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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uber-
wachung des Arbeitsbetriebs einer Arbeitsmaschine,
welche eine Steuerung, eine Erfassungseinrichtung,
ein Tragergerat und einen daran befestigten Makler, an
welchem ein Werkzeug, insbesondere ein Ramm- oder
Bohrwerkzeug, gelagert ist, umfasst. In einem Arbeits-
betrieb der Arbeitsmaschine wird mittels der Erfassungs-
einrichtung mindestens eine auf eine Verbindungsstelle
und/oder eine Kolben-Zylinder-Einheit aktuell wirkende
Kraft erfasst und der Steuerung bereitgestellt. Erfin-
dungsgemal ermittelt die Steuerung eine Schwingungs-

amplitude der gemessenen Kraft, gleicht die Steuerung
die Schwingungsamplitude und/oder einen davon abge-
leiteten Wert gegen wenigstens einen Grenzwert ab und
fuhrtdie Steuerung bei Erreichen eines Grenzwerts auto-
matisch eine MalRnahme durch. Die Erfindung betrifft
ferner eine Arbeitsmaschine, insbesondere ein Tiefbau-
gerat, mit einem Tragergerat, einem daran befestigten
Makler, einer Erfassungseinrichtung und einer Steue-
rung zur Durchfiihrung des erfindungsgemaRen Verfah-
rens. Die Erfindung betrifft ferner ein entsprechendes
Computerprogrammprodukt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie eine Ar-
beitsmaschine mit einer Steuerung zur Durchfiihrung
des Verfahrens und ein entsprechendes Computerpro-
grammprodukt.

[0002] Derartige Arbeitsmaschinen umfassen typi-
scherweise ein Tragergerat mit einem Fahrwerk, das
einen gegebenenfalls drehbar gelagerten Oberwagen
aufnimmt. Der Oberwagen sieht wiederum einen Makler
zur Aufnahme des bendétigten Werkzeugs, beispielswei-
se eines Rammwerkzeugs zum Einrammen oder Ein-
vibrieren von Rammgut oder eines Bohrwerkzeugs zum
Kellybohren vor. Uber Stiitz- bzw. Nackenzylinder l&sst
sich Ublicherweise die Neigung des Maklers variieren.
Bei einer Drehbohranlage zum Kellybohren wird das
Bohrwerkzeug Uber einen Seilzug und eine teleskopier-
bare Kellystange betétigt. Der Makler kann ein Vorschub-
system mit einem entlang des Maklers verstellbaren
Schlitten umfassen, wobei der Vorschub Ublicherweise
mittels eines hydraulischen Vorschubzylinders oder tiber
ein Vorschubseil erzeugt wird.

[0003] Abhangig vom Arbeitsverfahren, von den Be-
triebsparametern und dem Zustand der Arbeitsmaschine
kann es im Arbeitsbetrieb zu kritischen Zustanden kom-
men. So werden beispielsweise bei Bohrgeraten haufig
Kellyverlangerungen verwendet, um bei kontinuierlichen
Bohr- und Mischarbeiten die erreichbaren Bohr- bzw.
Mischtiefen zu vergroRern. Bei bestimmten / kritischen
Drehzahlen besteht dabei die Gefahr, dass sich das
Werkzeug aufschaukelt bzw. aufschwingt und es da-
durch zu Beschadigungen von Werkzeug und Maschine
kommt. Das Aufschwingverhalten des Bohrwerkzeugs
ist allerdings nur schwer vorhersehbar, da es von vielen
Faktoren wie z.B. der freien Lange, der Steifigkeit, der
Geradheit und der Unwucht des Werkzeugs, der Abstut-
zung des Maklers (Maklerstitzful) und der Bodeninter-
aktion abhangt. Auch ein Spiel in Verbindungselementen
des Werkzeugs bzw. des Maklers beeinflussen das Auf-
schwingverhalten.

[0004] Bisher wird beim Aufschaukeln typischerweise
auf das subjektive Gefiihl bzw. die Erfahrung des Bedie-
ners der Arbeitsmaschine gesetzt. Dartber hinaus wird
aus Sicherheitsgriinden h&ufig der Betriebsbereich oder
das Einsatzspektrum der Arbeitsmaschine begrenzt, bei-
spielsweise durch Begrenzen einer maximalen Drehzahl
des Bohrwerkzeugs und eine Notwendigkeit einer Beta-
tigung eines Freigabeschalters zur Freigabe hdéherer
Drehzahlen. Beim Bohren ist es beispielsweise Ublich,
den Einsatz einer Kellyverldngerung fir bestimmte Ein-
satzgebiete mit hohen Drehzahlen nicht freizugeben,
z.B. fir das Bodenmischen.

[0005] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, die Sicherheit derartiger Arbeitsmaschinen im
Arbeitsbetrieb zu erhéhen und insbesondere deren si-
cheren Einsatzbereich zu vergré3ern.

[0006] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch ein
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Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1, eine
Arbeitsmaschine mit den Merkmalen des Anspruchs
14 sowie durch ein Computerprogrammprodukt mit
den Merkmalen des Anspruchs 15 gelést. Vorteilhafte
Ausfihrungsformen der Erfindung ergeben sich aus den
Unteranspriichen und der nachfolgenden Beschreibung.
[0007] Demnach wird ein Verfahren zur Uberwachung
des Arbeitsbetriebs einer Arbeitsmaschine vorgeschla-
gen. Die Arbeitsmaschine umfasst eine Steuerung, eine
Erfassungseinrichtung, ein Tragergerat und einen am
Tragergerat befestigten Makler, an welchem ein Werk-
zeug, insbesondere ein Ramm- oder Bohrwerkzeug, ge-
lagert ist. In einem Arbeitsbetrieb der Arbeitsmaschine
wird mittels der Erfassungseinrichtung mindestens eine
auf eine Verbindungsstelle und/oder eine Kolben-Zylin-
der-Einheit der Arbeitsmaschine aktuell wirkende Kraft
erfasst und an die Steuerung tbermittelt.

[0008] Erfindungsgemaf wird durch die Steuerung ei-
ne Schwingungsamplitude der durch die Erfassungsein-
richtung gemessenen Kraft ermittelt. Dies erfolgt insbe-
sondere durch einen Amplitudenerkennungsalgorith-
mus, welcher an sich aus dem Stand der Technik bekannt
sein kann. Die aus den Messdaten ermittelte Schwin-
gungsamplitude und/oder ein davon abgeleiteter Wert
wird anschlieRend durch die Steuerung gegen wenigs-
tens einen Grenzwert abgeglichen. Bei Erreichen (bzw.
Unter- oder Uberschreiten) eines Grenzwerts fiihrt die
Steuerung automatisch eine MalRnahme durch.

