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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft eine Tagebau-Anordnung mit einem fithrenden Tagebau-System (2, 3,
4) und einem folgenden Tagebau-System (5 bis 20). Das fithrende Tagebau-System (2, 3, 4) l4sst sich in jede Richtung {iber die Erd-
oberflache bewegen. Relativ zum fithrenden Tagebau-System (2, 3, 4) lsst sich das folgende Tagebau-System (5 bis 20) in mindes-
tens eine Richtung iiber die Erdoberfliche bewegen und soll den Bewegungen des fithrenden Tagebau-Systems (2, 3, 4) folgen. Ein
datenverarbeitender Regler (30) verarbeitet Messwerte von einem Sensor, der die Position des folgenden Tagebau-Systems (5 bis 20)
relativ zum fithrenden Tagebau-System (2, 3, 4) misst, und steuert eine StellgréBe des folgenden Tagebau-Systems (5 bis 20) an. Das
angesteuerte folgende Tagebau-System folgt dem fithrenden Tagebau-System (2, 3, 4) derart, dass ein kontinnierlicher Materialfluss
von Abbaugut erzielt wird.
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Tagebau-Anordnung und Verfahren zum Betreiben einer Tagebau-Anordnung

TECHNISCHES GEBIET
Die Erfindung betrifft eine Tagebau-Anordnung mit einem flhrenden und einem
folgenden Tagebau-System sowie ein Verfahren zum Betreiben einer solchen Tagebau-

Anordnung.

HINTERGRUND

Eine Tagebau-Anordnung sowie ein Verfahren zum Betreiben einer solchen Tagebau-
Anordnung sind aus EP 2707547 B1 bekannt. Weitere Anordnungen werden in EP 2
707 547 B1, EP 2 540 589 A2 und DE 10 2011 106 342 A1 beschrieben.

BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Tagebau-Anordnung mit den Merkmalen des
Oberbegriffs des Anspruchs 1 und ein Verfahren mit den Merkmalen des Oberbegriffs
des nebengeordneten Verfahrensanspruchs bereitzustellen, welche die Gefahr von

Fehlern wahrend des Betriebs der Tagebau-Anordnung reduzieren.

Gel6st wird diese Aufgabe durch eine Tagebau-Anordnung mit den in Anspruch 1
angegebenen Merkmalen und ein Verfahren mit den im nebengeordneten
Verfahrensanspruch angegebenen Merkmalen. Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben
sich aus den Unteranspruchen, der nachfolgenden Beschreibung sowie den

Zeichnungen.

Die erfindungsgemale Tagebau-Anordnung umfasst

ein flhrendes Tagebau-System,
— ein folgendes Tagebau-System,
— mindestens einen ersten Sensor und

— einen datenverarbeitenden Regler.
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Das fuhrende Tagebau-System vermag schittfahiges Abbaugut abzubauen,
aufzunehmen und / oder abzuwerfen. Das folgende Tagebau-System vermag

schittfahiges Abbaugut vom und / oder zum fuhrenden Tagebau-System zu férdern.

Das fuhrende Tagebau-System lasst sich in jede Richtung Uber die Erdoberflache
bewegen. Relativ zum fuhrenden Tagebau-System lasst sich das folgende Tagebau-

System in mindestens eine Richtung Uber die Erdoberflache bewegen.

Mindestens ein Bestandteil des folgenden Tagebau-Systems lasst sich durch eine erste
und optional durch mindestens eine weitere StellgréRe bewegen. Der erste Sensor und
optional mindestens ein weiterer Sensor vermégen jeweils mindestens eine GréfRe zu
messen, die mit einer Position, einem Abstand, einer Orientierung und / oder einer
Bewegung des folgenden Tagebau-Systems relativ zum fuhrenden Tagebau-System
korreliert. Der Regler vermag die erste und optional mindestens eine weitere StellgroRe
anzusteuern. Fur diese Ansteuerung verwendet der Regler mindestens einen Messwert
von dem ersten und optional einem weiteren Sensor. Der Regler steuert die erste und
optional zuséatzlich die weitere StellgréRe automatisch mit dem Ziel an, dass das
folgende Tagebau-System einer Bewegung des fuhrenden Tagebau-Systems folgt. Das
Regelungs-Ziel bei der Steuerung ist, dass das folgende Tagebau-System dergestalt
dem fuhrenden Tagebau-System folgt, dass ein kontinuierlicher Materialfluss von
Abbaugut von dem fuhrenden zu dem folgenden und / oder von dem folgenden zu dem

fUhrenden Tagebau-System erzielt wird.

Das fuhrende Tagebau-System wird in der Regel von einer Person gesteuert.
Insbesondere steuert die Person das fuhrende Tagebau-System so an, dass ein
Aufnahmegerat des fuhrenden Tagebau-Systems einer Abbruchkante folgt und von
dieser Abbruchkante Abbaugut aufnimmt oder Abbaugut absetzt. Das folgende
Tagebau-System soll dem fuhrenden Tagebau-System so folgen, dass ein
kontinuierlicher Materialfluss von Abbaugut erzielt wird und nur wenig Abbaugut beim
Férdern verloren geht. Dank der Erfindung folgt jeder Bestandteil des folgenden

Tagebau-Systems, dessen Position oder Orientierung auf diesen Materialfluss einen
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Einfluss hat, den Bewegungen des fuhrenden Tagebau-Systems. Der gewunschte

kontinuierliche Materialfluss lasst sich gewahrleisten.

Dank der Erfindung ist es nicht erforderlich, dass das folgende Tagebau-System
mechanisch mit dem fUhrenden Tagebau-System dergestalt gekoppelt ist, dass die
Kopplung bewirkt, dass das folgende Tagebau-System dem fuhrenden Tagebau-
System folgt. Eine solche mechanische Kopplung ist oft gar nicht mdglich oder ist

unerwinscht.

In einer Ausgestaltung umfasst die Tagebau-Anordnung zusatzlich zum ersten Sensor
mindestens einen zweiten Sensor. Das folgende Tagebau-System umfasst einen
Uberbriickungs-Bestandteil und einen gefuhrten Tagebau-Bestandteil. Die Tagebau-
Anordnung vermag schuttfahiges Abbaugut vom fihrenden Tagebau-System zum
gefuhrten Tagebau-Bestandteil und / oder vom gefuhrten Tagebau-Bestandteil zum
fuhrenden Tagebau-System zu férdern. Dieses Foérdern lasst sich mit Hilfe des
Uberbriickungs-Bestandteils durchfuhren welcher den Abstand zwischen dem
flhrenden Tagebau-System und dem gefuhrten Tagebau-Bestandteil Uberbrickt.
Bevorzugt sind das filhrende Tagebau-System, der Uberbriickungs-Bestandteil und der

gefuhrte Tagebau-Bestandteil nicht mechanisch miteinander gekoppelt.

Relativ zum fuhrenden Tagebau-System lasst sich der Uberbriickungs-Bestandteil in
mindestens eine Richtung Uber die Erdoberflache bewegen. Die erste StellgroRRe
vermag den Uberbriickungs-Bestandteil zu bewegen. Relativ zum Uberbrickungs-
Bestandteil lasst sich der folgende Tagebau-Bestandteil in mindestens eine Richtung
Uber die Erdoberflache bewegen. Der folgende Tagebau-Bestandteil lasst sich durch

eine zweite StellgréRe verandern.

