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(57)Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
und eine Einrichtung zum kollisionsfreien Betrieb
einer insbesondere im Tagebau einsetzbaren
Abbau-/Forderanlage, welche wenigstens ein
Abbaugerat (100) zum Erzeugen von Schuttgut und
wenigstens ein erstes Fordergerat (105) zum
Abtransportieren des abgebauten Schuttgutes
umfasst, wobel insbesondere vorgesehen ist, dass
aktuelle Positions- und/oder Winkeldaten (203) fur
das wenigstens eine Abbaugerat (100) und das
wenigstens eine erste Fordergerat (105) erfasst
werden, dass die erfassten Positions- und/oder
Winkeldaten (203) bevorzugt in eine Situationsklasse
klassifiziert werden, und dass anhand des
Klassifizierungsergebnisses eine moglicherweise

bevorstehende, kollisionskritische Betriebssituation
erkannt wird (2095).
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Beschreibung

Verfahren und Einrichtung zum Betrieb von insbesondere im Tagebau einsetzbaren

Abraum- und Fordermaschinen

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Erkennen bzw. Vermeiden von Kollisionen
bel vorwiegend iIm Tagebau einsetzbaren, mobilen und/oder stationaren Abraum- und FOr-
dermaschinen, gemal dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Gegenstand der vorliegenden Er-
findung sind auch ein Computerprogramm, ein maschinenlesbarer Datentrager zur Speiche-
rung des Computerprogramms und eine Einrichtung, mittels derer das erfindungsgemalie

Verfahren durchfuhrbar ist.

Stand der Technik

FUr mobile Arbeits- bzw. Baumaschinen, z.B. Bagger, existieren heutzutage visuelle Anzel-
gesysteme, die In der Fahrerkabine installiert sind und den Bediener bel seinen planungsge-
malfden Arbeiten unterstutzen, indem sie z.B. die momentane Position und Orientierung der
Maschine anzeigen. Zudem wird insbesondere bei Baggern die Stellung eines Arbeitsarms,
d.h. die Koordinaten eines entsprechenden Tool Center Points (TCP) des Arbeitsarms sowie
die Stellung eines Werkzeugs angezeigt. Die meisten dieser Anzeigesysteme kbnnen durch
Kombination mit einem Satellitennavigationssystem auch die globale Position der Maschine
anzeigen. Hier betroffene Arbeitsmaschinen sind sehr grol3 und insbesondere bel Rangier-
fahrten fur einen Bediener schwer einzusehen und/oder einzuschatzen. Gleichzeitig kbnnen
auf einer Baustelle oder in einem Tagebau viele solche grofden und unubersichtlichen Ar-

beitsmaschinen zum Einsatz kommen.

Daruber hinaus ist ein Datenaustausch zwischen ahnlichen Maschinen untereinander, z.B.
Im industriellen Umfeld unter der Bezeichnung ,Machine-2-Machine“-Communication oder im
Automobilbereich unter der Bezeichnung ,Car-to-Car“-Communication (Car2Car, C2C) oder

,Vehicle-to-Vehicle"-Communication (V2V) bekannt geworden.

So geht aus DE 10 2013 212 683 A1 ein Verfahren zum Erkennen bzw. Verhindern einer
Kollision von Arbeitsmaschinen hervor, wobei das Verfahren einen Schritt des Einlesens ei-
nes Ego-Positionssignals und zumindest eines Positionssignals einer weiteren Arbeitsma-
schine, einen Schritt des Bestimmens einer Kollisionswarnung unter Verwendung des Ego-
Positionssignals und des Positionssignals sowie einen Schritt des Bereitstellens der Kollisi-

onswarnung umfasst. Dabel reprasentiert das Ego-Positionssignal eine geografische Positi-
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on der Arbeitsmaschine und das Positionssignal eine geografische Position der jewells wel-

teren Arbeitsmaschine, wobei die Kollisionswarnung ein Signal mit einer Information Uber el-
ne bevorstehende Kollision darstellt.

Eine solche Kollision kann einen Zusammenstold zwischen zwel oder mehreren Arbeitsma-
schinen oder einer oder mehrerer Arbeitsmaschinen z.B. mit einer Boschung, Materialan-
sammlung, mit einem Findling, mit einer Rampe oder einem An- oder Abhang, mit einer oder
mehreren Personen, mit einem oder mehreren Tieren oder mit grofderen Anpflanzungen, z.B.
Baumen oder Baumgruppen, bedeuten. Bel einer Kollision kann eine Arbeitsmaschine mit

einer welteren stationaren, semimobilen oder mobilen Arbeitsmaschine zusammenstol3en.

Aus DE 10 2014 221 803 A1 geht zudem ein Verfahren zum Bestimmen einer momentan
vorliegenden Fahrsituation eines Fahrzeugs hervor auf einem vorgegebenen Fahrzeugum-
feld basierende Umfelddaten erfasst werden, Merkmale aus den Umfelddaten mittels einer
Mustererkennung extrahiert werden, eine Klassifikation der momentan vorliegenden Fahrsi-
tuation ausschlief3lich basierend auf den mittels der Mustererkennung extrahierten Merkma-
len durchgefuhrt wird und das Ergebnis der Klassifikation bereitgestellt wird. Da die Klassifi-
kation der momentan vorliegenden Fahrsituation ausschliel3lich basierend auf den mittels der
Mustererkennung extrahierten Merkmalen beruht, ist eine daruber hinausgehende Muster-
analyse nicht notwendig, um noch welitere Informationen aus dem erfassten Fahrzeugumfeld
zu extrahieren. Das Verfahren fuhrt somit unmittelbar auf einem vorhandenen Umfeldmodeli
beruhend eine Situationsklassifikation durch. Die Klassifikation kann dabei basierend auf ei-
nem Verfahren zur Szenenkategorisierung aus Bildern durchgefuhrt werden, wobel ein ,De-
ep Learning”-Verfahren angewendet wird. Hierbei wird, basierend auf Sensordaten, ein Bele-

gungsbild des Umfeldes ermittelt.

Ferner geht aus DE 10 2009 024 066 A1 ein Verfahren zur Situationserkennung bzw. Klassi-
fizierung von bildtechnisch Uberwachten Szenen hervor. Die Situationserkennung dient zur
Verkehrsuberwachung oder zur Uberwachung von Produktionsprozessen in Fabrikanlagen,
wobei auch die automatisierte Erkennung komplexer dynamischer Situationen ermaoglicht
wird. Dabel werden Bildpixel einer Bildfolge von Bildern zu Bildsegmenten zusammengefasst
und optische Flusse fur mehrere Bildsegmente berechnet. Eine Klassifizierung der Bildfolge
In eine Situationsklasse erfolgt in Abhangigkeit von einem zeitlichen Verlauf der berechneten
optischen Flusse. Die Klassifizierung erfolgt z.B. anhand eines ,Hidden-Markov'-Modells
(HMM), bei dem zur Situationserkennung Ubergangswahrscheinlichkeiten von einem Zu-
stand zum nachsten in einer Abfolge von Zustanden betrachtet werden. Dabel sind verborge-

ne Zustande durch die Statistik der moglichen Kombinationen von optischen Flissen der



10

15

20

25

30

35

3 BE2019/5212

Bildsegmente beeinflusst. Falls Kombinationen von optischen FlUussen auftreten, die nicht In
diese statistische Verteillung fallen, wird eine Warnmeldung ausgegeben. Um ein HMM zu
erstellen oder zu trainieren, werden in Situationsklassen vorklassifizierte Sequenzen von op-

tischen Flussen der Bildsegmente verwendet.
Offenbarung der Erfindung

Der der Erfindung zugrunde liegende Gedanke kann darin gesehen werden, zur Ermogli-
chung eines automatisierten Betriebs einer insbesondere iIm Tagebau einsetzbaren, aus we-
nigstens einem Abraumbagger und wenigstens einer Fordermaschine bestehenden Abbau-
bzw. Abraumanlage, ein aktives und pradiktives Kollisionsschutzverfahren vorzusehen. Eine
solche pradiktive Schutzfunktion soll insbesondere wahrend des Betriebs entsprechender
Gewinnungs- und Fordermaschinen sowie von im Tagebau eingesetzten Hilfsgeraten ggf.
bestehende Schutzmallnahmen dahingehend weiterzuentwickeln, um den autonomen Be-
trieb der jewelligen Arbeitsmaschinen bzw. eine entsprechend automatisierte Abraum- bzw.