[0009] Beiderermittelten Schwingungsamplitude han-
deltes sich insbesondere nicht um einen absoluten Kraft-
wert, sondern um einen relativen Wert, der beispiels-
weise in einem bestimmten Intervall (z.B. einem Schwin-
gungszyklus) die maximale Abweichung (bzw. den Be-
trag der Abweichung) der erfassten Kraft von einem
mittleren Kraftwert oder die Differenz eines maximalen
Kraftwerts von einem minimalen Kraftwert (sog. peak-to-
peak-Amplitude) reprasentiert.

[0010] Bei dem wenigstens einen Grenzwert kann es
sich prinzipiell um einen dynamisch wahrend des Ar-
beitsbetriebs durch die Steuerung berechneten Grenz-
wert handeln. Im einfachsten Fall kann der mindestens
eine Grenzwert aber beispielsweise in der Steuerung
oder in einem mit der Steuerung verbundenen Daten-
speicher hinterlegt sein.

[0011] Ein Kerngedanke der vorliegenden Erfindung
ist es, betriebskritische Zustande friihzeitig und zuver-
I&ssig durch Analyse des Schwingungsverhaltens einer
Kolben-Zylinder-Einheit und/oder einer Verbindungs-
stelle der Arbeitsmaschine zu erkennen und automatisch
geeignete Gegenmallinahmen zu ergreifen. Die Analyse
basiert dabei auf einer Kraftmessung an einer Kolben-
Zylinder-Einheit und/oder einer Verbindungsstelle der
Arbeitsmaschine. Hierbei werden insbesondere keine
absoluten Kraftwerte wie z.B. ein Durchschnitts- bzw.
Mittelwert fiir die Analyse herangezogen, sondern zeit-
liche Anderungen der erfassten Kraft.

[0012] Der Begriff "Schwingungsamplitude" ist dabei
nicht auf bestimmte Schwingungen wie z.B. eine reine
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Sinusschwingung begrenzt, sondern umfasst generell
zeitlich variierende, schwankende bzw. schwingende
Kraftverlaufe. Die Schwingungen kdénnen periodisch
oder nicht-periodisch sein oder eine Kombination aus
periodisch schwingenden und nicht-periodisch schwind-
enden Abschnitten bzw. Anteilen darstellen. Derartige
Kraftschwingungen kénnen insbesondere bei sich dreh-
enden Komponenten der Arbeitsmaschine wie beispiels-
weise einem Bohrwerkzeug bzw. Bohrgesténge auftre-
ten und kénnen eine Frequenz aufweisen, die von der
Drehzahl der rotatorisch angetriebenen Komponente
abhangt. Aber auch bei anderen Arbeitsvorgangen wie
beispielsweise dem Einritteln oder Einrammen von
Rammgut kénnen Schwingungen in der erfassten Kraft
auftreten, die fiir die Uberwachung herangezogen und
analysiert werden koénnen.

[0013] Durch die Analyse der zeitlichen Anderung der
erfassten Kraft bzw. durch die Ermittlung der Schwin-
gungsamplitude und die Uberwachung gegen entspre-
chende Grenzwerte kann die Steuerung automatisch
kritische Betriebszustdande wie z.B. ein Aufschaukeln
bzw. Aufschwingen eines Bohrwerkzeugs in bestimmten
Drehzahlbereichen erkennen und selbststandig Gegen-
mafinahmen ergreifen (z.B. den Bediener warnen un-
d/oder in die Steuerung der Maschine eingreifen). Da-
durch ist ein sicherer Betrieb nicht mehr davon abhangig,
dass derartige kritischen Zustande durch den Maschi-
nenbediener rechtzeitig erkannt werden. Gleichzeitig
kann dadurch der Einsatzbereich der Arbeitsmaschine
erweitert werden, da auch in bislang nicht oder erst nach
entsprechender Freigabe zuganglichen Betriebsberei-
chen sicher gearbeitet werden kann. Solange die
Schwingungsamplitude bzw. eine ggf. davon abgeleitete
GroRe innerhalb der jeweiligen Grenzen bleibt, kann ein
Arbeitsbetrieb erfolgen.

[0014] Prinzipiell kann die Analyse des Schwingungs-
verhaltens der erfassten Kraft mit einer Erfassung und
Analyse beliebiger anderer Gré6Ren und Betriebszustan-
de kombiniert werden. Hier kdnnen auch andere Wirk-
prinzipien wie beispielsweise die Erfassung von Be-
schleunigungen (z.B. Uber einen oder mehrere Vibra-
tionssensoren) herangezogen werden.

[0015] Der Begriff "Rammwerkzeug" soll vorliegend
sowohl Vibrationswerkzeuge als auch klassische
Rammvorrichtungen wie z.B. Hydraulikhammer umfas-
sen. Das Tragergerat kann ein Fahrwerk, beispielsweise
ein Radfahrwerk oder ein Raupenfahrwerk umfassen.
Der Méakler kann an einem um eine vertikale Drehachse
drehbar auf dem Tragergerat (Unterwagen) gelagerten
Oberwagen befestigt sein.

[0016] Der Makler ist bevorzugt um eine horizontale
Schwenkachse schwenkbar an das Tragergerat und/o-
der einen den Makler mit dem Tragergerat verbindende
Verstellmechanismus (auch als Maklerkinematik be-
zeichnet) angelenkt. Bei der genannten Verbindungs-
stelle handelt es sich insbesondere um eine gelenkige
Verbindung zwischen dem Makler und dem Tragergerat
und/oder dem Verstellmechanismus. Prinzipiell kann es
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sich aber um eine beliebige Verbindungsstelle zweier
Komponenten der Arbeitsmaschine handeln.

[0017] Der Verstellmechanismus kann einen oder
mehrere Nackenzylinder zur Ausrichtung des Maklers
und/oder eine Parallelogrammkinematik zum Bewegen
des Méklers zwischen einer Transportposition und einer
aufgerichteten Arbeitsposition und/oder eine Schwinge,
an welcher der Makler angelenkt ist, umfassen. Die
Parallelogrammkinematik kann einen oder mehrere
Grundarmzylinder umfassen.

[0018] DerMaklerkann eine Maklerfihrung umfassen,
an welcher ein entlang der Léangsachse des Maklers
verstellbarer Schlitten gelagert ist, wobei der Schlitten
eine Komponente wie z.B. einen Bohrantrieb, eine Erre-
gerzelle zur Erzeugung von Vibrationen oder einen Hyd-
raulikhammer tragen kann. Der Schlitten kann (iber ein
Vorschubsystem mit Vorschubseil und/oder Vorschub-
zylinder aktiv verstellbar sein.

[0019] Die Steuerung kann eine zentrale Steuereinheit
der Arbeitsmaschine, eine separate Steuereinheit oder
mehrere solche Steuereinheiten darstellen oder umfas-
sen.

[0020] Die Erfassungseinrichtung umfasst vorzugs-
weise einen oder mehrere Sensoren, die an einer oder
mehreren Komponenten der Arbeitsmaschine angeord-
net sind. Die Erfassung der analysierten Kraft kann indi-
rekt erfolgen, z.B. durch eine Messung eines Drucks in
einem Hydraulikzylinder.