Der erste Sensor vermag eine GréfR3e zu messen, die mit einer Position, einem Abstand,
einer Orientierung und / oder einer Bewegung des Uberbriickungs-Bestandteils relativ
zum fuhrenden Tagebau-System korreliert. Der zweite Sensor vermag eine GréRe zu
messen, die mit einer Position, einem Abstand, einer Orientierung und / oder einer

Bewegung des folgenden Tagebau-Bestandteils relativ zum Uberbriickungs-Bestandteil
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korreliert. Der Sensor vermag beide StellgréRen anzusteuern und hierfur Messwerte
von beiden Sensoren zu verarbeiten. Der Sensor vermag die erste StellgréfRe so
anzusteuern, dass der Uberbriickungs-Bestandteil einer Bewegung des flhrenden
Tagebau-Systems folgt. Der Regler vermag die zweite StellgréRe so anzusteuern, dass
der gefuhrte Tagebau-Bestandteil einer Bewegung des Uberbriickungs-Bestandteils
folgt. Das Regelungs-Ziel bei diesen Ansteuerungen ist wieder, dass ein kontinuierlicher
Materialfluss von Abbaugut erzielt wird, in dieser Ausgestaltung vom fUhrenden
Tagebau-System Uber den Uberbriickungs-Bestandteil zum gefuhrten Tagebau-
Bestandteil und / oder vom gefuhrten Tagebau-Bestandteil Gber den Uberbriickungs-

Bestandteil zum fuhrenden Tagebau-System.

In einer Fortbildung dieser Ausgestaltung umfasst der Uberbriickungs-Bestandteil ein
erstes und ein zweites Uberbriickungsgerat. Die Tagebau-Anordnung vermag Abbaugut
vom fuhrenden Tagebau-System Uber das erste und anschlieRend das zweite
Uberbriickungsgerat zum gefuhrten Tagebau-Bestandteil zu férdern und / oder
umgekehrt vom gefuhrten Tagebau-Bestandteil Uber das zweite Uberbriickungsgerat
und dann das erste Uberbriickungsgerat zum fuhrenden Tagebau-System. Das erste
Uberbriickungsgerat ist relativ zum fuhrenden Tagebau-System in mindestens eine
Richtung Uber die Erdoberflache beweglich, das zweite Uberbriickungsgerat relativ zum
ersten Uberbrickungsgerat beweglich und der gefuhrte Tagebau-Bestandteil relativ
zum zweiten Uberbriickungsgerat beweglich. Das fuhrende Tagebau-System, die
beiden Uberbriickungsgerate und das gefilhrte Tagebau-Bestandteil lassen sich
unabhangig voneinander bewegen und sind bevorzugt nicht miteinander gekoppelt. Der
Regler vermag in dieser Fortbildung mindestens drei StellgréRen anzusteuern. Durch
die Ansteuerung der ersten StellgréRe bewirkt der Regler, dass das erste
Uberbriickungsgerat den Bewegungen des fihrenden Tagebau-Systems folgt. Durch
die Ansteuerung der zweiten Stellgré3e bewirkt der Regler, dass der gefuhrte Tagebau-
Bestandteil dem zweiten Uberbriickungsgerat folgt. Durch die Ansteuerung der dritten
StellgroRe bewirkt der Regler, dass das zweite Uberbriickungsgerat den Bewegungen

des ersten Uberbriickungsgeréts folgt.
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Die Ausgestaltung mit zwei Uberbrickungsgeraten erhéht in vielen Anwendungen die
Flexibilitdt der Tagebau-Anordnung. Diese Ilasst sich besser an gegebene

Randbedingungen, beispielsweise an geographische Gegebenheiten, anpassen.

In einer Ausgestaltung umfassen das fUhrende Tagebau-System und das folgende
Tagebau-System jeweils mindestens eine Férdereinrichtung. Die eine Férdereinrichtung
ist eine abgebende Foérdereinrichtung, die andere Férdereinrichtung eine aufnehmende
Férdereinrichtung, welche Abbaugut von der abgebenden Férdereinrichtung
aufzunehmen vermag. Schuttfahiges Abbaugut soll beim Férdern von der abgebenden
auf die aufnehmende Férdereinrichtung fallen. Der erste Sensor vermag eine Gréfe zu
messen, die mit der Position der aufnehmenden Férdereinrichtung relativ zur
abgebenden Fordereinrichtung korreliert. Der Regler vermag die erste Stellgréfie so
anzusteuern, dass das folgende Tagebau-System einer Bewegung des fUhrenden
Tagebau-Systems folgt, und zwar in der Ausgestaltung dergestalt, dass die abgebende
Férdereinrichtung sich stets oberhalb der aufnehmenden Férdereinrichtung befindet.
Dadurch wird sichergestellt, dass nur wenig Abbaugut neben die aufnehmende

Férdereinrichtung fallt und verloren geht.

Verschiedene Ausgestaltungen und Einsatzmdéglichkeiten der |6sungsgemafen

Tagebau-Anordnung und daher der beiden Tagebau-Systeme sind méglich.

Das fuhrende Tagebau-System umfasst beispielsweise ein Abbaugerat, ein Abwurfband
und / oder einen Trichter. Das Abbaugeréat ist insbesondere ein angetriebenes
Schaufelrad eines Schaufelradbaggers. Das Abwurfband gehdrt insbesondere zu einem
Absetzgerat, welches Abbaugut, insbesondere Abraumgut, abzuwerfen oder auf andere
Weise abzusetzen vermag. Der Trichter gehért insbesondere zu einem mobilen

Brechgerat, welches schuttfahiges Abbaugut aufzunehmen und zu zerkleinern vermag.

Das folgende Tagebau-System umfasst beispielsweise eine mobile Fdérdereinrichtung,
eine mobile Schurre und / oder einen Bandschleifenwagen. Die mobile
Férdereinrichtung vermag schuittfahiges Abbaugut zu férdern und lasst sich Uber die

Erdoberflache bewegen. Die mobile Férdereinrichtung ist beispielsweise als ein
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Bandwagen oder eine Bandbricke ausgestaltet. Die mobile Schurre vermag
schittfahiges Abbaugut auf eine Abtransport-Einrichtung zu lenken, wobei die
Abtransport-Einrichtung nicht notwendigerweise zum folgenden Tagebau-System
gehdrt. Die mobile Schurre gehért insbesondere zu einem Aufnahmewagen. Der
Bandschleifenwagen vermag schittfahiges Abbaugut aufzunehmen und / oder
abzuwerfen, beispielsweise auf eine Foérdereinrichtung des Uberbrickungs-

Bestandteils.

Bevorzugt lasst sich mindestens ein Bestandteil des folgenden Tagebau-Systems
relativ zum fuhrenden Tagebau-System nicht nur in mindestens eine Richtung Uber die
Erdoberflache, sondern zusatzlich in mindestens eine Richtung senkrecht oder schrag
zur Erdoberflache bewegen. Der erste oder ein weiterer Sensor vermag eine GréfRe zu
messen, die sich bei dieser Bewegung veréandert. Der Regler vermag die erste oder
eine weitere StellgréRe so anzusteuern, dass das folgende Tagebau-System der
Bewegung des fuhrenden Tagebau-Systems so folgt, dass der bewegliche Bestandteil
des folgenden Tagebau-Systems relativ zum fUhrenden Tagebau-System senkrecht
oder schrag zur Erdoberflache bewegt wird und dadurch der kontinuierliche

Materialfluss erzielt wird.