Bahnplanung zu ermoglichen.

Die pradiktive Schutzfunktion kann auf einer zuverlassigen Hinderniserkennung beruhen.
Dabei kann ein Hindernis gerateimmanent, d.nh. durch mogliche Kollision von Geratebestand-
tellen, anlagenimmanent, d.h. durch mogliche Kollision zwischen Einzelgeraten, oder gegen-
uber der Umgebung bestehen. Die Erfassung eines Hindernisses kann modellbasiert, d.h.
Indirekt abgeleitet werden oder direkt sensorisch erfolgen und dabel mittels einer geeigneten
Nachbearbeitung (,post processing®) der erfassten Sensordaten spezifiziert werden.

Im Gegensatz dazu ist bei dem im Stand der Technik bekannten manuellen Betrieb der Ar-
beitsmaschinen und entsprechenden Abraumanlagen im Tagebau das Einschatzungsvermo-
gen und die Uberwachung dem jeweiligen Geréateflhrer Uberlassen, diese Aspekte im Sinne
einer Kollisionsvorbeugung bzw. -vermeidung bei der Steuerung der Gerate einzubeziehen.

Die so erfassten Sensordaten ermoglichen die informationsbasierte Unterstutzung eines Ma-
schinenfuhrers oder Maschinenoperators dahingehend, dass moglicherweise drohende Kolli-
sionen fruhzeitig angezeigt werden und zusatzliche Empfehlungen an den Maschinenfluhrer
bzw. Operator und/oder Aktionen/Eingriffe in die Steuerung der jeweiligen Arbeitsmaschine
erfolgen. So kann ein die Kollision verhinderndes Ausweichmanoéver der jeweiligen Arbeits-
maschine bzw. einer Arbeitsausrustung der Arbeitsmaschine empfohlen oder bereits auto-
matisch durchgefuhrt werden, z.B. ein unbedingter Stopp der Geratebewegung bei expliziter

Kollisionsgefahr, bzw. eine geeignete Anderung der Bewegungsrichtung, oder eine geeigne-
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te Umstellung von Betriebsparametern der Arbeitsmaschine oder an der Szene beteiligter

welterer Maschinen oder Gerate zur Pravention etwa erkannter Kollisionsrisiken.

Es ist hierbel anzumerken, dass die genannten Empfehlungen oder Eingriffe gemal’ der Er-
findung auch unter Berucksichtigung von produktionsorientierten Optimierungszielen erfol-
gen konnen. Dabel kann der pradiktive bzw. praventive Kollisionsschutz unter Berucksichti-

gung einer welteren Einsatzplanung und/oder Produktionsoptimierung erfolgen.

Das vorgeschlagene Verfahren zum kollisionsverhindernden Betrieb einer insbesondere im
Tagebau einsetzbaren Abbau-/Forderanlage, welche wenigstens ein Abbaugerat zum Erzeu-
gen von Schuttgut und wenigstens ein erstes Fordergerat zum Abtransportieren des abge-
bauten Schuttgutes umfasst, sieht insbesondere vor, dass aktuelle Positions- und/oder Win-
keldaten fur das wenigstens eine Abbaugerat und das wenigstens eine erste Fordergerat er-
fasst werden, dass die erfassten Positions- und/oder Winkeldaten klassifiziert werden, und
dass anhand des Klassifizierungsergebnisses eine moglicherweise bevorstehende, kollisi-

onskritische Betriebssituation erkannt wird.

Es ist hierbel hervorzuheben, dass das erste Fordergerat durch einen Forderbruckenwagen
realisiert sein kann oder durch ein an dem Abbaugerat angeordneten Entladeausleger, mit-
tels dessen z.B. ein Gerat oder Fahrzeug fur den Abtransport des Schittgutes beschickt wer-

den kann. In dem zuletzt genannten Szenario ist somit kein Forderbriuckenwagen erforder-
lich.

Es ist ferner hervorzuheben, dass die vorliegende Erfindung auch bel einer Abbau- bzw. FOr-
deranlage anwendbar bzw. einsetzbar ist, bel welcher der Materialtransport in beiden Trans-
portrichtungen moglich ist. So kann anstelle des Abbaugerates ein ,Absetzgerat’ zum Abset-

zen bzw. zum Abwerfen von schuttfahigem Material an der Abbaufront vorgesehen sein.

Gemal einem weiteren Aspekt des vorgeschlagenen Verfahrens kann vorgesehen sein,
dass anhand erfasster Positions- und/oder Winkeldaten eine Klassifizierung in eine Situati-
onsklasse durchgefuhrt wird. Auf einer bereits erfolgten Klassifizierung beruhend konnen ak-
tuell erfasste Positions- und/oder Winkeldaten mittels der entsprechend klassifizierten Situa-
tionsklassen klassiert werden und anhand des Klassierungsergebnisses auf eine bevorste-
hende, kollisionskritische Betriebssituation geschlossen werden.

Es ist hierbel anzumerken, dass der genannte Verfahrensschritt der  Klassierung” mittels der

Situationsklassen in dem vorliegenden Zusammenhang sowohl den Bereich des ,Machine
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Learning” mittels kunstlicher Intelligenz, z.B. mittels eines klinstlichen neuronalen Netzwerks,
als auch einen generisch angelegten Entscheidungsfindungs- und Optimierungsalgorithmus
umfassen kann, bel dem anhand von sensorisch erfassten Umgebungsdaten Entscheidun-

gen fur den weiteren Betrieb von hier betroffenen Geraten bzw. Maschinen getroffen werden.

Gemal einem weiteren Aspekt des vorgeschlagenen Verfahrens kann vorgesehen sein,
dass Betriebsdaten erzeugt werden, mittels derer dass wenigstens eine Abbaugerat und das
wenigstens eine erste Fordergerat kollisionsverhindernd angesteuert werden. Die kollisions-
verhindernde Ansteuerung kann dadurch erfolgen, dass geeignete Ausweichmanover
und/oder eine Abschaltung wenigstens einer Aktorik eines der betelligten Abbau-/Forderge-
rate durchgefuhrt werden. Alternativ oder zusatzlich konnen dazu kollisionsverhindernde
Fahrbefehle und/oder Schwenkbewegungen des wenigstens einen Abbaugerates sowie des

wenigstens einen ersten Fordergerates durchgefuhrt werden.

Gemal einem weiteren Aspekt des vorgeschlagenen Verfahrens kann vorgesehen sein,
dass bel der Klassifizierung oder Klassierung wenigstens folgende Betriebsdaten berucksich-
tigt werden:

- Die Position des wenigstens einen Abbaugerates,

- der Drehwinkel eines Entladeauslegers des Abbaugerates,

- die Position des wenigstens einen ersten Fordergerates,

- der Drehwinkel des wenigstens einen ersten Fordergerates.

Gemal einem weiteren Aspekt des vorgeschlagenen Verfahrens kann auch vorgesehen
sein, dass zur Kollisionsverhinderung zusatzlich die Position wenigstens eines zweliten FoOr-

dergerates und/oder die Position eines Hindernisses berucksichtigt werden.

Das erfindungsgemalien Verfahren bzw. die entsprechende Logik oder Algorithmus konnen
regelungsbasiert sein, wobei das Steuerungsverhalten des gesamten Gerateverbunds in el-
ner Regelungsstruktur abgebildet wird und somit nicht fur alle Betriebssituationen der Forder-
anlage starr vorgegeben wird. Der entsprechende Regelungsalgorithmus kann zusatzlich
generischer Natur sein und/oder selbstlernend ausgebildet sein, z.B. mittels eines klnstli-

chen neuronalen Netzwerks (KNN).

Es i1st anzumerken, dass mittels des vorgeschlagenen Verfahrens auch bestehende, bereits
automatisierte Abraumanlagen mittels des erfindungsgemalden Verfahrens nachtraglich ver-
bessert werden konnen, wobel z.B. zusatzlich eine genannte Prozesssimulation durchgefuhrt

werden kann.
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Die erfindungsgemalf ebenfalls vorgeschlagene Einrichtung ist eingerichtet, eine hier betrof-
fene Abraumanlage, insbesondere die raumliche Bewegung und/oder raumliche Ausrichtung
der jewells betelligten Abraum- und/oder Fordergerate wahrend des Abbau- bzw. Abraum-

prozesses, mittels des vorgeschlagenen Verfahrens automatisiert zu steuern.