[0021] In einer mdglichen Ausflihrungsform ist vorge-
sehen, dass eine aktuell auf einen Nackenzylinder zur
Ausrichtung bzw. Neigung des Maklers gegenuber der
Vertikalen und/oder auf einen Grundarmzylinder einer
Parallelogrammkinematik zur Bewegung des Maklers
zwischen einer Transport- und einer aufgerichteten Ar-
beitsstellung wirkende Kraft erfasst und der Steuerung
fir die Uberwachung des Arbeitsbetriebs bereitgestellt
wird. Diese hydraulischen Zylinder sind zwischen dem
Makler und dem Tragergerat angeordnet, sodass sich
Schwingungen des Mé&klers bzw. des Werkzeugs auf sie
auswirken. Durch Erfassen der Kréfte (die insbesondere
aus in den Zylindern herrschenden Driicken ableitbar
sind) lasst sich daher das Schwingungsverhalten des
Méaklers bzw. des daran befestigten Werkzeugs Uber-
wachen.

[0022] Alternativ oder zusatzlich kann eine aktuell auf
einen Maklerstitzful® oder eine beliebige andere, aufden
Makler wirkende Kraft erfasst und der Steuerung fiir die
Uberwachung bereitgestellt werden.

[0023] In einer weiteren mdglichen Ausfiihrungsform
ist vorgesehen, dass die Steuerung eine Anderung der
Schwingungsamplitude und/oder einer davon abgeleite-
ten GroéRe Uber die Zeit ermittelt und gegen wenigstens
einen Grenzwert abgleicht. So kann beispielsweise eine
starke und/oder schnelle Anderung der Schwingungs-
amplitude auf einen Drehzahlbereich eines Werkzeugs
bzw. Bohrantriebs hindeuten, welcher zu einem Auf-
schwingverhalten flhrt.

[0024] In einer weiteren mdglichen Ausfiihrungsform
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ist vorgesehen, dass die durch die Steuerung automa-
tisch ergriffene MalRnahme eine Ausgabe eines opti-
schen und/oder akustischen Signals, insbesondere
Warnsignals, an einen Bediener umfasst. So kann eine
Anzeige einer Warnung auf einer Anzeigeeinheit in einer
Fahrerkabine der Arbeitsmaschine und/oder auf einem
mobilen Endgerat erfolgen. Die Ubermittlung des Signals
kann kabelgebunden oder drahtlos erfolgen.

[0025] Alternativ oder zusatzlich kann die durch die
Steuerung automatisch ergriffene Malnahme eine Aus-
gabe eines Steuersignals bzw. einen automatischen Ein-
griff in einen aktuellen Arbeitsbetrieb der Arbeitsmaschi-
ne umfassen. Die Steuerung kann insbesondere eine die
Schwingungsamplitude beeinflussende Maschinenbe-
wegung, beispielsweise eine Drehzahl eines Bohrge-
stdnges oder Bohrantriebs, verlangsamen (z.B. Dreh-
zahlreduktion), stoppen oder umkehren. Die Steuerung
ist hierzu insbesondere mit entsprechenden Aktuatoren
der Arbeitsmaschine verbunden, die die Bewegung ver-
schiedener Komponenten der Arbeitsmaschine wie z.B.
Bohrantrieb, Maklerkinematik, Oberwagen, Kellyseil un-
d/oder Vorschubsystem steuern.

[0026] Die Steuerung kann somit ein entsprechendes
Assistenzsystem fir den Bediener darstellen oder um-
fassen, welches den Bediener automatisch vor kritischen
Betriebszustdnden warnt und/oder automatisch in die
Maschinensteuerung eingreift.

[0027] In einer weiteren mdglichen Ausflihrungsform
ist vorgesehen, dass die Schwingungsamplitude eine
peak-to-peak-Amplitude (auch Spitze-Tal-Wert genannt)
der erfassten Kraft ist.

[0028] Bei der Schwingungsanalyse fir die erfin-
dungsgemaRe Uberwachung wird vorzugsweise kein
gemittelter Wert (z.B. Durchschnitt, Median, Langzeit-
maximum, Langzeitminimum etc.) der erfassten Kraft
berlcksichtigt. Alternativ oder zusatzlich wird vorzugs-
weise bei der Schwingungsanalyse fiir die erfindungs-
gemaRe Uberwachung keine Schwingungsfrequenz be-
rucksichtigt. Im einfachsten Fall wird also lediglich die
Schwingungsamplitude ermittelt und analysiert, was
durch entsprechende Algorithmen schnell, einfach und
zuverlassig moglich ist. Selbstverstandlich kann die er-
fasste Kraft fiir zusatzliche Analysen / Uberwachungen
eingesetzt werden, wobei hierfiir auch gemittelte Werte
und/oder Schwingungsfrequenzen analysiert werden
kénnen.

[0029] In einer weiteren mdglichen Ausfihrungsform
ist vorgesehen, dass die Erfassungseinrichtung zusatz-
lich eine oder mehrere der nachfolgend aufgefiihrten
GroRken erfasst und der Steuerung zur Uberwachung
des Arbeitsbetriebs und zum Abgleich gegen wenigstens
einen entsprechenden Grenzwert bereitstellt.

[0030] Die Steuerung kann durch die Erfassungsein-
richtung eine aktuelle Position einer Kolben-Zylinder-
Einheit, insbesondere eines Nackenzylinders und/oder
eines Grundarmzylinders und/oder eines Vorschubzylin-
ders und/oder eines Maklerabstutzzylinders bzw. Mak-
lerstitzfuBes, erhalten. Hierbei kann es sich um eine

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Ausschubposition einer Kolbenstange des Zylinders
handeln.

[0031] Alternativ oder zusatzlich kann die Steuerung
durch die Erfassungseinrichtung eine aktuelle Ge-
schwindigkeit und/oder eine aktuelle Beschleunigung
einer Komponente der Arbeitsmaschine erhalten, bei-
spielsweise eine aktuelle Drehgeschwindigkeit eines
Bohrantriebs und/oder eines Bohrgestanges bzw. Bohr-
werkzeugs.

[0032] Alternativ oder zusatzlich kann die Steuerung
durch die Erfassungseinrichtung einen aktuellen Zylin-
derdruck einer Kolben-Zylinder-Einheit der Arbeitsma-
schine erhalten, insbesondere einen Hydraulikdruck in
einem Nackenzylinder und/oder Grundarmzylinder un-
d/oder Vorschubzylinder und/oder Maklerabstutzzylin-
der. Aus dem erfassten Druck lasst sich die entsprechen-
de Kraft berechnen, wobei sich eine Anderung einer
Druckschwingung in eine Anderung der entsprechenden
Kraft Ubersetzt.