In einer Ausgestaltung umfasst die Tagebau-Anordnung ein Aufnahme-System. Das
Aufnahme-System umfasst ein Aufnahmegerat, eine Uberbriickungs-Férdereinrichtung
und eine Abtransport-Férdereinrichtung. Das Aufnahme-System ist insbesondere ein
Schaufelradbagger oder ein mobiles Brechgerat. Das Aufnahmegerat ist beispielsweise
ein angetriebenes Schaufelrad des Schaufelradbaggers oder ein Trichter des mobilen
Brechgerats. Mit Hilfe des Aufnahmegerats vermag das Aufnahme-System Abbaugut
aufzunehmen, beispielsweise abzubaggern. Mit Hilfe der Uberbrickungs-
Foérdereinrichtung vermag das Aufnahme-System das aufgenommene Abbaugut zu der
Abtransport-Férdereinrichtung zu  transportieren. Mit Hilfe der Abtransport-
Foérdereinrichtung vermag das Aufnahme-System das Abbaugut abzutransportieren,

beispielsweise an einen Bestandteil des folgenden Tagebau-Systems.
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Die  Abtransport-Férdereinrichtung  lasst  sich  relativ.  zur  Uberbriickungs-
Foérdereinrichtung des Aufnahme-Systems bewegen. Insbesondere lasst sie sich um
eine horizontale und / oder um eine vertikale Achse verschwenken. Der erste Sensor
vermag eine GrolRe zu messen, die mit einer Position, einem Abstand, einer
Orientierung und / oder einer Bewegung der Abtransport-Férdereinrichtung relativ zur
Uberbriickungs-Foérdereinrichtung korreliert. Der Regler vermag die erste StellgréRe so
anzusteuern, dass die Abtransport-Férdereinrichtung einer Bewegung der
Uberbriickungs-Férdereinrichtung folgt, und zwar dergestalt, dass ein kontinuierlicher
Materialfluss von Abbaugut von der Uberbriickungs-Férdereinrichtung zu der
Abtransport-Férdereinrichtung erzielt wird. Der Regler vermag fur diese Ansteuerung
mindestens einen Messwert von dem ersten Sensor und optional von einem weiteren

Sensor zu verwenden.

Lésungsgemal steuert ein datenverarbeitender Regler die oder jede weitere Stellgréfe,
welche das folgende Tagebau-System zu bewegen vermag, an. Dieser Regler kann aus
einem einzigen Gerat bestehen oder auf mehrere voneinander beabstandete Gerate
verteilt sein. Im Falle von mehreren Geraten sind diese Gerate bevorzugt
drahtgebunden oder drahtlos miteinander verbunden. Der Regler kann auf dem
fuhrenden oder auf dem folgenden Tagebau-System montiert sein. Im Falle von

mehreren Geraten kann der Regler auf beide Systeme verteilt sein.

Moglich ist, dass der Regler automatisch ein analytisches Prozessmodell verwendet,
welches insbesondere die Position und / oder Orientierung mindestens eines
beweglichen Bestandteils des folgenden Tagebau-Systems relativ zum fuhrenden
Tagebau-System beschreibt. Aus diesem Prozessmodell leitet der Regler nach einer
Bewegung des fuhrenden Tagebau-Systems automatisch eine geforderte Bewegung
des beweglichen Bestandteils her, wobei diese geforderte Bewegung den
kontinuierlichen Materialfluss sicherstellt. Aus dieser geforderten Bewegung leitet der
Regler automatisch die Ansteuerung der ersten StellgroRe und optional mindestens

einer weiteren StellgréRe ab und steuert die StellgréRen entsprechend an.
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In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist der Regler hingegen als ein
regelbasierter Regler (rule-based controller) ausgestaltet oder umfasst einen solchen
regelbasierten Regler. Der regelbasierte Regler vermag automatisch eine Menge von
vorgegebenen rechnerauswertbaren Regeln (if-then rules) auszufuhren. Jede Regel
umfasst eine Pramisse und mindestens eine Konklusion. Die Pramisse einer Regel
umfasst entweder genau eine Einzel-Pramisse oder eine logische Verknupfung von
mehreren Einzel-Pramissen. Jede Einzel-Pramisse bezieht sich auf jeweils einen
Sensor und spezifiziert einen Bereich der méglichen Werte dieses Sensors. Moglich ist,
dass verschiedene Einzel-Pramissen einer Regel sich auf unterschiedliche Sensoren
beziehen, auch auf Sensoren fur verschiedene Bestandteile der Tagebau-Anordnung.
Moéglich ist auch, dass sich eine Einzel-Pramisse auf einen méglichen Betriebszustand
der Tagebau-Anordnung bezieht. In der Regel beziehen sich Einzel-Préamissen von
mehreren verschiedenen Regeln auf denselben Sensor. Abhangig von einem
tatsachlichen, also gemessenen Wert dieses Sensors und optional von einem aktuellen
Betriebszustand ist bei der Regelung die Einzel-Pramisse mindestens entweder erfullt

oder nicht erfullt.

Die oder jede Regel-Konklusion bezieht sich auf jeweils eine StellgroRe, welche einen
beweglichen Bestandteil des folgenden Tagebau-Systems zu bewegen vermag. Jede
Regel-Konklusion spezifiziert einen moglichen Stelleingriff an dieser StellgroRe. Der
Regler vermag den oder jeden Stelleingriff, der in der oder einer Konklusion einer Regel
spezifiziert ist, auszulésen. Der Regler ist so ausgestaltet, dass er den oder jeden
Stelleingriff einer Konklusion einer Regel auslést, wenn die einzige Einzel-Pramisse

oder die logische VerknUpfung der Einzel-Pramissen dieser Regel erfullt ist.

Die Ausgestaltung mit dem regelbasierte Regler erspart die Notwendigkeit, ein
analytisches Prozessmodell aufzustellen, welches mogliche Positionen und
Orientierungen der beweglichen Bestandteile des folgenden Tagebau-Systems relativ
zum fuhrenden Tagebau-Systems beschreibt. In manchen Féllen ist es zeitaufwendig,
ein solches Prozessmodell aufzustellen, insbesondere dann, wenn dieses

Prozessmodell alle méglichen Bewegungen beschreiben soll. Méglich ist aber, dass der
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Regler sowohl eine Menge von Regeln als auch ein analytisches Prozessmodell

verwendet.

Die Regeln sind fur einen Entwickler anschaulich und lassen sich daher relativ leicht

aufstellen und anpassen.

In einer Ausgestaltung ist jede Einzel-Pramisse einer Regel bei der Durchfihrung der
Regelung entweder erflllt oder nicht erfullt, je nachdem ob der gemessene Wert des
Sensors, auf den sich die Einzel-Pramisse bezieht, in den Bereich fallt, der in der

Einzel-Pramisse spezifiziert ist, oder nicht.