Gemal einem Aspekt der vorgeschlagenen Einrichtung werden die Arbeitsmaschinen und
weiteren Gerate einer Abraumanlagen mit Sensoren zur Positions- und Umfelderfassung

ausgestattet, um Ruckschlusse auf iImmanente sowie umgebungsbasierte Hindernisse zie-
hen zu konnen. Diese Sensorik kann direkt mittels einer Radarantenne, Laser-basiert (,,Li-
Dar®), direkt mittels einer optischen IR-Kamera, oder mittels elektromagnetischer Sensorik

(Transponder) realisiert werden.

Auch ein Einsatz weiterer Sensorik auf Basis alternativer physikalischer Effekte ist denkbar,
sowelit dieser Einsatz die Anreicherung eines Umfeld- und Situationsmodells bezuglich einer
Kollisionsuberwachung mit Meta-Daten zusatzlich anreichern kann. Hierbel ist hervorzuhe-
ben, dass als Sensorik grundsatzlich jegliche im Stand der Technik bekannte Sensorik ein-
setzbar ist. Alternativ oder zusatzlich kann auch eine dezentral arbeitende Sensorik, z.B. mit
einem drohnenbasierten Uberflug einer hier betroffenen Abraumanlage erfasste Kartierungs-

daten, Berucksichtigung finden.

Alternativ oder zusatzlich kann indirekt eine modellbasierte Ermittlung der relevanten Positio-
nen der beteiligten Maschine bzw. Gerate anhand gerateimmanenter Positions- und Be-
triebsdaten (GPS, Winkelencoder, externe optische Erkennung durch Bilderkennung) erfol-

gen.

Es Ist anzumerken, dass eine umgebungsorientierte, automatisierte Kollisionserkennung
bzw. -verhinderung eine moglichst luckenlose und insbesondere echtzeitbasierte Umfeld-

bzw. Umgebungserfassung erfordert.

Zusatzlich kann durch Kombination von nach verschiedenen physikalischen Prinzipien arbei-
tenden Sensoren auch eine kontinuierliche Verifikation von erkannten moglichen Kollisionen
sowie eine zusatzliche Sicherheit aufgrund von Redundanz bereitgestellt werden. So kann
dabel eine kontinuierliche Prufung der Datenkonsistenz durchgefuhrt werden.

Gemal einem weiteren Aspekt der vorgeschlagenen Einrichtung kann eine Sensorik zur Er-

zeugung von Sensordaten, eine Datenverarbeitungseinheit zur Durchflhrung einer genann-
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ten Klassifizierung bzw. Klassierung zur Erzeugung von Betriebsdaten vorgesehen sein, wo-
bel mittels den erzeugten Betriebsdaten das wenigstens eine Abbaugerat und das wenigs-

tens eine erste Fordergerat kollisionsverhindernd durch eine Steuerung bzw. Steuereinheit

angesteuert werden.

Die Erfindung kann insbesondere in einer im Ubertagebau oder Untertagebau erfolgenden
Erzgewinnung, Braunkohle- oder Steinkohlegewinnung, oder Steingewinnung, oder Gewin-
nung von fur die Zementherstellung erforderlichen, schuttfahigen Materialien einsetzbaren
Abbau- bzw. Abraumanlage zur Anwendung kommen. Zudem ist die Erfindung uberall dort

anwendbar, wo kontinuierliche Fordertechnik zum Transport von Schuttgut eingesetzt wird.

Das erfindungsgemafie Computerprogramm ist eingerichtet, jeden Schritt des Verfahrens
durchzufuhren, insbesondere wenn es auf einem Rechengerat oder einem Steuergerat ab-
lauft. Es ermoglicht die Implementierung des erfindungsgemalfien Verfahrens auf einem elek-
tronischen Steuergerat, ohne an diesem bauliche Veranderungen vornehmen zu mussen.
Hierzu ist der maschinenlesbare Datentrager vorgesehen, auf welchem das erfindungsgema-

3e Computerprogramm gespeichert ist. Durch Aufspielen des erfindungsgemafien Compu-

terprogramms auf eine Einrichtung bzw. ein entsprechendes elektronisches Steuergerat wird
die erfindungsgemalfe Einrichtung erhalten, welches eingerichtet ist, um eine hier betroffene

Abraumanlage mittels des erfindungsgemalden Verfahrens zu betreiben.

Weltere Vortelle und Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung und

den beiliegenden Zeichnungen. In den Zeichnungen sind ubereinstimmende oder funktional

gleichwirkende Elemente bzw. Merkmale mit Ubereinstimmenden Bezugszeichen versehen.

Es versteht sich, dass die voranstehend genannten und die nachstehend noch zu erlautern-
den Merkmale nicht nur in der jewelligen angegebenen Kombination, sondern auch in ande-
ren Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorliegen-

den Erfindung zu verlassen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Figur 1zeigt eine schematische Draufsicht auf eine typische raumliche Anordnung eines
Abraum- bzw. Schaufelradbaggers zusammen mit entsprechenden Fordergeraten an einer in

einem Tagebau vorliegenden Abbau- bzw. Abraumkante, mit einem im Arbeitsbereich des

Schaufelradbaggers angeordneten, beispielhaften Hindernis.

BE2019/5212
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Figur 2zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemalfe Verfahrens bzw. der Einrich-

tung anhand eines kombinierten Fluss-/Blockdiagramms.

Figur 3zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemalfien, modellbasierten Situations-
kKlassierung zur Ermoglichung einer automatisierten Kollisionsuberwachung im Betrieb einer

hier betroffenen Abraumanlage bzw. Minenanlage.

Figur 4 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemalien Klassifizierung einer senso-
risch erfassten Betriebssituation einer hier betroffenen Abraumanlage bzw. Minenanlage an-

hand eines Zustandsdiagrammes.

Figur 5zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel einer modellbasierten Simulation von moéglichen Bewe-
gungsablaufen von Geraten eines lokalen Fordergerateverbunds einer hier betroffenen Ab-
raumanlage bzw. Minenanlage, anhand der eine Vorhersage der Bewegung des lokalen For-

dergerateverbunds ermoglicht wird.

Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen

Das erfindungsgemalie Verfahren zum sicheren bzw. kollisionsverhindernden Betrieb einer
hier betroffenen Abraumanlage sowie eine entsprechende Steuereinrichtung werden nachfol-
gend am Ausfuhrungsbeispiel der Erzgewinnung an einer Minenanlage mittels eines Schau-
felradbaggers beschrieben. Das Verfahren und die Einrichtung konnen allerdings auch bel
anderweitig eingesetzten Abraumlagen, z.B. zur Stein-/Natursteingewinnung, zur Gewinnung
von Braunkohle, oder zur Gewinnung von Rohstoffen fur die Zementherstellung, entspre-

chend eingesetzt werden.

Eine hier betroffene Abraumanlage besteht meist aus einer Abraummaschine, z.B. einem
Schaufelradbagger oder einem Schaufel- bzw. Hydraulikbagger, aus einer oder mehreren
mobilen Brecheranlagen zum Zerkleinern von schuttfahigem Abraum, sowie in der Umge-
bung der Abraummaschine angeordneten mobilen Fordergeraten zum Abtransportieren von
an der Abraumkante abgebautem Material, z.B. einem oder mehreren Forderbrickenwagen
oder Radladern sowie weiteren mobilen Geraten wie z.B. Beladewagen oder Bandschleifen-
wagen zur Ableitung des Abraums von einem Forderband. Die raumliche Anordnung bzw.
Ausrichtung der Abraummaschine und der Fordergerate relativ zueinander wird wahrend el-
nes Abbauvorgangs fortwahrend geandert. Bereits dadurch konnen sich mogliche Kollisio-

nen zwischen den am Abbauvorgang beteiligten Arbeitsmaschinen ergeben.