[0033] Alternativ oder zusatzlich kann die Steuerung
durch die Erfassungseinrichtung eine aktuelle Position
einer Komponente der Arbeitsmaschine erhalten, insbe-
sondere eine aktuelle Position des Maklers (z.B. Erfas-
sung der Ausladung und/oder Neigung des Maklers)
und/oder eines am Mé&kler gelagerten Schlittens und/o-
der eines Bohrwerkzeugs und/oder eines Oberwagens
(z.B. Erfassung des Oberwagendrehwinkels) und/oder
eines an der Maklerspitze angeordneten Galgens und/o-
der einer Teilkomponente eines Parallelogrammkinema-
tik wie z.B. eines Grundarms und/oder einer mit dem
Makler verbundenen Schwinge.

[0034] Alternativ oder zusatzlich kann die Steuerung
durch die Erfassungseinrichtung eine aktuelle Bohrtiefe
erhalten.

[0035] In einer weiteren mdglichen Ausflihrungsform
ist vorgesehen, dass Uber die Erfassungseinheit eine
aktuelle Bohrtiefe erfasst und in Relation zur ermittelten
Schwingungsamplitude gesetzt wird, wobei die Steue-
rung aus der genannten Relation eine Bodenbeschaf-
fenheit ermittelt und/oder ein Bodenmodell, insbesonde-
re in Form eines Bodentiefenprofils, erstellt. Dadurch
kénnen die zur erfindungsgemaRen Uberwachung he-
rangezogenen Messwerte gleichzeitig zur Bewertung
der Bodenverhaltnisse bzw. zum Erstellen eines Boden-
tiefenprofils verwendet werden. Hierfir kbnnen zusatz-
liche Daten und/oder Messwerte herangezogen werden.
[0036] In einer weiteren mdglichen Ausflihrungsform
ist vorgesehen, dass aus der ermittelten Schwingungs-
amplitude auf einen aktuellen Zustand wenigstens einer
Komponente der Arbeitsmaschine geschlossen wird.
Dies schlie3t den Zustand von Verbindungen mit ande-
ren Komponenten der Arbeitsmaschine ein. So hat es
beispielsweise einen Einfluss auf die Schwingungsam-
plitude, wenn eine Verbindung zwischen einem am Mak-
ler gelagerten Schlitten und dem Makler oder zwischen
dem Makler und dem Tragergerat oder einem Verstell-
mechanismus ein verschleiRbedingtes Spiel aufweist.
Die Analyse der Schwingungsamplitude der erfassten
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Kraft ermoglicht also Aussagen Uber den aktuellen Zu-
stand der Arbeitsmaschine. Hierfir wird vorzugsweise
die ermittelte Schwingungsamplitude oder ein zeitlicher
Verlauf der Schwingungsamplitude mit einem friiheren
Messwert oder erfassten Verlauf verglichen, um insbe-
sondere durch eine erkannte Abweichung auf einen ak-
tuellen Zustand der Arbeitsmaschine zu schlie3en.
[0037] In einer weiteren moglichen Ausfiihrungsform
ist vorgesehen, dass der wenigstens eine Grenzwert fiir
die Schwingungsamplitude und/oder fiir einen davon
abgeleiteten Wert auf friheren Messdaten derselben
Arbeitsmaschine basiert. Der wenigstens eine Grenz-
wert kann beispielsweise durch Messungen auf einem
Prifstand ermittelt werden. Ebenfalls ist denkbar, dass
die Messdaten der erfassten Kraft in einem Datenspei-
cher archiviert werden und aus diesen Daten ein ent-
sprechender Grenzwert fir das verwendete Werkzeug
und/oder den betrachteten Arbeitsmodus ermittelt wird,
welcher fiir die Uberwachung des weiteren Arbeitsbet-
riebs zugrunde gelegt wird. Alternativ oder zusatzlich
kénnen Messdaten mehrerer Arbeitsmaschinen einer
Flotte ausgewertet werden. Diese speichern vorzugs-
weise ihre erfassten Messwerte auf entsprechenden
Datenspeichern, sodass sie spater ausgewertet werden
kénnen.

[0038] Alternativ ist aber selbstverstandlich denkbar,
dass der wenigstens eine Grenzwert nicht aus friiheren
Messdaten ermittelt, sondern anderweitig festgelegt
wird, beispielsweise durch eine Simulation und/oder eine
Berechnung.

[0039] In einer weiteren mdglichen Ausflihrungsform
ist vorgesehen, dass die Steuerung eine Differenz oder
ein Verhaltnis der erfassten Schwingungsamplitude zu
einem festgelegten Referenzwert und/oder zu einem
friheren Messwert der Schwingungsamplitude ermittelt,
die Differenz oder das Verhaltnis gegen wenigstens ei-
nen Grenzwert abgleicht und bei Erreichen eines Grenz-
werts automatisch eine MaRnahme durchfihrt. Hier-
durch kann die Steuerung auf eine schlagartige Veran-
derung der Schwingungsamplitude reagieren. Ist diese
Anderung stéarker als ein festgelegter Referenzwert un-
d/oder zu einem bestimmten friheren Messwert (bei-
spielsweise dem zuvor erfassten Wert), so wird auto-
matisch eine MalRnahme ergriffen. Die Differenz bzw. das
Verhaltnis kann eine Veranderung zu gréReren oder zu
kleineren Schwingungsamplituden betreffen.

[0040] In einer weiteren mdglichen Ausflihrungsform
ist vorgesehen, dass die Steuerung aus der ermittelten
Schwingungsamplitude und/oder einem davon abgelei-
teten Wert sowie vorzugsweise aus friiheren Messwer-
ten der erfassten Kraft eine Prognose fir einen zukunf-
tigen Zustand wenigstens einer Komponente der Ar-
beitsmaschine berechnet. Der Prognose kann ein zeit-
licher Verlauf der erfassten Schwingungsamplitude oder
eines davon abgeleiteten Werts zugrunde liegen. DarU-
ber hinaus kann ein Modell der Arbeitsmaschine und/o-
der eine aktuelle Maschinenkonfiguration und/oder min-
destens ein weiterer Zustandswert berlicksichtigt wer-
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den. Dadurch ist es beispielsweise mdéglich, das Errei-
chen einer definierten VerschleiRgrenze einer oder meh-
rerer Komponenten der Arbeitsmaschine (z.B. eines
Bohrwerkzeugs oder eines Bohrgesténges) oder eines
Zeitpunkts zuklnftiger Wartungsarbeiten ("predictive
maintenance") vorherzusagen.

[0041] In einer weiteren mdglichen Ausflihrungsform
istvorgesehen, dass die Steuerung fiir die Uberwachung
des Arbeitsbetriebs eine aktuelle Maschinenkonfigura-
tion beriicksichtigt. Diese kann in der Steuerung hinter-
legtund/oder durch Sensoren der Erfassungseinrichtung
automatisch erkennbar sein. Alternativ oder zuséatzlich
kann die Arbeitsmaschine eine Eingabeeinheit umfas-
sen, Uber die ein Bediener eine aktuelle Maschinenkon-
figuration (z.B. einen verwendeten Werkzeugtyp) sowie
ggf. weitere Einstellungen bzw. Maschinenparameter
eingeben kann.