In einer anderen Ausgestaltung spezifiziert mindestens eine Einzel-Préamisse einer
Regel eine so genannte unscharfe Menge (fuzzy set), so dass diese Regel eine so
genannte unscharfe Regel (fuzzy rule) ist. Diese unscharfe Menge der Einzel-Préamisse
ordnet jedem mdglichen Wert des Sensors, auf den die Einzel-Pramisse sich bezieht,
jeweils einen Zugehdrigkeitsgrad zu. Dieser Zugehoérigkeitsgrad kann bevorzugt nicht
nur ein maximaler Zugehérigkeitsgrad (Sensor-Wert gehért vollstdndig zu dem
spezifizierten Bereich) oder ein minimaler Zugehdrigkeitsgrad (Sensor-Wert gehért gar
nicht zu dem spezifizierten Bereich) sein, sondern auch ein Zwischen-

Zugehdrigkeitsgrad.

Der Regler vermag bei der Durchfuhrung der Regelung fur jede Einzel-Préamisse jeweils
einen Zugehdrigkeitsgrad zu berechnen, welcher von dem gemessenen Wert des
Sensors, auf den sich die Einzel-Pramisse bezieht, und von dem Bereich oder der
unscharfen Menge, welche diese Einzel-Préamisse spezifiziert, abhangt. Weiterhin
vermag der Regler fur jede Prédmisse jeweils einen Erfulltheitsgrad der Prémisse zu
berechnen, wobei der Erfulltheitsgrad von den Zugehdrigkeitsgraden der Einzel-

Pramissen abhangt.

Weiterhin vermag der Regler fur die oder jede Stellgrée, welche einen Bestandteil des
folgenden Tagebau-Systems zu bewegen vermag, jeweils mindestens einen Stelleingriff

zu berechnen. Wie bereits dargelegt, bezieht sich die oder jede Konklusion einer Regel
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auf jeweils eine StellgréRe. Konklusionen verschiedener Regeln kénnen sich auf
dieselbe StellgréRe beziehen. Der berechnete Stelleingriff hdngt von denjenigen Regel-
Konklusionen, die sich auf diese StellgréRe beziehen, sowie von den berechneten

Erfulltheitsgraden der Pramissen dieser Regeln ab.

Die Ausgestaltung mit den unscharfen Mengen vermeidet die Notwendigkeit, bei der
Aufstellung der Regeln harte Ubergénge zwischen verschiedenen Bereichen von
mdglichen Werten desselben Sensors vorzusehen. In vielen Fallen fUhren die
unscharfen Mengen auflerdem zu weicheren Ubergangen zwischen den Stelleingriffen
und vermeiden insbesondere, dass abrupte Stelleingriffe vorgenommen werden. Falls
erforderlich, ist trotzdem ein abrupter Stelleingriff moéglich, ndmlich dann, wenn eine

entsprechende Regel aufgestellt worden ist und angewendet wird.

Méglich ist, dass Konklusionen von verschiedenen Regeln sich auf dieselbe StellgroRe
beziehen, aber insgesamt mindestens zwei unterschiedliche Stelleingriffe fur diese
StellgréRe spezifizieren. In diesem Fall vermag der Regler einen aggregierten
Stelleingriff zu berechnen. Dieser aggregierte Stelleingriff hangt einerseits von den
Stelleingriffen ab, die in diesen verschiedenen Regeln spezifiziert sind, und andererseits

von den Erfulltheitsgraden der Pramissen dieser verschiedenen Regeln.

Mdglich ist, dass auch ein Stelleingriff mit Hilfe einer unscharfen Menge spezifiziert ist.
Auch in diesem Fall wird bevorzugt ein ausfuhrbarer Stelleingriff berechnet, der einen
bestimmten Wert fur die StellgroRe festliegt. Falls die Konklusionen von verschiedenen
Regeln sich auf dieselbe StellgréRe beziehen und verschiedene unscharfe Mengen
spezifizieren, so wird mit Hilfe der Erfllltheitsgrade eine aggregierte unscharfe Menge
berechnet, und ein einstellbarer Wert fur den Stelleingriff wird aus dieser aggregierten

unscharfen Menge abgeleitet.

In einer bevorzugten Ausgestaltung umfasst der regelbasierte Regler einen Kennfeld-
Generierer und einen Kennfeld-Auswerter. Der Kennfeld-Generierer vermag ein
rechnerauswertbares Kennfeld zu berechnen, und zwar abhéngig von den

vorgegebenen Regeln. Dieses berechnete Kennfeld ordnet jeder moglichen
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Kombination von Sensor-Werten eine der folgenden drei Handlungen, die der Regler
automatisch ausfuhren kann, zu:

— einen einzelnen Stelleingriff an einer einzelnen StellgroRe,

— eine Kombination von Stelleingriffen an unterschiedlichen Stellgréfien oder

— die Festlegung, dass dieser Werte-Kombination kein Stelleingriff zugeordnet ist und

daher der Regler bei dieser Werte-Kombination keinen Stelleingriff vornimmt.

Der Kennfeld-Auswerter fuhrt die eigentliche Regelung durch und stellt sicher, dass
jeder bewegliche Bestandteil des folgenden Tagebau-Systems den Bewegungen des
fuUhrenden Tagebau-Systems folgt. Hierfur wertet der Kennfeld-Auswerter das
berechnete Kennfeld aus, und der Regler 16st die vom Kennfeld jeweils zugeordneten

Stelleingriffe aus.

Das Kennfeld beschreibt die Arbeitsweise des Reglers, wie er durch die vorgegebenen
Regeln festgelegt ist. Daher werden fur die Regelung nur der Kennfeld-Auswerter und
das Kennfeld benétigt. Die vorgegebenen Regeln oder ein Regel-Auswerter werden
hingegen zur Laufzeit des Reglers nicht bendtigt. Ein Rechner, der die eigentliche
Regelung durchfuhrt und hierfur den Kennfeld-Auswerter und einen Datenspeicher mit
dem Kennfeld umfasst, benétigt daher weniger Rechenkapazitdt oder bei gleicher
Rechenkapazitat weniger Rechenzeit, um die erforderlichen Stelleingriffe zu berechnen,
verglichen mit einem Regler, der zur Laufzeit die Regeln auswertet und anwendet. Der
regelbasierte Regler, der den Kennfeld-Auswerter umfasst, braucht zur Laufzeit keinen
Lesezugriff auf die Regeln zu haben. Ein Arbeitsplatzrechner, mit dem ein Entwickler
die Regeln aufstellt und der den Kennfeld-Generierer umfasst, kann wenigstens
zeitweise raumlich entfernt von der Tagebau-Anordnung angeordnet sein und wird im
laufenden Betrieb nicht benétigt, lasst sich aber z.B. wahrend eines Testbetriebs in der

Tagebau-Anordnung einsetzen.

Das berechnete Kennfeld bleibt gultig, bis eine vorgegebene Regel geandert oder
gestrichen wird oder eine weitere Regel hinzugefugt wird. Vorzugsweise berechnet der

Kennfeld-Generierer daher erneut das Kennfeld, falls eine Regel verandert, gestrichen
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oder erganzt wird. Die Veranderung, Streichung oder Erganzung aktiviert bevorzugt

automatisch den Kennfeld-Generierer.