BE2019/5212
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Die Figur 1 zeigt eine beispielhafte, an einer Abraumkante 130 eines Erzlagers befindlichen
Gerateanordnung bzw. einen Gerateverbund aus einem Abbau- bzw. Abraumbagger (,exca-
vator®) 100, vorliegend einem Schaufelradbagger, einem Foérderbrickenwagen (,belt wagon®)
105 mit einem Zuladeausleger (,receiving boom™) 110 und einem Entladeausleger (,dischar-
ge boom®) 115, sowie einem In dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel auf einer Fahrschiene
angeordneten Schuttgutwagen (,hopper car®) 120. Zusatzlich ist schematisch ein in dem Ar-
beitsbereich des Schaufelradbaggers 100 angeordnetes, aus einer Baumgruppe gebildetes
Hindernis 125 dargestellt. Es ist hierbel anzumerken, dass als Hindernis bzw. Hindernisse
Insbesondere auch weltere, zumindest vorubergehend im Bereich der Abraumkante befindli-

che Fahrzeuge oder auch Personen in Betracht kommen konnen.

Der Schaufelradbagger 100 weist in an sich bekannter Weise ein in der horizontalen Boden-
ebene (= Zeichenebene) sowie meist auch senkrecht dazu drehbar gelagertes Schaufelrad
135 auf. Durch eine Drehbewegung des Schaufelrads 135 insbesondere in der Bodenebene
entsprechend einer ersten Pfeilrichtung 140 und einen sukzessiven Vorschub des Schaufel-
rades 1395, bzw. entsprechend des Abraumbaggers 100, in einer zweiten Pfellrichtung 145

an der Abraum- bzw. Abbaukante 130 wird schuttfahiges Material abgebaut bzw. abgeraumt.

Das von dem Schaufelradbagger 100 abgebaute Material bzw. Schuttgut wird von einem das
Schaufelrad 135 tragenden Schaufelradausleger 150 Uber ein erstes Forderband 155 und
uber ein mit dem ersten Forderband 155 zusammenwirkendes, an einem Entladeausleger
des Schaufelradbaggers 100 angeordnetes zweites Férderband 160 an einem ersten Uber-
gabepunkt 165 an den Forderbrickenwagen 105 Ubergeben. Der erste Ubergabepunkt 165
muss wahrend des Abbau- bzw. Abraumbetriebs des Schaufelradbaggers 100, d.h. insbe-
sondere bel seinem Vorschub in der zweiten Pfellrichtung 145 bel einer gleichzeitigen Rotati-
onsbewegung des Schaufelrads 1395, fortwahrend mit dem Zuladeausleger 110 des Forder-
brickenwagens 105 in rdumliche Ubereinstimmung gebracht werden, damit bei der Uberga-
be kein Schuttgut von dem zweiten Forderband 160 und/oder dem Zuladeausleger 110 her-
unterfallt. Daher besteht hier ein nicht unerhebliches Kollisionsrisiko des Schaufelradbaggers
100 und des Forderbruckenwagens 105 bzw. von deren Auslegern 110 mit umgebenden Ma-

schinen, Geraten, Personen oder dem beispielhaft gezeigten Hindernis 125.

In dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel stellt auch die Ausrichtung des Entladeauslegers
115 des Forderbruckenwagens 105 gegenuber dem Schuttgutwagen 120 einen ebenfalls
nicht fixen, zweiten Ubergabepunkt 170 dar, da der Schittgutwagen 120 in der Vorschub-
richtung 145 des Schaufelradbaggers 100 ebenfalls nachgefuhrt werden muss. Denn die je-

weils freie Ubergabe des Schittguts an den beiden Ubergabepunkten 165, 170 wahrend des
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Vorschubs des Schaufelradbaggers 100 in der zweiten Pfeilrichtung 145 erfordert eine steti-
ge Anpassung bzw. Nachjustierung der jeweiligen beiden Ubergabepunkte 165, 170, und
zwar zwischen dem Schaufelradbagger 100 und dem Forderbrickenwagen 105 einerseits
und zwischen dem Forderbriuckenwagen und dem Schuttgutwagen 120 andererseits. Daher
kann es auch an dem zweiten Ubergabepunkt 170 zu kritischen bzw. bedrohlichen Fahr-

zeug- oder Personenkollisionen kommen.

Es ist hierbei anzumerken, dass der Schittgutwagen 120 in dem vorliegenden Ausflhrungs-
beispiel ein schienengebundenes Transportfahrzeug, z.B. einen Guterwagen eines entspre-
chenden Schienentransportnetzes darstellt. Allerdings kann der Abtransport des Schittgutes
auch mittels Radladerfahrzeugen, z.B. Gromuldenkippern, erfolgen. Insbesondere auch
durch solche Radladerfahrzeuge kann es zu kritischen bzw. bedrohlichen Fahrzeug- oder

Personenkollisionen kommen.

Es ist ferner anzumerken, dass der Schaufelradbagger 100, gemal} einer alternativen Gera-
teanordnung bzw. gemaf einem alternativen Anwendungsszenario, den Schuttgutwagen
120 mittels eines an dem Schaufelradbagger 100 angeordneten Entladeauslegers auch di-
rekt mit Schuttgut beschicken kann, wobel in diesem Szenario kein Forderbrickenwagen
105 dazwischen angeordnet sein muss. Ein solches Szenario kommt meist dann in Betracht,
wenn der raumliche Abstand zwischen dem Schaufelradbagger 100 und dem Schuttgutwa-
gen 120 im vorgesehenen Betrieb stets so gering ist, dass eine direkte Ubergabe des von
dem Schaufelradbagger 100 gelieferten Schuttgutes, d.h. auch ohne ein zwischengeschalte-

tes Fordergerat, moglich ist.

Die genannten Sicherheitsanforderungen beim Betrieb einer in Figur 1 gezeigten Forderanla-
ge konnen mit dem erfindungsgemalen Verfahren und der Einrichtung mittels einer geeigne-
ten Sensorik und durch automatisierte kollisionsverhindernde Anpassungen, z.B. an den ge-
nannten Ubergabepunkten 165, 170, wirksam erfullt werden. Als Sensorik werden in dem

vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel in der Figur 3 gezeigte GPS-Sensoren 300 — 330 ange-

nommen.

Die Zuverlassigkeit des hierin beschriebenen Verfahrens bzw. der Einrichtung wird in dem
vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel durch ein lernfahiges Verfahren, z.B. mittels eines kunstli-
chen neuronalen Netzes (KNN), zusatzlich verbessert. In dem vorliegenden Ausfuhrungsbel-
spiel werden als Eingangsgrofien des KNN die folgenden, mittels einer genannten Sensorik

300 — 330 erfassten Betriebsgrofien der Abraumanlage berucksichtigt und auf deren Grund-
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lage eine Klassifizierung oder Klassierung einer vorliegenden Betriebssituation vorgenom-

men.

- Die aktuelle Position des Schaufelradbaggers 100,
- der aktuelle Drehwinkel des Entladeauslegers 160 des Schaufelradbaggers 100,
- die aktuelle Position des Forderbriuckenwagens 105,

- der aktuelle Drehwinkel des Forderbruckenwagens 105.

Es ist hierbel anzumerken, dass bevorzugt sowohl relative als auch absolute Positions-

und/oder Winkeldaten erfasst und ausgewertet werden.

Bei der Klassifizierung des Anlagenzustandes auf der Grundlage der vorliegenden Betriebs-
grofden bzw. Betriebsdaten, und zwar in Bezug auf mogliche Kollisionen von Anlagentellen
untereinander sowie von Anlagenteilen mit nicht zur Anlage gehorigen Objekten, wird fur die
aktuelle Betriebssituation eine entsprechende, momentane Situationsklasse erzeugt. Diese
Situationsklasse lasst sich anhand der in Figur 1 gezeigten Abraumanlage bzw. dort enthal-
tenen Forderkette veranschaulichen und betrifft somit den gesamten, in Figur 1 gezeigten

Geréateverbund.

Hierbel ist anzumerken, dass bel einer hier betroffenen Abraumanlage insbesondere das Er-
fordernis bestent, dass mehrere der genannten Betriebsgroien bzw. der entsprechenden
Messgrolden gleichzeitig geregelt werden mussen. Daher kann mit den aus der klassischen
Automatisierungstechnik bekannten Methoden der linearen Regelungstechnik, z.B. eines PI-

Reglers, ein optimaler Betrieb einer solchen Anlage nicht sichergestellt werden.