[0042] Die Erfindung betrifft weiterhin eine Arbeitsma-
schine mit einem Tragergerat, einem am Tragergerat
befestigten Makler, einer Erfassungseinrichtung und ei-
ner Steuerung, wobei die Steuerung eingerichtet ist, das
erfindungsgemaRe Verfahren durchzufiihren. Bei der
Arbeitsmaschine handelt es sich vorzugsweise um ein
Tiefbaugerat, insbesondere eine Drehbohranlage oder
eine Vibrationsramme, wobei prinzipiell jede beliebige
Arbeitsmaschine mit einem Maklerin Frage kommt. Auch
ist eine Arbeitsmaschine mit einem Méakler denkbar, an
welchem eine Schlitzwandfrase befestigt ist. Dabei er-
geben sich offensichtlich dieselben Eigenschaften und
Vorteile wie fir das erfindungsgemafe Verfahren, wes-
halb auf eine wiederholende Beschreibung verzichtet
wird.

[0043] Die Erfindung betrifft ferner ein Computerpro-
grammprodukt, welches Befehle umfasst, die bei einer
Ausflihrung des Programms auf der Steuerung der erfin-
dungsgemafien Arbeitsmaschine bewirken, dass die
Schritte des erfindungsgemafen Verfahrens ausgefiihrt
werden. Auch hierbei ergeben sich offensichtlich diesel-
ben Eigenschaften und Vorteile wie fiir das erfindungs-
gemale Verfahren, weshalb auf eine wiederholende Be-
schreibung verzichtet wird.

[0044] Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile
der Erfindung ergeben sich aus den nachfolgend anhand
der Figuren erlduterten Ausflihrungsbeispielen. Es zei-
gen:
Figur 1:  eine Seitenansicht eines bevorzugten Aus-
fihrungsbeispiels der erfindungsgemafien
Arbeitsmaschine; und

ein Beispiel eines zeitlichen Verlaufs der er-
fassten Kraft wahrend des Bohrbetriebs bei
variierender Bohrantriebdrehzahl.

Figur 2:

[0045] Die Figur 1 zeigt ein bevorzugtes Ausfihrungs-
beispiel der erfindungsgemaRen Arbeitsmaschine 10 in
einer seitlichen Ansicht, wobei es sich bei dem vorlie-
gend diskutierten Ausflhrungsbeispiel um eine Dreh-
bohranlage 10 zum Kellybohren mit Verrohrung handelt.
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Die vorliegende Erfindung ist jedoch nicht auf derartige
Arbeitsmaschinen beschrankt. Beispielsweise konnte es
sich auch um eine Vibrationsramme, ein Rammgerat mit
Hydraulikhammer oder ein Tragergerat mit Schlitzwandf-
rase handeln. Ebenfalls kann eine Drehbohrmaschine
unterschiedliche Bohrwerkzeuge aufweisen, beispiels-
weise zum Endlosschneckenbohren oder Doppelkopf-
bohren.

[0046] Die Arbeitsmaschine 10 dieses Ausfiihrungs-
beispiels umfasst ein Tragergerat 11, welches wiederum
einen Unterwagen 12 mit Raupenfahrwerk und einen um
eine vertikale Drehachse drehbar auf dem Unterwagen
12 gelagerten Oberwagen 13 umfasst. Am Oberwagen
13 ist ein Mékler 14 montiert, welcher Uber einen Ver-
stellmechanismus 20 relativ zum Oberwagen 13 verstell-
bar ist. Der Verstellmechanismus 20 kann, wie in der
Figur 1 gezeigt, eine Parallelogrammkinematik mit meh-
reren parallelen Grundtragern bzw. Grundarmen umfas-
sen, die miteiner Schwinge gelenkig verbunden und tiber
einen oder mehrere hydraulische Grundarmzylinder um
horizontale Schwenkachsen relativ zum Oberwagen 13
verschwenkbar sind. Dadurch I&sst sich der Makler 14
von einer im Wesentlichen horizontalen Transportstel-
lung in die dargestellte aufrechte Arbeitsposition bewe-
gen.

[0047] Der Makler 14 kann relativ zur Vertikalen tber
einen oder mehrere hydraulische Nackenzylinder 22
(auch als Stitzzylinder bezeichnet) verstellt werden.
Im Folgenden wird von zwei Nackenzylindern 22 ausge-
gangen. Diese sind mitder Schwinge und mitdem Méakler
14 verbunden und verschwenken den Makler 14 durch
entsprechendes Ausfahren oder Einfahren der jeweili-
gen Kolbenstange. Allerdings sind auch alternative Ver-
stellmechanismen mit Nackenzylinder(n) denkbar. So
kdnnten beispielsweise ein oder mehrere Nackenzylin-
der den Makler 14 direkt mit dem Tragergerat 11 bzw.
Oberwagen 13 oder mit einem im Boden verankerten
Gestell verbinden. Bei all diesen Konfigurationen ist das
erfindungsgemafe Verfahren durch eine Kraftmessung
an dem mindestens einen Nackenzylinder durchfihrbar.
[0048] Bei dem in Fig. 1 gezeigten Ausfiuhrungsbei-
spiel tragt der Makler 14 ein insbesondere teleskopierba-
res Bohrgesténge 17 in Form einer Kellystange, an deren
unterem Ende sich ein Bohrer 16 (= Werkzeug) befindet.
Der Makler 14 kann eine Maklerflihrung aufweisen, tiber
welche ein Schlitten 18 entlang der Langsrichtung des
Méaklers 14 verschiebbar am Makler 14 gelagert ist. Ein
solcher Schlitten 18 muss bei der erfindungsgemafien
Arbeitsmaschine 10 nicht zwingend vorhanden sein. Der
Schlitten 18 tragt in dem hier gezeigten Ausfiihrungsbei-
spiel einen Bohrantrieb 19, der die Kellystange 17 rota-
torisch antreibt, und kann mittels eines Vorschubsystems
(nicht dargestellt), welches einen hydraulischen Vor-
schubzylinder oder ein Uber eine Vorschubwinde beta-
tigbares Vorschubseil umfassen kann, entlang des Mak-
lers 14 aktiv verstellbar sein. Die Arbeitsmaschine 10
kann ferner ein rotatorisch tber den Bohrantrieb 19 an-
treibbares Druckrohr aufweisen, um ein Stutzrohr (nicht
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dargestellt) ins Erdreich einzutreiben.

[0049] Die Betatigung der Kellystange 17 erfolgt ins-
besondere durch ein Kellyseil (nur teilweise dargestellt),
welches von der Kellystange 17 Uber einem am oberen
Ende bzw. Kopf des Méaklers 14 sitzenden Galgen 15 bis
zu einer Kellywinde geflihrt ist, die ebenfalls am Makler
14 angeordnet sein kann. Der Bohrer 16 kann dem Bohr-
fortschritt entsprechend Uiber das Kellyseil und die Kelly-
stange 17 ins Erdreich abgelassen werden.