In einer Ausgestaltung realisiert der Regler eine Ubergeordnete Regelung und eine
untergeordnete Regelung, ist also als ein kaskadierter Regler ausgestaltet. Bei der
Ubergeordneten Regelung werden Regeln angewendet - oder das Kennfeld, das so wie
gerade beschrieben generiert wurde. Bei dieser Ubergeordneten Regelung werden die
StellgréBen so angesteuert, dass die beweglichen Bestandteile des folgenden
Tagebau-Systems einer Bewegung des fUhrenden Tagebau-Systems innerhalb einer
vorgegebenen ersten Toleranz folgen. Zwischen einer idealen Position und / oder
Bewegung und derjenigen tatsachlichen Position und / oder Bewegung, die durch die
regelbasierte Ubergeordnete Regelung entsteht, kann also noch eine Abweichung
auftreten, die aber innerhalb der ersten Toleranz liegt. Die untergeordnete Regelung
verringert diese Abweichung, justiert also den oder jeden beweglichen Bestandteil des
folgenden Tagebau-Systems genauer. FUr die untergeordnete Regelung wird bevorzugt
ein vorgegebenes Prozessmodell oder eine sonstige bekannte Regelung verwendet,
z.B. ein PID-Regler. Die untergeordnete Regelung wird mit dem Ziel ausgefuhrt, dass
die beweglichen Bestandteile, welche durch die Ubergeordnete Regelung innerhalb der
vorgegebenen Toleranz gehalten werden, den Bewegungen des fuhrenden Tagebau-
Systems mit einer gewinschten Genauigkeit folgen, z.B. innerhalb einer zweiten

Toleranz, welche kleiner als die erste Toleranz ist.

Bei dieser kaskadierten Regelung werden in der Regel weniger vorgegebene Regeln
bendtigt, als wenn die Regelung ausschlie3lich durch Auswertung der vorgegebenen
Regeln durchgefuhrt wird. Daher lassen die Regeln sich rascher aufstellen und von
einem Entwickler besser Ubersehen - verglichen mit einem Satz von Regeln, die alleine
die Regelung fur das folgende Tagebau-System bewirken sollen. Das Prozessmodell,
welches bevorzugt fur die untergeordnete Regelung verwendet wird, braucht nur
innerhalb der vorgegebenen ersten Toleranz gultig zu sein und kann daher in vielen
Fallen ein lineares Prozessmodell sein. Innerhalb der vorgegebenen Toleranz

beschreibt dieses lineare Prozessmodell die Realitat ausreichend genau.
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FIGURENBESCHREIBUNG
Nachfolgend ist die erfindungsgemalle Tagebau-Anordnung anhand eines in den

Zeichnungen dargestellten Ausfuhrungsbeispiels naher erlautert. Hierbei zeigen:

Fig. 1 in einer Seitenansicht eine Tagebau-Anordnung gemal dem ersten
Ausfuhrungsbeispiel mit einem Schaufelradbagger, einem Bandwagen und einem
Aufnahmewagen;

Fig. 2 in einer Draufsicht eine Variation des ersten Ausfuhrungsbeispiels mit einem
Schaufelradbagger, 2zwei aufeinander folgenden Bandwagen und einem
Aufnahmewagen;

Fig. 3 in einer Draufsicht die Bergbau-Anordnung mit einem Schaufelradbagger, einem
Bandwagen und einem Aufnahmewagen;

Fig. 4 in einer Seitenansicht ein mobiles Brechgerat und eine Tagebau-Anordnung
gemall dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel mit einem Bandwagen und einem
Aufnahmewagen;

Fig. 5 in einer Draufsicht eine Variation des zweiten Ausfuhrungsbeispiels mit einem
mobilen Brechgerat, zwei aufeinander folgenden Bandwagen und einem
Aufnahmewagen;

Fig. 6 in einer Seitenansicht eine Tagebau-Anordnung gemal dem dritten
Ausfuhrungsbeispiel mit einem Absetzgerat und einem Bandschleifenwagen;

Fig. 7 in einer Draufsicht eine Variation des zweiten Ausfuhrungsbeispiels mit einem
Absetzgerat, zwei aufeinander folgenden Bandwagen und einem Bandschleifenwagen;
Fig. 8 beispielhaft funf unscharfe Mengen fur die funf linguistischen Variablen einer
veranderlichen GréRe der Tagebau-Anordnung;

Fig. 9 beispielhaft die Auswertung von zwei unscharfen Regeln;

Fig. 10 die Generierung eines Kennfelds, welches der Regler zur Laufzeit abarbeitet.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER FIGUREN
Die Erfindung wird im ersten Ausfuhrungsbeispiel zum Regeln einer Tagebau-

Anordnung eingesetzt, welche
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einen Schaufelradbagger (bucket wheel excavator) 1,

ein endloses angetriebenes Strossenband (bench conveyor) 22, das sich entlang
einer Strosse 21 erstreckt,

einen Aufnahmewagen (hopper car) 20 oberhalb des Strossenbands 22 und

optional mindestens ein Uberbrickungsgerat in Form eines oder mehrerer
Bandwagen 10, 10.1, 10.2 =zwischen dem Schaufelradbagger 1 und dem

Aufnahmewagen 20

umfasst.

Zwei Konfigurationen der Tagebau-Anordnung werden in Fig. 1 (Seitenansicht) sowie in

Fig. 2 und Fig. 3 (Draufsicht) gezeigt. Die Konfiguration in Fig. 2 umfasst zwel

aufeinander folgende Bandwagen 10.1 und 10.2, die Konfiguration in Fig. 3 einen

einzigen Bandwagen 10. Falls der Abstand zwischen dem Schaufelradbagger 1 und

dem Aufnahmewagen 20 stets gering genug ist, so ist auch eine Konfiguration ohne

einen Bandwagen mdéglich.

Der Schaufelradbagger 1 umfasst

ein Schaufelrad (bucket wheel) 2, welches gedreht wird und Abbaugut von einer
Abbruchkante A abtragt,

ein Fahrwerk 7 mit mindestens zweli parallelen Raupen,

einen Oberbau 8 mit einem optionalen Fahrerhaus, wobei der Oberbau 8 relativ zum
Fahrwerk 7 um eine vertikale Achse (Hochachse) drehbar ist,

eine am Oberbau 8 befestigte Schurre (chute) 80,

ein angetriebenes Aufnahmeband 3,

einen Schaufelradarm 4, der das Schaufelrad 2 und das Aufnahmeband 3 tragt und
am Oberbau 8 befestigt ist,

ein angetriebenes Abwurfband 5 und

einen Auslegerarm 6, der das Abwurfband 5 tréagt und ebenfalls am Oberbau 8

befestigt ist.

Der oder jeder Bandwagen 10, 10.1, 10.2 umfasst jeweils

ein Fahrwerk 15 mit zwei parallelen Raupen,
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— einen Oberbau 16, welche relativ zum Bandwagen-Fahrwerk 15 um eine vertikale
Achse (Hochachse) drehbar ist,

— eine Aufnahme-Schurre (receiving chute) 11, 11.1, 11.2,

— einen aufnahmeseitigen Auslegerarm (discharge boom) 12, 12.1, 12.2, welcher die
Aufnahme-Schurre 11, 11.1, 11.2 tragt und am Oberbau 16 befestigt ist,

— einen abgabeseitigen Auslegerarm (discharge boom) 14, 14.1, 14.2, welcher am
Oberbau 16 befestigt ist, und

— ein durchgehendes Foérderband 13, 13.1, 13.2, welches von beiden Auslegerarmen
12,12.1,12.2 und 14, 14.1, 14.2 getragen wird.