Bel der Klassifizierung der Betriebssituation werden die Messwerte der genannten Betriebs-
grofden, d.h. Positions- und/oder Winkeldaten, analysiert und klassifiziert 203 bzw. zu Klas-
sen zusammengefasst. Anhand des Klassifizierungsergebnisses wird eine potenziell bevor-
stehende, kollisionskritische Betriebssituation erkannt 205. Die Klassifizierung kann z.B. an-
hand von an sich bekannten Clustermethoden, z.B. anhand des bekannten  k-mean“-Ansat-
zes, erfolgen. Eine jewells so gebildete Klasse beschreibt dann eine spezifische Betriebssi-

tuation der Anlage mit einem bestimmten Kollisionsrisiko.

Nach der Klassifikation der Betriebssituation im Hinblick auf mogliche Kollisionen wird diese
Betriebssituation in einen konkreten Anlagenzustand Ubergefuhrt. Diese Zustandsuberfuh-
rung Ist in der Figur 4 illustriert. Der Anlagenzustand berucksichtigt dabel, neben der aktuel-

len Betriebssituation, zusatzlich vorangegangene Anlagenzustande. Dadurch lasst sich die

BE2019/5212
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Betriebssituation uber einen langeren Zeitraum auswerten. Daruber hinaus erlaubt die Zu-
standstberfUhrung eine Synchronisation zwischen verschiedenen Anlagenteilen. Die techni-
sche Implementierung der Zustandsuberfuhrung erfolgt in dem vorliegenden Ausfuhrungs-

beispiel In an sich bekannter Weise mittels entsprechender Zustandsmaschinen.

Das in Figur 4 gezeigte Zustandsdiagramm geht aus von einem Ausgangszustand 400 (,S0°)
der Anlage. In einem durch einen ersten Zustandsubergang 420 (,Z1°) hervorgerufenen Zwi-
schenzustand 405 (,S1°) ergeben sich in dem vorliegenden Beispiel zwel mogliche Folgezu-
stande 410, 415 (,S2° und ,S3°). Anhand der Klassifikation einer vorliegenden Betriebssituati-
on ergibt sich entweder anhand eines zweiten Zustandsubergangs 425 (,Z2') der erste Fol-
gezustand 410 (,S2°) oder anhand eines dritten Zustandsubergangs 430 (,Z3°) der zweite
Folgezustand 415 (,S3°).

Es wird nun angenommen, dass einer der beiden moglichen Folgezustande 410 (,S2), 415
(,53°) eine Kollisionssituation beinhaltet, z.B. der Folgezustand 415 (,S3°). Eine solche Kollisi-
onssituation kann z.B. ein im welteren Betrieb der Anlage wahrscheinlich bevorstehender
Zusammenstold zwischen dem in Figur 1 gezeigten Entladeausleger 160 des Schaufelrad-
pbaggers 100 und dem Zuladeausleger 110 des Forderbruckenwagens 105 sein.

Nachdem der momentane Betriebszustand der Anlage und ein wahrscheinlicher Folgezu-
stand der Anlage mit einer moglichen Kollision in der beschriebenen Weise bestimmt worden
sind, erfolgt zunachst eine Auswahl von fur den vorliegenden Anlagenzustand geeigneter
Regelungsstrategien zur wirksamen Verhinderung einer solchen Kollision. Diese Auswahl
kann z.B. durch die Auswahl von Sollwerten fur die jeweiligen Regelungen der einzelnen Ge-
rate, oder gemeinsam fur samtliche Gerate des Gerateverbunds der Abraumanlage, erfol-

gen.

Die Figur 2 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsgemalfien Verfahrens bzw. der Ein-

richtung anhand eines kombinierten Block-/Flussdiagrammes.

Das gezeigte Verfahren basiert in dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel zu Vereinfa-
chungszwecken auf einer Sensorik 200 nur zur Erfassung von relevanten Ortsdaten, z.B.
von Ortsdaten der an den in Figur 1 gezeigten Ubergabepunkten 165, 170 beteiligten Abbau-
bzw. Fordergerate 100, 105, 120 sowie von in der Umgebung des Schaufelradbaggers 100
sich moglicherweise befindlichen weiteren Hindernissen (z.B. das in Figur 1 gezeigte Hinder-
nis 1295).
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Die Sensorik 200 umfasst in dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel wenigstens zwei Trans-
ponder und/oder ein ,LiDar‘-Radarsystem, welche z.B. in den Bereichen der Ubergabepunk-
te 165, 170 der jewells betelligten Fordergerate 100, 105, 120 angeordnet sind (siehe Figur
1). Alternativ kdnnen die Positionen bzw. Ausrichtungen der an den Ubergabepunkten 165,
170 beteiligten Fordergerate 100, 105, 120 auch mittels satellitenbasierter GPS-Daten oder

optisch ermittelt werden.

Mittels der von der Sensorik 200 gelieferten Sensor- bzw. Ortsdaten 203 des Schaufelrad-
baggers 100 und des Forderbruckenwagens 105 bezuglich des in Figur 1 gezeigten ersten
Ubergabepunktes 165 einerseits, sowie bezlglich des zweiten Ubergabepunktes 170 Orts-
daten des Forderbrickenwagens 105 einerseits und des Schuttgutwagens 120 andererseits,
erfolgt eine pradiktive Planung des Abbauprozesses bzw. der entsprechend erforderlichen
Nachfuhrung der gesamten Fordergeratekette mittels eines an sich bekannten, insbesondere
echtzeitfahigen Industrie-PCs (IPC) 205. Anhand der Sensordaten 203 werden in Echtzeit
zur Kollisionsverhinderung geeignete Betriebsdaten fur die beteiligten Fordergerate 100,

105, 120 generiert.

Dabei erfolgt eine modellbasierte Situationsklassierung bzw. —klassifizierung in der vorbe-
schriebenen Weise, wobel mogliche Freiheitsgrade bel der Bewegung der betelligten Forder-
gerate 100, 105, 120 berucksichtigt werden.

Auf der Grundlage der so berechneten Klassifizierung werden dann die genannten Betriebs-

daten fur die beteiligten Fordergerate 100, 105, 120 erzeugt.

Bei der pradiktiven Planung der Bewegung des gesamten Gerateverbundes werden in dem
vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel auch mogliche Zeitablaufe bel der Bewegung des Ab-
raumbaggers bzw. seines Schaufelrades sowie bei der Bewegung des Forderbrickenwa-

gens und den Schuttgutwagens berechnet.

Auf der Grundlage der von dem |PC 205 bereitgestellten Betriebsdaten 207 wird der gesam-
te Gerateverbund 100, 105, 120 mittels einer speicherprogrammierbaren Steuerung (PLC)
210 so angesteuert, dass mogliche Kollisionen durch geeignete Ausweichmanover und/oder
durch eine Abschaltung einer betroffenen Aktorik eines der beteiligten Gerate 100, 105, 120
wirksam verhindert werden. Die Ansteuerung erfolgt dabei z.B. anhand entsprechender
Fahrbefehle bzw. entsprechender Schwenkbewegungen des Schaufelrades 135 des Schau-
felradbaggers 100 sowie der beweglichen Forderbrucke 110, 115 des Forderbruckenwagens
105.
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Das Verfahren zur Verhinderung von Kollisionen kann alternativ oder zusatzlich auf einer be-
rechneten Modellsimulation eines In der Figur 1 gezeigten (lokalen) Fordergerateverbunds
beruhen. Die genannte Modellrechnung kann zum einen eine modellbasierte Simulation der
moglichen Bewegungsablaufe (Kinematik) und damit entsprechende Vorhersage (Pradiktion)
der Bewegung des lokalen Fordergerateverbunds umfassen. Die Vorhersage betrifft dabel
Insbesondere der bel moglichen Bewegungsablaufen erforderliche Positionen und/oder ent-
sprechende raumliche Ausrichtungen der beteiligten Fordergerate 100, 105, 120.

Ein Ausfuhrungsbeispiel einer modellbasierten Simulation ist in der Figur 5 schematisch dar-
gestellt. In diesem Beispielszenario geht es um eine mogliche Kollision deines Schaufelrad-
pbaggers 500 mit einem iIm Bereich einer Abbaukante angeordneten bzw. angenommenen
Hindernis 530. Der Bagger 500 weist modellgemal} vereinfachend lediglich einen Kettenan-
trieb 505 sowie ein an einem Ausleger 510 angeordnetes Schaufelrad 515 auf. Das Schau-
felrad 515 ist in der gezeigten Pfeilrichtung 520 schwenkbar, um durch den Schwenkbetrieb

an der Abraumkante Material abbauen bzw. abtragen zu konnen.

