 18 Zoll (ca. 51 cm) einge-
setzt werden. In naher Zukunft
kdnnte es fiir die Mei3eldimen-
sion 17 Zoll (ca. 43 cm) adap-
tiert werden und somit auch
dort Anwendung finden. Das
System eignet sich nicht far
kleinere Meif3elgréBen, wo die
Sensorengruppe nicht in das
Mei3elgehduse passt, oder
fur sehr kurze Tunnelausbau-
strecken, wo eine libermafige
Abnutzung der Meiflel kaum
auftreten durfte.

Schliefllich spielen die Bo-
denverhéltnisse auch noch
eine entscheidende Rolle. Bei
Weichgestein ist eine Uber-

wachung der MeifBel von
groBerer Bedeutung, da das
Erdreich eine héhere Abrieb-
wirkung aufweist und eher
Wechsellagerungen zu erwar-
ten sind. Das System kdnnte in
der Zukunft auch Anwendung
bei Rollenmeif3eln mit Hart-
metalleinlagen finden. Hierbei
wiurde es jedoch in Weichge-
stein zu Problemen bei der
Signallibertragung kommen.
Da das System auf Funkwellen
basiert, kdnnten die Signale
sich in der verfllssigten Dick-
stoffmasse verlieren oder durch
die Druckwand gestort werden.
Ein Uberwachungssystem, das
in Weichgestein eingesetzt
werden soll, misste auf der
Ubertragung eines komplett
anderen Signals basieren. @

Remote Disc Cutter Monitoring

75

mended cutter size for difficult
rock conditions. However, the
system could be adapted for 17-
inch and 20-inch sizes in the near
future. The system would not be
practical for smaller cutter sizes,
where the monitor box would
not fitinside the cutter housing,
or for very short tunnels, where
significant cutter wear would not
be expected.

In addition, geology plays an
important role. Softer rock has a
higher need for cutter monito-
ring, as the ground tends to be
more abrasive and more prone to
mixed conditions that can wear
unevenly on cutters. The systems
could eventually be adapted to
carbide-insert roller cutters, but
would face signal transmission
problems in soft ground. Since

the system uses radio waves,
the signal could be lost in the
fluidized muck or interrupted by
the pressure bulkhead. Any mo-
nitoring system for soft ground
would need to utilize an entirely
different type of signal. O

Reaching

The Global Tunnelling Partner

HIGHEST AVAILABILITY

of your conveyor systems

L ¥

= Belt fitting to the highest standard - worldwide!

o e il Y

m Effective tunnel driving support

m Belt retrieval after completion of tunnelling

E Preparing your belt for redeployment

.and much more.

Conveyor system
at 1300m above sea level

gern;unBe“@

germanBelt Group

visit us at
STUVA CONFERENCE'11

germanBelt in Hall 20 - Stand A105

December 6-8

germanBelt Group = Carl-Vollrath-Str. 8 = D-07422 Bad Blankenburg = Tel +49 36741 5680-0 = Fax +49 36741 5680-70 = sales@germanBelt.com