Anstelle eines einzigen durchgehenden Férderbands 13, 13.1, 13.2 kénnen auch zwei
getrennte und hintereinander angeordnete Férderbéander vorgesehen sein, die von
jeweils einem Auslegerarm 12, 12.1, 12.2 bzw. 14, 14.1, 14.2 getragen werden. Der
eine Auslegerarm 14, 14.1, 14.2 lasst sich dann bevorzugt relativ zum anderen
Auslegerarm 12, 12.1, 12.2 verschwenken. Abbaugut fallt von einem aufnahmeseitigen
Foérderband durch eine Schurre auf ein abgabeseitiges Férderband des Bandwagens
10, 10.1, 10.2.

Der Aufnahmewagen (hopper car) 20 umfasst einen Trichter oberhalb des
Strossenbands 22 und lasst sich von einem eigenen Antrieb linear in beide Richtungen

entlang des Strossenbands 22 bewegen.

Der Schaufelradbagger 1 ist im ersten Ausfuhrungsbeispiel das Aufnahme-System. Das
Schaufelrad 2 fungiert als ein Aufnahmegerat des ersten AusfUhrungsbeispiels, das
Aufnahmeband 3 und der Schaufelradarm 4 zusammen als eine Uberbriickungs-
Foérdereinrichtung des Aufnahme-Systems. Das Abwurfband 5 und der Auslegerarm 6

gehdren zu einer Abtransport-Férdereinrichtung des Aufnahme-Systems.

Die Anordnung des ersten Ausfuhrungsbeispiels funktioniert wie folgt, und folgende

Randbedingungen sind im Betrieb einzuhalten:

— Das angetriebene Schaufelrad 2 tragt Abbaugut von der terrassenférmigen
Abbruchkante A ab.
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Der Schaufelradarm 4 mit dem Schaufelrad 2 und dem Aufnahmeband 3 schwenkt
standig hin und her, wahrend das Schaufelrad 2 Abbaugut abtragt.

Falls das Ende des Schwenkbereichs erreicht ist, so fahrt der Schaufelradbagger 1
mit seinem Fahrwerk 7 vor. Ist die maximale Abtragtiefe an der Abbruchkante A
erreicht, so fahrt der Schaufelradbagger 1 zurick, senkt den Schaufelradarm 4 ab
und tragt die nachste Scheibe vor der Abbruchkante A ab. Méglich ist natrlich auch,
dass der Schaufelradbagger 1 nur eine Scheibe abtragt.

Das vom Schaufelrad 2 abgetragene Abbaugut fallt auf das Aufnahmeband 3.

Das Aufnahmeband 3 transportiert das Abbaugut ab.

Das abtransportierte Abbaugut fallt vom Aufnahmeband 3 durch die Schurre 80 auf
das Abwurfband 5.

Das Abwurfband 5 transportiert das Abbaugut ab.

Das abtransportierte Abbaugut fallt vom Abwurfband 5 auf die Aufnahme-Schurre 11
oder auf die erste Aufnahme-Schurre 11.1 und gelangt auf das Férderband 13 oder
auf das erste Férderband 13.1.

Im Falle von zwei Bandwagen 10.1, 10.2 transportiert das erste Fdérderband 13.1
das Abbaugut zur zweiten Aufnahme-Schurre 11.2, und das Abbaugut fallt auf das
zweite Férderband 13.2.

Das Férderband 13 oder das zweite Forderband 13.2 transportiert das Abbaugut ab.
Das abtransportierte Abbaugut fallt vom Férderband 13 oder vom zweiten
Férderband 13.2 von oben in den Aufnahmewagen 20.

Der Aufnahmewagen 20 fungiert als ein Trichter und lenkt das Abbaugut auf das
Strossenband 22.

Das Strossenband 22 transportiert das Abbaugut ab.

Im ersten Ausfuhrungsbeispiel sind insbesondere folgende Bewegungen der

Bestandteile der Anordnung mdglich:

Der Schaufelradbagger 1, der oder jeder Bandwagen 10, 10.1, 10.2 und der
Aufnahmewagen 20 koénnen sich unabhéngig voneinander bewegen. Eine
mechanische Kopplung zwischen diesen Bestandteilen ist nicht vorhanden.

Der Schaufelradbagger 1 kann vor und zurlck fahren. AuRerdem kann der

Schaufelradbagger 1 um eine Kurve fahren, beispielsweise indem zwei parallele
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Raupen des Fahrwerks 7 gegenlaufig und / oder mit unterschiedlichen
Geschwindigkeiten gedreht werden oder indem der Schaufelradbagger 1 ein
Dreipunkt-Fahrwerk oder mehrere hintereinander angeordnete Raupen-Fahrwerke
aufweist. Bei einem Dreipunkt-Fahrwerk sind zwei Raupen hintereinander
angeordnet und eine dritte Raupe mit einem seitlichen Versatz zu diesen beiden
Raupen.

Ein Haupt-Schwenkwerk vermag den Oberbau 8 und damit den Schaufelradarm 4
mit dem Schaufelrad 2 und dem Aufnahmeband 3 relativ zum Fahrwerk 7 um eine
vertikale Achse zu drehen.

Ein Hubwerk vermag den Schaufelradarm 4 mit dem Schaufelrad 2 und dem
Aufnahmeband 3 auf und ab zu bewegen.

Ein weiteres Schwenkwerk vermag den Auslegerarm 6 mit dem Abwurfband 5
ebenfalls relativ zum Fahrwerk 7 um eine vertikale Achse zu verschwenken.

Ein weiteres Hubwerk vermag den Auslegerarm 6 auf und ab zu bewegen.

Der Auslegerarm 6 lasst sich unabhangig von dem Schaufelradarm 4 bewegen.
Zwischen dem Aufhahmeband 3 und dem Abwurfband 5 kann daher in Draufsicht
ein Winkel auftreten, vgl. Fig. 2 und Fig. 3.

Der Oberbau 16 eines Bandwagens 10, 10.1, 10.2 kann relativ zum Bandwagen-
Fahrwerk 15 um eine Hochachse gedreht werden. Bei dieser Drehung werden die
beiden Auslegerarme 12, 12.1, 12.2 und 14, 14.1, 14.2 mit gedreht.

Die beiden Auslegerarme 12, 12.1, 12.2 und 14, 14.1, 14.2 des Bandwagens 10,
10.1, 10.2 kénnen unabhangig voneinander auf und ab bewegt werden, mussen
aber in einer Linie liegen, um das durchgehende Férderband 13, 13.1, 13.2 zu
fuhren. Falls der Bandwagen 10, 10.1, 10.2 zwei getrennte Férderbander aufweist,
so kann hingegen in einer Draufsicht ein Winkel zwischen den Auslegerarmen 12,
12.1, 12.2 einerseits und 14, 14.1, 14.2 andererseits auftreten.

In einer Ausgestaltung ist mindestens ein Auslegerarm 6, 12, 12.1, 12.2, 14, 14.1,
14.2 teleskopisch ausgestaltet, und ein Stellglied vermag seine Lange zu
verhindern.

Ein eigener Antrieb vermag den Aufnahmewagen 20 linear in beide Richtungen

entlang des Strossenbands 22 zu bewegen.
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Unter einer StellgréRe wird eine GréRe der Tagebau-Anordnung verstanden, welche
von einem Stellglied, insbesondere einem Motor, einer Kolben-Zylinder-Einheit oder
einem sonstigen Aktor, gezielt verandert werden kann und einen Bestandteil der

Tagebau-Anordnung bewegen kann.