Gemal einer vorliegenden Betriebsplanung bzw. eines geplanten Gerateeinsatzes fur den
Abbaubetrieb der gezeigten Anlage erfolgt der Vorschub des Baggers 500 in der gezeigten
Pfeilrichtung 525. In der gezeigten rechten Endposition 522 des Schaufelrads 515 wlrde es
bel einer weiteren Vorschubbewegung des Baggers in der Pfellrichtung 525 zu einem Zu-
sammenstol’ zwischen dem Schaufelrad 515 und dem Hindernis 530 kommen. Zur wirksa-
men Verhinderung einer Kollision des Schaufelrads 515 mit dem Hindernis 530 ergeben sich
vorliegend drel alternative Betriebs- bzw. Vorschubwelsen bzw. Umgehungspfade des Bag-
gers 500.

Gemal einem ersten, moglichen Umgehungspfad 535 fUhrt der Bagger 500 eine nach links
ausladende Bewegung aus, wodurch das Schaufelrad 515 in seiner rechten Endposition 522
links an dem Hindernis 530 vorbeigefuhrt wird und damit nicht mehr mit dem Hindernis 530
kollidieren kann. Vorteilhaft an diesem Umgehungspfad 535 ist, dass keine Ausfallzeit (,,dow-
ntime") der Anlage bzw. des Betriebs des Baggers 500 erforderlich ist. Er hat allerdings den
Nachtell, dass es zu einem erheblichen raumlichen und zeitlichen Eingriff in den geplanten
Abbauprozess kommt, wobel zudem die Abbaugeometrie an der Iin Figur 1 schematisch ge-
zelgten Abbaukante 130 erheblich verandert wird und somit der Abbauprozess entsprechend

angepasst werden muss.
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Gemal einem zweiten, moglichen Umgehungspfad 540 fuhrt der Bagger 500 eine nach
rechts abzweigende Bewegung aus, wodurch das Schaufelrad 515 insbesondere in seiner
linken Endposition 524 rechts an dem Hindernis 530 vorbeigefuhrt wird und damit nicht mehr
mit dem Hindernis 530 kollidieren kann. Es ist hierbel allerdings anzumerken, dass das Vor-
beifUhren des Baggers 500 vor dem Hindernis 530 im Ergebnis zu einer zumindest zeitwelli-
gen Ausfallzelt (,downtime®) der Anlage fuhrt, das der Bagger 500 die Abbaukante 130 im

besten Fall verzogert erreicht und erst danach den Abbaubetrieb wieder aufnehmen kann.

Gemal einer dritten Betriebsweise 545 fuhrt der Bagger 500 rechtzeitig vor Erreichen des
Hindernisses 530 einen ,NOT-Stopp’, d.h. eine genannte Ausfallzeit (,downtime®) der Anlage,
durch. Auch dadurch kann eine genannte Kollision mit dem Hindernis 530 wirksam verhin-
dert werden. Gegenuber dieser dritten Alternative sind die ersten beiden Alternativen zu be-
vorzugen, da diese den welteren Betrieb des Baggers bzw. der Anlage ermoglichen bzw. ge-
wahrleisten. Denn eine genannte Ausfallzeit der gesamten Anlage ist moglichst zu verhin-

dern.

Ein mogliches Kollisionspotenzial kann durch einen Vergleich der von dem Schaufelrad wah-
rend der Auslenkbewegung uberschrittenen Flache Apjanung, 0ZW. der entsprechenden Einhul-
lenden, mit der vom dem Hindernis 530 uberdeckten Flache Aniqemis €rmittelt werden. Eine
Kollision wird dabei pradiziert, wenn die Bedingung Agindemis € Apianung €rfUllt ist. Ist diese Be-

dingung nicht erfullt, wird keine Kollision pradiziert.

Zusatzlich kann an dem Abraumbagger 100 eine fotografisch oder ebenfalls sensorisch er-
mittelte Umfeld- bzw. Umgebungserkennung zur rdumlichen Uberwachung der Abraumkante
und insbesondere moglicher Hindernisse, z.B. im Wege stehende geologische Objekte oder
die geologische Beschaffenheit an der Abbaufront, z.B. Findlinge, relativ grofde, nicht abbau-
bare und/oder mittels der vorliegenden Fordertechnik forderbare bzw. verarbeitbare Ge-
steinsvorkommen, oder im Abbau- bzw. Forderbereich befindliche Personen, vorgesehen
sein, um eine kollisionsverhindernde Planung des gesamten Abbau- bzw. Abraumprozesses

Im Voraus durchfuhren zu konnen.

Die Umfeld- bzw. Umgebungserfassung erfolgt durch ein (Ab-)Scannen der Umgebung mit-
tels an sich bekannter Sensorik, insbesondere mittels auf unterschiedlichen physikalischen
Messprinzipien beruhenden Sensoren. Dabei kann alternativ oder zusatzlich eine lokale Kar-
tierung, z.B. mittels optischer Triangulation, erfolgen. Auf den Ergebnissen dieser Umge-
bungserfassung basierend wird eine statische Abbauplanung (sog. ,Minenplan®) erstellt, wel-

che systematisch und prozessimmanent keine Kollisionen (mehr) aufweist. Aufgrund der Dy-
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namik einer solchen Planung aufgrund von kontinuierlichen Veranderungen von Randbedin-
gungen Im Betrieb der Anlage ist es erforderlich, das Kollisionspotential fortwahrend zu Uber-

wachen und ggf. weltere kollisionsverhindernde Maltnahmen durchzufuhren.

In der Figur 3 ist die anhand der Figur 2 beschriebene, pradiktive Berechnungsmethode an-

hand einer mogliche Kollisionen betreffenden Situationsklassierung in groRerem Detail dar-

gestellt.

Dabel wird die Iin der Figur 1 gezeigte, aus einem Abraumbagger, einem Forderbruckenwa-
gen und einem Schuttgutwagen bestehende Fordergeratekette bzw. Forderanlage verein-
facht dargestellt. Dabei wird das Vorhandensein einer gemal} der Fig. 2 beschriebenen Sen-
sorik angenommen, welche in dem vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel sieben GPS-Positions-
sensoren aufweist. So sind an dem Schaufelradbagger 100 selbst ein erster Sensor 300 so-
wie an dem Ende des an dem Schaufelradbaggers 100 vorgesehenen Forderbandes 160 ein
zweiter Sensor 305 sowie im Bereich des Schaufelrades 135 ein dritter Sensor 310 angeord-
net. Weiter sind an dem Forderbrickenwagen 105 selbst ein vierter Sensor 315, am Ende
des Zuladeauslegers 110 ein funfter Sensor 320 sowie am Ende des Entladeauslegers 115

ein sechster Sensor 325 angeordnet. Zusatzlich ist an dem Schuttgutwagen 120 selbst ein

siebter Sensor 330 angeordnet.

Es ist anzumerken, dass aus den von der Sensorik 300 - 330 gelieferten Ortsdaten mittels
ublicher Trigonometrie auch aktuelle Winkeldaten berechnet werden konnen. Die Winkelda-
ten umfassen insbesondere einen ersten Winkel 335 zwischen der Vorschubrichtung 145
des Schaufelradbaggers und der Ausrichtung des Forderbandes 160, einen zweiten Winkel
340 zwischen der Vorschubrichtung 145 und dem Schaufelradausleger 150, sowie einen drit-
ten Winkel 345 zwischen der Vorschubrichtung 350 des Forderbruckenwagens 105 und der

Ausrichtung seines Zuladeauslegers 110 bzw. Entladeauslegers 115.

Bel dem In Figur 3 gezeigten Abbauszenario ist auch das in Figur 1 bereits gezeigte Hinder-
nis 125 eingezeichnet, welches eine Baumgruppe, eine oder mehrere Personen, ein unzu-

lassig abgestelltes Fahrzeug, oder dergleichen sein kann.

Es ist zudem anzumerken, dass die genannte Sensorik, anstatt mit einzelnen GPS-Sensoren
300 - 330, auch mittels eines Kamerasystems, eines Radarsystems oder mittels eines licht-

bzw. laserbasierten Systems (z.B. ,LiDar”) sowie entsprechender Auswertung von dabei er-

fassten Bilddaten realisiert werden kann.