[0050] Bei bestimmten / kritischen Drehzahlen des
Bohrantriebs 19 bzw. der Kellystange 17 besteht die
Gefahr, dass sich das Werkzeug 16 aufschwingen kann
und es zu Beschadigungen von Werkzeug 16 und Ar-
beitsmaschine 10 kommt. Das Aufschwingverhalten des
Werkzeugs 16 ist dabei nur schwer vorhersehbar, da es
von vielen Faktoren abhangt, beispielsweise der freien
Lange des Werkzeugs 16, der Steifigkeit des Werkzeugs
16, der Geradheit des Werkzeugs 16, einer mdglichen
Verschmutzung des Werkzeugs 16, einer moglichen Un-
wucht des Werkzeugs 16 um die Drehachse, der Boden-
interaktion, einem evtl. vorhandenen Spiel in Verbin-
dungselementen zwischen Werkzeug 16, Bohrgestange
17, Makler 14, Schlitten 18, Verstellmechanismus 20
und/oder Oberwagen 13 usw.

[0051] Die Arbeitsmaschine 10 umfasst eine Steue-
rung 30, welche in der Figur 1 schematisch Uber einen
Kasten 30 angedeutet ist. Die Steuerung 30 kann an
einer beliebigen Stelle an bzw. in der Arbeitsmaschine
10 angeordnet sein und kann der Maschinensteuerung
entsprechen. Die Steuerung 30 kann eine einzige oder
mehrere miteinander verbundene Steuereinheiten um-
fassen.

[0052] Die Arbeitsmaschine 10 umfasst des Weiteren
eine Erfassungseinrichtung 32, welche mindestens ei-
nen Sensor, vorzugsweise eine Vielzahl von Sensoren
umfasst, die mit der Steuerung 30 verbunden sind und
dieser Messdaten bereitstellen. Einer der Sensoren der
Erfassungseinrichtung 32 erfasst eine aktuelle Kraft,
welche auf eine Kolben-Zylinder-Einheit und/oder min-
destens eine Verbindungsstelle der Arbeitsmaschine 10
wirkt und stellt sie der Steuerung 30 zur Auswertung
bereit. Anhand der erfassten Kraft werden kritische Be-
triebszustande der Arbeitsmaschine 10 Uberwacht, wie
nachfolgend anhand eines Ausfiihrungsbeispiels erlu-
tert wird, bei dem die Erfassungseinrichtung 32 die auf
einen oder beide Nackenzylinder 22 wirkende Kraft er-
fasst und der Steuerung 30 tUbermittelt.

[0053] Ein Beispiel fiir das beschriebene Aufschwing-
verhalten des Werkzeugs 16 ist in der Figur 2 gezeigt.
Hierbei reprasentiert die Kurve 40 die im Nackenzylinder
22 erfasste Kraft wahrend des Betriebs. Die Kraft kann
beispielsweise iber einen Drucksensor ermittelt werden,
welcher einen im Nackenzylinder 22 herrschenden
Druck erfasst, oder direkt iber einen Kraftsensor. Hierbei
kann es sich um die auf einen einzigen Nackenzylinder
22 erfasste Kraft oder beispielsweise um eine Uiber beide
Nackenzylinder 22 gemittelte / addierte etc. Kraft han-
deln. Inder Figur 1 ist die im Nackenzylinder 22 wirkende
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Kraft sowie die entsprechende Gegenkraft jeweils durch
einen Pfeil angedeutet.

[0054] Beidem Diagramm der Figur 2 reprasentiertdie
x-Achse die Zeit und die linke y-Achse die erfasste Kraft
im Nackenzylinder 22. Die rechte y-Achse reprasentiert
die Drehzahl des Bohrantriebs 19 und somit die Drehzahl
des Bohrwerkzeugs 16. Die entsprechende Drehzahl-
kurve ist mit dem Bezugszeichen 42 bezeichnet. Esist zu
erkennen, dass bei dem zugrundeliegenden Versuch die
Drehzahl stufenweise erhéht wurde und dass sich in
gewissen Drehzahlbereichen die Schwingungsamplitu-
de der erfassten Kraft, d.h. die peak-to-peak-Amplitude
der Kraftkurve 40 deutlich erhéht. Ein erstes Aufschwin-
gen ist in dem hier gezeigten Beispiel bei ca. 42 Um-
drehungen / Minute zu beobachten (siehe vertikale Linie
44), ein zweites Aufschwingen bei ca. 62 Umdrehungen /
Minute (siehe vertikale Linie 46) (diese Werte sind selbst-
verstandlich nur beispielhaft und hdngen vom genauen
Aufbau der Arbeitsmaschine 10 und von der Ausgestal-
tung des Versuchsaufbaus ab - sie demonstrieren aber
das zugrunde liegende Prinzip des Aufschwingens bei
héheren Drehzahlen).

[0055] Die Absolutwerte der erfassten Kraft sind an
sich insbesondere unkritisch. Das Aufschaukeln der
Schwingungen stellt den kritischen Betriebszustand
dar. Ebenfalls wird deutlich, dass sich dieser kritische
Zustand nicht in einem gemittelten Kraftwert, einem Ma-
ximalwert der erfassten Kraft oder in einer Schwingungs-
frequenz bzw. Erregerfrequenz niederschlagt, sondern
in einer Anderung der Schwingungsamplitude.

[0056] Die Steuerung 30 der erfindungsgemafien Ar-
beitsmaschine 10 ermittelt aus der erfassten Kraft die
Schwingungsamplitude (insbesondere peak to peak)
und gleicht diese mit wenigstes einem Grenzwert ab,
um kritische Betriebszustande friihzeitig zu erkennen
und darauf zu reagieren.

[0057] So kann beispielsweise der Bediener der Ar-
beitsmaschine 10 gewarnt werden, wenn ein Amplitu-
dengrenzwert Uberschritten wird. Die Ermittlung der
Amplitudengrenzwerte kann (ber Messdaten der Ar-
beitsmaschine oder Uber Messwerte einer kompletten
Flotte von solchen Arbeitsmaschinen sowie eine Aus-
wertung dieser Messdaten vorgenommen werden. Ne-
ben der Warnung an den Bediener bzw. Fahrer ist auch
die Implementierung eines Assistenzsystems denkbar,
welches automatisch auf die gemessenen Schwin-
gungsamplituden reagiert und Gegenmafnahmen ein-
leitet. Im beschriebenen Fall kdnnte das zum Beispiel
eine Reduktion der Bohrantriebdrehzahl sein, um wieder
in einen unkritischen Bereich zu gelangen.