Trotz dieser Freiheitsgrade mussen folgende Randbedingungen stets eingehalten

werden:

— In einer Ausfuhrungsform des Ausfuhrungsbeispiels sind die Langen der Arme 4, 6,
12, 14 unveranderlich. In einer Abwandlung ist mindestens ein Arm teleskopisch
ausgestaltet, so dass sich auch seine Lange verandern lasst.

— Jeder Bandwagen 10, 10.1, 10.2 und der Aufnahmewagen 20 mussen den
Bewegungen des Schaufelradbaggers 1 und seiner Bestandteile folgen. Im
Ausfuhrungsbeispiel soll dieses Folgen automatisch geschehen, weil im reguléren
Betrieb eine Person den Schaufelradbagger 1 lenkt und steuert, aber weder der
oder ein Bandwagen 10, 10.1, 10.2 noch der Aufnahmewagen 20 von einer Person
gesteuert wird. Diese Person kann in dem optionalen Fahrerhaus des Oberbaus 8
des Schaufelradbaggers 1 sitzen oder mit Hilfe einer Fernbedienung den
Schaufelradbagger 1 aus der Ferne steuern und lenken.

— Das abgabeseitige Ende des Aufnahmebands 3 muss oberhalb des
aufnahmeseitigen Endes des Abwurfbands 5 sein, was durch die Konstruktion des
Schaufelradbaggers 1 gewéhrleistet ist.

— In einer Draufsicht muss der Winkel zwischen dem Abwurfband 5 und dem
Aufnahmeband 3 innerhalb eines vorgegebenen Bereichs liegen. Der Winkel
zwischen dem Abwurfband 5 und dem einzigen Férderband 13 oder dem ersten
Férderband 13.1 muss ebenfalls innerhalb einer vorgegebenen Bereichs liegen,
auch der Winkel zwischen zwei Férderbandern eines Bandwagens 10, 10.1, 10.2.

— Das abgabeseitige Ende des Abwurfbands 5 muss sich oberhalb der einzigen
Aufnahme-Schurre 11 oder der ersten Aufnahme-Schurre 11.1 befinden.

— Bei zwei Bandwagen 10.1, 10.2 muss das abgabeseitige Ende des ersten
Foérderbands 13.1 sich oberhalb der zweiten Aufnahme-Schurre 11.2 befinden.

— Das abgabeseitige Ende des einzigen Férderbands 13 oder des letzten Férderbands

13.2 muss sich oberhalb des Aufnahmewagens 20 befinden.
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Das Schaufelrad 2, das Aufnahmeband 3 und der Schaufelradarm 4 bilden im ersten
Ausfuhrungsbeispiel das fUuhrende Tagebau-System, die Bestandteile 5 bis 20 das
folgende Tagebau-System. In Fig. 1 bis Fig. 7 ist das jeweilige fuhrende Tagebau-
System durch einen gestrichelten Kreis mit der Bezeichnung FS hervorgehoben. Die im
Folgenden beschriebene Regelung stellt sicher, dass das folgende Tagebau-System
mit den Bestandteilen 5 bis 20 den Bewegungen des fuhrenden Tagebau-Systems 2, 3,
4 folgt. Das Strossenband 22 wird unabhéngig von dieser Regelung mit einer
konstanten Geschwindigkeit oder mit einer Geschwindigkeit, die von der Menge des

Abbauguts pro Zeiteinheit abhangt, angetrieben.

Mehrere Sensoren registrieren die aktuelle Position und / oder Bewegung und / oder
Fahrtrichtung des Schaufelradbaggers 1. Weitere Sensoren messen die aktuelle
Position und / oder die Bewegung und / oder die Fahrtrichtung des oder jedes
Bandwagens 10, 10.1, 10.2 und des Aufnahmewagens 20. Weitere Sensoren messen

die jeweilige Ausrichtung jedes Férderbands 3, 5, 13, 13.1, 13.2.

Eine Auswerteeinheit verarbeitet Messwerte von geeigneten Sensoren am Bagger-
Auslegerarm 6, am abgabeseitigen Auslegerarm 14, 14.1 und / oder an der Aufnahme-
Schurre 11, 11.1, 11.2. Die Auswerteeinheit erkennt den vertikalen Abstand zwischen
dem Auslegerarm 6 und der Aufhnahme-Schurre 11, 11.1 und die Position der
Aufnahme-Schurre 11, 11.1 relativ zu dem Auslegerarm 6. Im Falle von zwei
Bandwagen 10.1, 10.2 erkennt sie den vertikalen Abstand zwischen dem
abgabeseitigen Auslegerarm 14.1 und dem aufnahmeseitigen Aufnahmearm 12.1. Mit
Hilfe von weiteren Sensoren erkennt die Auswerteeinheit eine Drehung des Bagger-
Auslegerarms 6 relativ zu der Aufnahme-Schurre 11, 11.1. Die Auswerteeinheit erkennt
mit Hilfe von weiteren Sensoren an dem abgabeseitigen Auslegerarm 14.1 den
vertikalen Abstand zur Aufnahme-Schurre 11.2. Weiterhin erkennt die Auswerteeinheit
mit Hilfe dieser Sensoren den Knickwinkel zwischen der Langsachse des Auslegerarms
6 und der Langsachse des aufnahmeseitigen Auslegerarms 12, 12.1. Ein Drehwinkel-
Sensor misst den Drehwinkel um eine vertikale Achse zwischen dem Oberbau 8 und

dem Fahrwerk 7 des Schaufelradbaggers 1. Jeweils ein weiterer Sensor misst den
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Winkel des Auslegerarms 4 und den Winkel des Auslegerarms 6 relativ zum Fahrwerk
8. Ein Neigungs-Sensor misst den Neigungswinkel des Fahrwerks 8 zur Horizontalen.
Ein weiterer Sensor misst den Drehwinkel des Férderbands 13, 13.1, 13.2 um eine
vertikale Achse relativ zum Fahrwerk 15 des Bandwagens 10, 10.1, 10.2. Jeweils ein
weiterer Sensor misst den jeweiligen Winkel des aufnahmeseitigen Auslegerarms 12,
12.1, 12.2 und des abgabeseitigen Auslegerarm 14, 14.1, 14.2 zum Fahrwerk des
Bandwagens 10, 10.1, 10.2. Ein Neigungs-Sensor misst den Neigungswinkel des
Bandwagen-Fahrwerks zur Horizontalen. Geeignete Sensoren messen die jeweilige
Fahrgeschwindigkeit und Fahrtrichtung des Bagger-Fahrwerks 7 und des oder jedes

Bandwagen-Fahrwerks 15.

Im ersten Ausfuhrungsbeispiel steuert die Person im Fahrerhaus des
Schaufelradbaggers 1 oder aus der Ferne mittels der Fernbedienung die Stellglieder
des Schaufelradbaggers 1 durch entsprechende Benutzereingriffe an und bewirkt
dadurch, dass das fUhrende Tagebau-System 2, 3, 4 verschwenkt und / oder
anderweitig bewegt wird und dadurch der durch den Abbau erzeugten Abbruchkante A
folgt. Das folgende Tagebau-System 5 bis 20 folgt stets den Bewegungen des
fuhrenden Tagebau-Systems 2, 3, 4.