BE2019/5212
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Bei dem in Figur 3 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist ferner anzumerken, dass bei Geratean-
ordnungen mit zwei oder mehreren Férderbriickenwagen entsprechend weitere Ubergabe-
punkte zu beriicksichtigen sind, z.B. im Falle von zwei Férderbriickenwagen drei Ubergabe-

punkte mit einem zusatzlichen (hier nicht gezeigten) Ubergabepunkt.

Aufgrund der fixen Anordnung des Zuladeauslegers 110 gegenuber dem Entladeausleger
115 des Forderbruckenwagens 105 sind bel der pradiktiven Ermittlung bzw. Planung der Be-
wegung der gesamten Forderkette 100, 105, 120 jeweils korrekte Ubergabepunkte 165, 170
zU berucksichtigen. Dadurch ist gewahrleistet, dass die Endbereiche der beteiligten Forder-
gerate 100, 105, 120 an den jeweiligen Ubergabepunkten 165, 170 zu jedem Zeitpunkt des
Abbauprozesses In vertikaler Richtung so angeordnet sind, z.B. moglichst Ubereinander, da-

mit unterwegs kein Schuttgut verloren geht.

Die Pradiktion bzw. Planung des Abbauprozesses erfolgt dabel durch geeignete Anpassung
der Vorschubgeschwindigkeit in der Bewegungsrichtung 145 des Abraumbaggers 100 In
Richtung der Abraumkante 130. Gemal dem erfindungsgemalien Verfahren bzw. der Ein-
richtung wird die Prozessplanung so durchgefuhrt, dass Kollisionen einer hier betroffenen

Abbau- bzw. Fordergeratekette wirksam verhindert werden.

Als weltere bel der Prozessplanung zu berucksichtigende Einflussgrofe wird vorliegend die
Vorschubgeschwindigkeit in der Richtung 350 und der Ausrichtung des Forderbruckenwa-
gens 105 in Bezug auf den Entladeausleger 160 des Abraumbaggers 100 sowie die Position

des Schuttgutwagens 120 herangezogen.

Dadurch ergeben sich bel der Planung bzw. Pradiktion des in Figur 3 veranschaulichten Ab-
pbauprozesses insgesamt die folgenden Variablen bzw. fur die Kollisionsverhinderung rele-

vanten Betriebsdaten:

- Die Position des Abraumbaggers 100,

- der Drehwinkel des Entladeauslegers 160 des Abraumbaggers 100,

- die Position des Forderbruckenwagens 105,

- der Drehwinkel der Forderbrucke 110, 115 des Forderbruckenwagens 105,
- die Position des Schuttgutwagens 120, sowie ggf. zusatzlich

- die Position eines ggf. sensorisch erfassten Hindernisses 125.

Anhand der so gewonnenen Betriebsdaten erfolgt eine Klassierung einer aktuell vorliegen-

den Betriebssituation einer hier betroffenen Abbau- bzw. Fordergeratekette mittels entweder
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eines automatisierten Klassifizierungsverfahrens oder eines automatisierten Klassierungs-

verfahrens.

Das Klassifizierungsverfahren kann bekanntermalien analytisch, numerisch, mittels eines
Entscheidungsbaums, oder durch Mustererkennung z.B. mittels eines neuronalen Netzes
ausgefuhrt werden. Mittels des Klassifikationsverfahrens erfolgt dann im vorliegenden Fall in
an sich bekannter Weise eine Einteilung (Klassierung) von Betriebssituationen in Klassen

mittels eines sog. ,Klassifikators® bzw. eines entsprechenden Algorithmus’.

Im Gegensatz dazu werden bei einem Klassierungsverfahren Betriebssituationen in bereits

existierende Klassen eingeordnet.

Bel dem Klassierungsverfahren werden genannte, aktuelle Positions- und/oder Winkeldaten
der betelligten Fordergerate 100, 105, 120 erfasst die so erfassten Positions- und/oder Win-
keldaten in der vorbeschriebenen Weise in eine im Vorfeld empirisch ermittelte Situations-
klasse klassifiziert. Anhand des Klassifizierungsergebnisses wird dann auf eine bevorstehen-

de, kollisionskritische Betriebssituation geschlossen.
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Patentansprlche

10

15

20

25

30

35

Vertahren zum kollisionsverhindernden Betrieb einer insbesondere im Tagebau ein-
setzbaren Abbau-/Forderanlage, welche wenigstens ein mobiles und bewegliches
Abbaugerat (100) zum Erzeugen von Schuttgut und wenigstens ein erstes Forderge-
rat (105) zum Abtransportieren des abgebauten Schuttgutes umfasst, dadurch ge-
kennzeichnet, dass aktuelle Positions- und/oder Winkeldaten (203) fur das wenigs-
tens eine Abbaugerat (100) und das wenigstens eine erste Fordergerat (105) erfasst
werden und dass anhand der so erfassten Positions- bzw. Winkeldaten (203) eine
moglicherweise bevorstehende, kollisionskritische Betriebssituation erkannt wird
(205).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass anhand der erfassten
Positions- und/oder Winkeldaten (203) eine Klassifizierung in eine Situationsklasse
durchgefuhrt wird (205) und dass anhand des Klassifizierungsergebnisses eine mog-
licherweise bevorstehende, kollisionskritische Betriebssituation erkannt wird (2095).

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass aktuell erfasste Positi-
ons- und/oder Winkeldaten (203) mittels der klassifizierten Situationsklassen klassiert
werden und anhand des Klassierungsergebnisses auf eine bevorstehende, kollisi-
onskritische Betriebssituation geschlossen wird (2095).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet,
dass Betriebsdaten (207) erzeugt werden, mittels derer dass wenigstens eine Ab-
baugerat (100) und das wenigstens eine erste Fordergerat (1095) kollisionsverhin-
dernd angesteuert werden (210).

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Ansteuerung (210)
deterministisch oder mittels einer Regelung erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Ansteue-
rung (210) geeignete Ausweichmanover und/oder eine Abschaltung wenigstens einer
Aktorik eines der beteiligten Abbau-/Fordergerate (100, 105) durchgefthrt werden.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass kollisionsverhindernde
Fahrbefehle und/oder Schwenk- und Hubbewegungen des wenigstens einen Abbau-
gerates (100) sowie des wenigstens einen ersten Fordergerates (105) durchgeflhrt
werden.
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Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Klassifizie-
rung oder Klassierung wenigstens folgende Betriebsdaten berucksichtigt werden:

- Die Position des wenigstens einen Abbaugerates (100),

- der Drehwinkel eines Entladeauslegers (160) des Abbaugerates (100),

- die Position des wenigstens einen ersten Fordergerates (1095),

- der Drehwinkel (110, 115) des wenigstens einen ersten Fordergerates (105).

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass zur Kollisionsverhinde-
rung zusatzlich die Position wenigstens eines zwelten Fordergerates (120) und/oder
die Position eines Hindernisses (125) berucksichtigt werden.

Computerprogramm, welches eingerichtet ist, jeden Schritt eines Verfahrens gemal3
einem der Anspruche 1 bis 9 durchzufuhren.

Maschinenlesbarer Datentrager, auf welchem ein Computerprogramm gemalf An-
spruch 10 gespeichert ist.

Einrichtung, welche eingerichtet ist, eine insbesondere im Tagebau einsetzbare Ab-
bau-/Forderanlage, welche wenigstens ein Abbaugerat (100) zum Erzeugen von
Schuttgut und wenigstens ein erstes Fordergerat (105) zum Abtransportieren des ab-
gebauten Schuttgutes umfasst, mittels eines Verfahrens gemalf einem der Anspru-
che 1 bis 8 zu steuern.

Einrichtung nach Anspruch 12, gekennzeichnet durch eine Sensorik (200) zur Erzeu-
gung von Sensordaten (203), eine Datenverarbeitungseinheit (205) zur Durchflhrung
einer Klassifizierung bzw. Klassierung nach einem der Anspruche 1 bis 3 und 7 bis 8
und zur Erzeugung von Betriebsdaten (207), mittels derer dass wenigstens eine Ab-
baugerat (100) und das wenigstens eine erste Fordergerat (105) mittels einer Steuer-
einheit (210) kollisionsverhindernd angesteuert werden.
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SCHRIFTLICHER BESCHEID

Dossier Nr.