[0058] Neben der Kraftmessung an dem mindestens
einen Nackenzylinder 22 kdnnen weitere Messsensoren
an der Arbeitsmaschine 10 verbaut sein, beispielsweise
mindestens ein Beschleunigungssensor am Bohrantrieb
19, mindestens ein optischer Wegsensor am Nacken-
zylinder 22, wenigstens ein Drucksensorin einem Grund-
armzylinder, wenigstens ein Neigungsgeber an einem
Grundarm, wenigstens ein Neigungsgeber an einer
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Schwinge und/oder wenigstens ein Neigungsgeber am
Galgen 15.

[0059] Neben der beschriebenen Anwendung sind
auch weitere Analyse- und Uberwachungsméglichkeiten
der erfassten Kraft denkbar:

So kdnnte Uber das Aufzeichnen der Schwingungsam-
plitude als Funktion einer erfassten momentanen Bohr-
tiefe eine Bewertung der Bodenverhaltnisse lber die
Bohrtiefe vorgenommen, also ein Bodenprofil ermittelt
werden.

[0060] Uber das Schwingverhalten der Kraft am bzw.
im Nackenzylinder 22 kdnnen alternativ oder zusétzlich
Rickschlusse Uber einen aktuellen Zustand der Arbeits-
maschine 10 oder zumindest einer Komponente der
Arbeitsmaschine 10 detektiert werden. Hier ware es vor-
stellbar, dass alle mechanischen Verbindungen mit Spiel
bewertetwerden kdnnen. Sind beispielsweise Flihrungs-
elemente eines Schlittens 18 zur Fihrung und Lagerung
des Schlittens 18 am Méakler 14 verschlissen oder ist eine
Bolzenpassung am Verstellmechanismus ausgeschla-
gen, kann dies an den Schwingungsamplituden des
bzw. der Nackenzylinder 22 gemessen werden. Ausge-
hend vom dadurch detektierten aktuellen Zustand der
Arbeitsmaschine 10 ist auch eine Aussage fir zukiinftige
Wartungsarbeiten mdoglich (predictive maintenance).
Hierzu konnten die erfassten Schwingungsamplituden
oder ein Verlauf der Schwingungsamplituden Gber eine
bestimmte Zeit mit friheren Daten anderer Arbeitsma-
schinen (oder derselben Arbeitsmaschine 10 vor friihe-
ren Wartungsarbeiten) verglichen werden. Aus den fri-
heren Daten lief3e sich beispielsweise ableiten, dass bei
Erreichen einer bestimmten Schwingungsamplitude bei
einer bestimmten Drehzahl ein Austausch oder eine
Wartung in einer vorgegebenen Zeit durchzufiihren ist.
[0061] Beim Bohren kommt es immer wieder vor, dass
sich das Bohrwerkzeug 16 im Boden schlagartig ein-
hangt, z.B. wenn das Bohrwerkzeug 16 auf einen Find-
ling trifft. Diese schlagartigen Belastungen stellen grof3e
Herausforderungen fiir die mechanische Konstruktion
und beispielsweise flr eine hydraulische Antriebseinheit
am Bohrantrieb 19, dar. Treten solche Events nur ver-
einzelt auf, ist die Arbeitsmaschine 10 in der Regel daftir
ausgelegt. Dabei werden die statischen Belastungen der
Auslegung nicht Uberschritten. Bei haufiger Wiederho-
lung kann es aber zu Beschadigungen an der Arbeits-
maschine 10 kommen. Durch das Messen und Analy-
sieren der Zylinderkraft im Nackenzylinder 22, im Grund-
armzylinder und/oder in einer Maklerabstiitzung kbénnen
die Anzahl, das Ausmafd und die Haufigkeit dieser Events
erfasst werden. Hier kann wiederum der Bediener der
Arbeitsmaschine 10 und/oder ein Betreiber gewarnt wer-
den. Auerdem kdnnen diese Daten fiir eine zukiinftige
Auslegung der Tragergerate herangezogen werden.
[0062] Auch in anderen Anwendungen im Spezialtief-
bau kénnten Uber die Erfassung der Belastung im Na-
ckenzylinder 22 Fehlbedienungen detektiert werden.
Dies soll anhand eines Beispiels im Falle einer Vibra-
tionsramme naher erlautert werden: Es werden zwei
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Bohlen uber das Schloss mit einer Einfachklemmzange
eingetrieben. Beim Ansetzen einer Doppelbohle rutscht
eine der beiden Bohlen um einige cmab. Der Fahrerkann
dies nicht sehen, da sich die Bohle nicht in seinem Blick-
feld befindet. Die abgerutschte Bohle kann dadurch nur
noch minimal mit der Spitze der Klemmzange geklemmt
werden. Trotz der schlechten Klemmung versucht der
Fahrer, die Bohlen einzuritteln. Durch diese unsymmet-
rische Belastung der Klemmzange kann es zu Bescha-
digungen der Klemmzange und der Bohle kommen. Au-
Rerdem kann der Fahrer die Bohle ggf. nicht vollstéandig
einbringen und muss diese zeitintensiv neu einrichten.
Dieses Problem einer nicht optimalen Klemmung kann
durch eine Analyse der erfassten Kraft, insbesondere der
Schwingungsamplitude, erkannt werden, da sich das
Kraftsignal im Vergleich zu vorherigen, korrekt geklemm-
ten Bohlen unterscheidet. Dadurch kann der Fahrer auto-
matisch gewarnt und/oder der Rittelvorgang abgebro-
chen werden, damit die abgerutschte Bohle korrekt ge-
griffen werden kann. Dies vermeidet Schaden und spart
Zeit zum Benachrichtigen des Fahrers.

[0063] Eine weitere mdgliche Anwendung ist ein Ver-
gleich der im Nackenzylinder 22 und/oder einer beliebi-
gen Verbindungsstelle wirkenden Kraft mit einem dyna-
misch berechneten Grenzwert fir die Kraft. Der Kraft-
grenzwert kann beispielsweise auf Grundlage eines ak-
tuell zulassigen Grenzwerts fir eine maximale Struktur-
belastung einer Komponente der Arbeitsmaschine (z.B.
Bohrantrieb 19 und/oder Bohrwerkzeug 16 und/oder
Bohrgesténge 17) bestimmt werden. Dieser aktuell zu-
lassige Strukturbelastungsgrenzwert kann wiederum
aus der aktuellen Geratekonfiguration und mindestens
einem Zustandswert (z.B. einer erfassten Seilzugkraft
und/oder einer erfassten Maklerstellung) berechnet wer-
den. Dadurch ergéabe sich eine effektive und laufende
Uberwachung der Strukturbelastung einzelner Struktu-
relemente der Arbeitsmaschine, indem nicht jede belas-
tete Komponente einzeln auf eine strukturelle Uberbe-
lastung Uberwacht wird, sondern stellvertretend hierfiir
aufgrund physikalischer Zusammenhange eine passen-
de MessgrofRe (namlich eine wirkende Kraft, z.B. im
Nackenzylinder 22) fiir die Uberwachung der strukturel-
len Belastung einer oder mehrerer spezifischer Maschi-
nenkomponenten herangezogen wird.