SN73716

Anmeldedatum (TagMonatiJahr) Prioritatsdatum (TagMonatidahr) Anmeldung Nr.
03.04.2019 BE201905212

Internationale Patentklassifikation {IPK)

INV. EO2F7/02 B60W30/095 B65G41/00 B65G65/28 E02F9/24 E02F9/26 E21C47/04 F16P7/02 GO6K9/00

E02F3/18

Anmelder

THYSSENKRUPP INDUSTRIAL SOLUTIONS AG, et al

Dieser Bescheid enthalt Angaben und entsprechende Seiten zu folgenden Punkten:

[ OOX

X

Fe
Fe

1 B L

Feld Nr. |
Feld Nr. |l
Feld Nr. 1l

Feld Nr. IV
Feld Nr. V

Feld Nr. VI

d Nr. V
d Nr. V

Grundlage des Bescheids
Prioritat

Keine Erstellung eines Gutachtens uber Neuheit, erfinderische Tatigkeit und gewerbliche
Anwendbarkeit

Mangelnde Einheitlichkeit der Erfindung

Begrundete Feststellung hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Statzung
dieser Feststellung

Bestimmte angefuhrte Unterlagen
Bestimmte Mangel der Anmeldung
Bestimmte Bemerkungen zur Anmeldung

Formblatt BE237A (Deckblatt) {(Januar 2007)

Prufer

Kuhn, Thomas




Anmeldung Nr.

SCHRIFTLICHER BESCHEID BE201905212

Feld Nr.1 Grundlage des Bescheids

1. Dieser Bescheid wurde auf der Grundlage des vor dem Beginn der Recherche eingereichten Satzes von
Anspruchen erstellt.

2. Hinsichtlich der Nucleotid- und/oder Aminosauresequenz, die in der Anmeldung offenbart wurde, ist der
Bescheid auf folgender Grundlage erstellt worden:

a. Art des Materials:

LI Sequenzprotokoll

LI Tabelle(n) zum Sequenzprotokoll

b. Form des Materials:

LI in Papierform

| in elektronischer Form

c. Zeitpunkt der Einreichung:

[1 in der eingereichten Anmeldung enthalten

| zusammen mit der Anmeldung in elektronischer Form eingereicht

[1 nachtraglich eingereicht

3. L Wurden mehr als eine Version oder Kopie eines Sequenzprotokolls und/oder einer dazugehdrigen Tabelle
eingereicht, so sind zusatzlich die erforderlichen Erklarungen, dass die Information in den nachgereichten

oder zusatzlichen Kopien mit der Information in der Anmeldung in der eingereichten Fassung ubereinstimmt
bzw. nicht uber sie hinausgeht, vorgelegt worden.

4. Zusatzliche Bemerkungen:

Formblatt BE237B (Januar 2007)



SCHRIFTLICHER BESCHEID

Anmeldung Nr.

BE201905212

Feld Nr.V  Begrundete Feststellung hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und der
gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser Feststellung

1. Feststellung

Neuhelt

Erfinderische Tatigkeit

Gewerbliche Anwendbarkeit

2. Unterlagen und Erklarungen:

siehe Beiblatt

Ja:
Nein:

Ja:
Nein:

Ja:
Nein:

Anspruche
Anspruche

Anspruche
Anspruche

Anspruche:
Anspruche:

Feld Nr. VII Bestimmte Mangel der Anmeldung

Es wurde festgestellt, dass die Anmeldung nach Form oder Inhalt folgende Mangel aufweist:

siehe Beiblatt

Formblatt BE237B (Januar 2007)
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ZU Punkt V

Begrundete Feststellung hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit
und der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung
dieser Feststellung

1

3.1

Relevanter Stand der Technik
Es wird auf die folgenden Dokumente verwiesen:

D1 US 2017/191246 A1 (FRIEND PAUL RUSSELL [US] ET AL) 6. Juli 2017
(2017-07-06)

D2 US 2012/263566 A1 (TAYLOR WESLEY P [US] ET AL) 18. Oktober
2012 (2012-10-18)

D3 US 2010/036645 A1 (MCAREE ROSS [AU]) 11. Februar 2010
(2010-02-11)

Unabhangiger Anspruch 1
Die vorliegende Anmeldung erfullt nicht die Erfordernisse der Patentierbarkeit,
weil der Gegenstand des Anspruchs 1 nicht neu ist.

D1 offenbart (vgl. insbesondere Figuren 1-3, Absatze [0015] - [0032], [0046] -
[0057] und Anspruche 8,9,14,15) ein Vertahren zum kollisionsverhindernden
Betrieb einer Abbau-/Forderanlage, welche wenigstens

- ein mobiles und bewegliches Abbaugerat 12 zum Erzeugen von Schuttgut und
- wenigstens ein erstes Fordergerat 14 zum Abtransportieren des abgebauten
Schuttgutes umfasst,

- wobel aktuelle Positions- und/oder Winkeldaten fur das wenigstens eine
Abbaugerat 12 und das wenigstens eine erste Fordergerat 12 erfasst werden
(vgl. Figur 3 und Absatze [0030] - [0032]) und

- anhand der so erfassten Positions- bzw. Winkeldaten eine moglicherweise
bevorstehende, kollisionskritische Betriebssituation erkannt wird (vgl. Absatz

10046]).

Unabhangige Anspruche 10 und 11
Die vorliegende Anmeldung erfullt nicht die Erfordernisse der Patentierbarkeit,
weil der Gegenstand der Anspruche 10 und 11 nicht neu ist.

Bei der D1 wird das Verfahren gemal3 Anspruch 1 mittels eines Steuergerats 70
ausgefuhrt (vgl. Absatz [0046]). Somit offenbart D1 implizit auch ein
Computerprogramm gemal Anspruch 10, welches eingerichtet ist jeden Schritt
eines Vertahrens gemalf einem der Anspruche 1 bis 9 durchzufuhren.

Formblatt BE237-3 (Beiblatt) (Januar 2007} (Blatt 1)
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3.2

Entsprechendes gilt auch fur den Gegenstand des Anspruchs 11, welcher einen
maschinenlesbaren Datentrager definiert, auf welchem ein Computerprogramm
gemal Anspruch 10 gespeichert ist.

Unabhangiger Anspruch 12
Die vorliegende Anmeldung erfullt nicht die Erfordernisse der Patentierbarkeit,

weil der Gegenstand des Anspruchs 12 nicht neu ist.

D1 offenbart eine Einrichtung, welche eingerichtet ist, eine Abbau-/
Forderanlage, welche

- wenigstens ein Abbaugerat 12 zum Erzeugen von Schittgut und

- wenigstens ein erstes Fordergerat 14 zum Abtransportieren des abgebauten
Schuttgutes umfasst,

- mittels eines Verfahrens gemal3 einem der Anspruche 1 bis 8 zu steuern (vgl.
obiger Punkt 2.).

Abhangige Anspruche

Die abhangigen Anspruche 2-9, 13 enthalten keine Merkmale, die In
Kombination mit den Merkmalen eines Anspruchs, auf den sie ruckbezogen
sind, die Erfordernisse in Bezug auf Neuheit bzw. erfinderische Tatigkeit
erfullen.

Die Merkmale der Anspruche 4-7 und 13 sind aus der D1 bekannt.

Die Merkmale der Anspruche 2,3 und 8 zur Erkennung einer kollisionskritischen
Betriebssituation sowie des Anspruchs 9 zur erweiterten Positions- und
Umfelderfassung stellen fachubliche MalBnahmen dar. Es wird auf die
entsprechenden Stellen des Recherchenberichts verwiesen.

Gewerbliche Anwendbarkeit

Sowohl das Verfahren gemal3 den Ansprlichen 1-9, das Computerprogramm
gemaf3 Anspruch 10, der Datentrager gemaf3 Anspruch 11, sowie die
Einrichtung gemalf3 den Ansprluchen 12 und 13, konnen gewerblich hergestellt
und benutzt werden.

ZUu Punkt VI

1

Bestimmte Mangel in der Anmeldung
In der Beschreibung werden weder der in D1-D3 offenbarte einschlagige Stand
der Technik noch diese Dokumente selbst angegeben.

Formblatt BE237-3 (Beiblatt) (Januar 2007} (Blatt 2)
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