[0064] Das erfindungsgemale Verfahren kann alter-
nativ oder zuséatzlich auf einer erfassten Kraft basieren,
die auf eine beliebige Verbindungsstelle der Arbeitsma-
schine wirkt.

[0065] Daserfindungsgemale Verfahren lasstsich auf
beliebige Arbeitsmaschinen mit Makler anwenden und
besitzt daher ein breites Anwendungsfeld.

Bezugszeichenliste:
[0066]

10  Arbeitsmaschine
11 Tragergerat
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12 Unterwagen

13  Oberwagen

14 Méakler

15  Galgen

16 Werkzeug

17  Bohrgesténge

18  Schlitten

19  Bohrantrieb

20  Verstellmechanismus
22  Nackenzylinder

30 Steuerung

32  Erfassungseinrichtung
40  Erfasste Kraft

42  Drehzahl

44  Aufschaukeln

46  Aufschaukeln

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Uberwachung des Arbeitsbetriebs ei-
ner Arbeitsmaschine (10), welche eine Steuerung
(30), eine Erfassungseinrichtung (32), ein Tragerge-
rat (11) und einen daran befestigten Makler (14), an
welchem ein Werkzeug (16), insbesondere ein
Ramm- oder Bohrwerkzeug, gelagert ist, umfasst,
wobei in einem Arbeitsbetrieb der Arbeitsmaschine
(10) mittels der Erfassungseinrichtung mindestens
eine auf eine Verbindungsstelle und/oder eine Kol-
ben-Zylinder-Einheit aktuell wirkende Kraft erfasst
und der Steuerung bereitgestellt wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Steuerung (30) eine Schwingungsamplitu-
de der gemessenen Kraft ermittelt, die Schwin-
gungsamplitude und/oder einen davon abgeleiteten
Wert gegen wenigstens einen Grenzwert abgleicht
und bei Erreichen eines Grenzwerts automatisch
eine MaRRnahme durchfiihrt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei eine aktuell auf
einen Nackenzylinder (22) zur Ausrichtung des Mak-
lers (14) und/oder auf einen Grundarmzylinder (24)
einer Parallelkinematik wirkende Kraft erfasst und
der Steuerung (30) fiir die Uberwachung des Ar-
beitsbetriebs bereitgestellt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei eine ak-
tuell auf eine Lagerstelle des Maklers (14) am Tra-
gergerat (11) und/oder an einem Verstellmechanis-
mus (20) wirkende Kraft erfasst und der Steuerung
(30) fiir die Uberwachung des Arbeitsbetriebs bereit-
gestellt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, wobei die Steuerung (30) eine Anderung der
Schwingungsamplitude und/oder einer davon abge-
leiteten Grofle Uber die Zeit ermittelt und gegen
wenigstens einen Grenzwert abgleicht.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die MalRnahme eine Ausgabe eines opti-
schen und/oder akustischen Signals an einen Be-
diener und/oder einen automatischen Eingriff in ei-
nen aktuellen Arbeitsbetrieb der Arbeitsmaschine
(10), insbesondere eine Verlangsamung, einen
Stopp oder eine Umkehrung einer die Schwingungs-
amplitude beeinflussenden Maschinenbewegung,
umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die Schwingungsamplitude eine peak-to-
peak-Amplitude der erfassten Kraft ist, wobei vor-
zugsweise kein gemittelter Wert der erfassten Kraft
berlcksichtigt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die Erfassungseinrichtung (32) zusatz-
lich eine oder mehrere der folgenden GréRen erfasst
und der Steuerung (30) zur Uberwachung des Ar-
beitsbetriebs und Abgleich gegen wenigstens einen
entsprechenden Grenzwert bereitstellt:

- eine aktuelle Position einer Kolben-Zylinder-
Einheit der Arbeitsmaschine (10),

- eine aktuelle Geschwindigkeit einer Kompo-
nente der Arbeitsmaschine (10),

- eine aktuelle Beschleunigung einer Kompo-
nente der Arbeitsmaschine (10),

- einen aktuellen Zylinderdruck einer Kolben-
Zylinder-Einheit der Arbeitsmaschine (10),

- eine aktuelle Position einer Komponente der
Arbeitsmaschine (10), insbesondere eines
Grundarms, des Méaklers (14) oder eines Gal-
gens (15),

- eine aktuelle Bohrtiefe.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, wobei eine aktuelle Bohrtiefe erfasst und in
Relation zur ermittelten Schwingungsamplitude ge-
setzt wird, wobei die Steuerung (30) daraus eine
Bodenbeschaffenheit ermittelt und/oder ein Boden-
modell, insbesondere in Form eines Bodentiefen-
profils, erstellt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei aus der ermittelten Schwingungsampli-
tude auf einen aktuellen Zustand wenigstens einer
Komponente der Arbeitsmaschine (10) geschlossen
wird, wobei hierfir vorzugsweise die ermittelte
Schwingungsamplitude oder ein zeitlicher Verlauf
der Schwingungsamplitude mit einem friheren
Messwert oder erfassten Verlauf verglichen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei der wenigstens eine Grenzwert fiir die
Schwingungsamplitude und/oder fiir einen davon
abgeleiteten Wert auf friiheren Messdaten dersel-
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1.

12,

13.

14.

15.

ben Arbeitsmaschine (10) und/oder aus friheren
Messdaten einer oder mehrerer weiterer Arbeitsma-
schinen basiert.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die Steuerung (30) eine Differenz oder
ein Verhaltnis der erfassten Schwingungsamplitude
zu einem festgelegten Referenzwert und/oder zu
einem friiheren Messwert der Schwingungsamplitu-
de ermittelt, die Differenz oder das Verhaltnis gegen
wenigstens einen Grenzwert abgleicht und bei Er-
reichen eines Grenzwerts automatisch eine MaR-
nahme durchflhrt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die Steuerung (30) aus der ermittelten
Schwingungsamplitude und/oder einem davon ab-
geleiteten Wert sowie vorzugsweise aus friiheren
Messwerten eine Prognose fir einen zukulnftigen
Zustand wenigstens einer Komponente der Arbeits-
maschine (10) berechnet.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die Steuerung (30) fiir die Uberwachung
des Arbeitsbetriebs eine aktuelle Maschinenkonfi-
guration berlcksichtigt.

Arbeitsmaschine (10), insbesondere Tiefbaugerat,
mit einem Tragergerat (11), einem daran befestigten
Makler (14), einer Erfassungseinrichtung und einer
Steuerung (30), wobei die Steuerung (30) eingerich-
tet ist, das Verfahren nach einem der vorhergeh-
enden Anspriiche durchzufiihren.

Computerprogrammprodukt umfassend Befehle,
die bei einer Ausflihrung des Programms auf der
Steuerung (30) der Arbeitsmaschine (10) nach dem
vorhergehenden Anspruch bewirken, dass die
Schritte des Verfahrens nach einem der Ansprliche
1-13 ausgefihrt werden.
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