Fig. 4 und Fig. 5 illustriert ein zweites AusfUhrungsbeispiel in einer Seitenansicht (Fig.
4) bzw. in einer Draufsicht (Fig. 5). Gleiche Bestandteile haben die gleichen
Bezugszeichen wie im ersten Ausflhrungsbeispiel. Im zweiten Ausfuhrungsbeispiel
baggert ein Schaufelbagger (shovel excavator) 40 Abbaugut von der Abbaukante A ab.
Der Schaufelbagger 40 umfasst eine Schaufel 41, die an einem Schaufelarm 42
montiert ist. Eine Person steuert und lenkt diesen Schaufelbagger 40. Genau wie der
Schaufelradbagger 1 des ersten Ausfuhrungsbeispiels lasst sich auch der
Schaufelbagger 40 linear und rotatorisch in eine Richtung Uber die Erdoberflache

bewegen.

Der Schaufelbagger 40 Ubergibt Abbaugut an ein mobiles Brechgeréat (mobile crusher)
43, welches das Abbaugut zerkleinert und ebenfalls von einer Person gesteuert und

gelenkt wird. Diese Person kann in einem Fahrerhaus an Bord des Brechgerats 43
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sitzen oder das Brechgerat 43 aus der Ferne steuern und lenken. Dank eines
Fahrwerks 44 mit mindestens zwei Raupen kann das mobile Brechgerat 43 sich linear
und rotatorisch in jede Richtung Uber die Erdoberflache bewegen. Ubergebenes
Abbaugut fallt durch einen Trichter 45 des Brechgerats 43 auf ein Aufnahmeband 46.

Ein aufnahmeseitiger Auslegerarm 47 tragt den Trichter 45 und das Aufnahmeband 46.

In einer Ausgestaltung vermag ein Hubwerk den aufnahmeseitigen Aufnahmearm 47
auf und ab zu bewegen, und ein Schwenkwerk vermag den Aufnahmearm 47 um eine
Hochachse zu verschwenken. In einer anderen Ausgestaltung ist das Aufnahmeband
46 als ein Plattenband (apron feeder) ausgestaltet, und der Trichter 45 lasst sich
ausschlieRlich dadurch bewegen, dass das gesamte Brechgerat 43 mitsamt dem
Aufnahmearm 47 und dem Trichter 45 linear und / oder rotatorisch Uber die

Erdoberflache bewegt wird.

Das Abbaugut fallt vom Aufnahmeband 46 durch eine Schurre 81 auf ein Abwurfband
48, welches von einem abgabeseitigen Auslegerarm 49 getragen wird. Im zweiten
Ausfuhrungsbeispiel gehéren der Trichter 45, das Aufnahmeband 46 und der
aufnahmeseitige Auslegerarm 47 des mobilen Brechgerats 43 zum fuhrenden Tagebau-
System, und das Abwurfband 48 und der Auslegerarm 49 gehéren zum folgenden
Tagebau-System. Der Schaufelradbagger 40 wird unabhéngig von dem fihrenden
Tagebau-System bewegt und gehort nicht zur Tagebau-Anordnung im Sinne der

Anspruche. In Fig. 5 ist die Systemgrenze S angedeutet.

Fig. 6 und Fig. 7 zeigen in einer Seitenansicht bzw. in Draufsicht ein drittes
Ausfuhrungsbeispiel, bei welchem ein Absetzgerat (spreader 50) Abbaugut,
insbesondere Abraum, eine Abwurfkante A hinunterwirft. Das Absetzgerat 50 umfasst
ein Aufnahmeband 51, welches von einem aufnahmeseitigen Auslegerarm 52 gehalten
und gefuhrt wird, ein Abwurfband 54, welches von einem abgabeseitigen Auslegerarm
55 gehalten und gefuhrt wird, eine Schurre 82 sowie ein Fahrwerk 53. Das Absetzgerat
50 lasst sich dank des Fahrwerks 53 linear sowie rotatorisch in jede Richtung Uber die

Erdoberflache bewegen und wird von einer Person gelenkt und gesteuert. Diese Person
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kann in einem Fahrerhaus an Bord des Absatzgerats 50 sitzen oder das Absetzgerat 50

aus der Ferne steuern und lenken.

Im dritten AusfUhrungsbeispiel férdert das Strossenband 22 das Abbaugut zu einem
Bandschleifenwagen (tripper car) 60 mit einer Schurre 83 und einem Fahrwerk 61. der
Bandschleifenwagen 60 lasst sich von einem eigenen Antrieb linear Uber die
Erdoberflaiche bewegen. Ein Segment des Strossenbands 22 fuhrt zum
Bandschleifenwagen 60, ein anderes vom Bandschleifenwagen 60 weg. Der
Bandschleifenwagen 60 hebt das Strossenband 22 an und leitet es zu der Schurre 83
und dann wieder zurtick. Das Abbaugut wird von dem angehobenen Strossenband 22
zur Schurre 83 geférdert und fallt durch die Schurre 83 auf das Aufnahmeband 51. Das
Aufnahmeband 51 férdert das Abbaugut zu der Schurre 82. Das Abbaugut fallt durch
die Schurre 82 auf das Abwurfband 54. Eine Person an Bord des Absetzgeréats 60
steuert den abgabeseitigen Auslegerarm 55 und damit das Abwurfband 54 und bewirkt,
dass das geforderte Abbaugut an der richtigen Stelle abgeworfen wird. Im dritten
Ausfuhrungsbeispiel gehéren das Abwurfband 54 und der Auslegerarm 55 zum
fuhrenden Tagebau-System und das Aufnahmeband 51 und der Auslegerarm 52 zum

folgenden Tagebau-System.

Ein datenverarbeitender Regler (closed-loop controller) 30, der beispielsweise als
Software auf einem Steuergeradt des Schaufelradbaggers 1 oder des mobilen
Brechgerats 40 oder des Absetzgerats 50 installiert ist, erhalt Signale von
verschiedenen Sensoren, wertet diese Signale aus und steuert abhangig von der
Auswertung mehrere StellgréfRen fur einen Auslegerarm 6, 49, 55 sowie an Bord des
oder jedes Bandwagens 10, 10.1, 10.2, des Aufnahmewagens 20 und des
Bandschleifenwagens 60 an. Der Regler 30 steuert die StellgréRen automatisch mit
dem Ziel an, dass die beweglichen Bestandteile des folgenden Tagebau-Systems 5 bis
16, 20, 48, 49, 51, 52, 60 automatisch und direkt oder indirekt den Bewegungen des
fuhrenden Tagebau-Systems 2, 3, 4, 45, 46, 47, 54, 55 folgt und dabei die oben
genannten Randbedingungen eingehalten werden. Um diesen Regler 30 zu

programmieren, wird im AusfOhrungsbeispiel nicht notwendigerweise ein analytisches
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Modell benétigt, welches die Kinetik und die méglichen Bewegungen der Bestandteile

der Bergbau-Anordnung beschreibt.

Vielmehr wird der Regler 30 im Ausfuhrungsbeispiel als ein regelbasierter Regler (rule-
based controller) implementiert oder umfasst einen regelbasierten Regler. Dieser
Regler 30 wertet eine Vielzahl von vorgegebenen rechnerauswertbaren Regeln aus.
Jede Regel des Ausfuhrungsbeispiels besteht aus einer Regel-Pramisse und
mindestens einer Regel-Konklusion. Jede Praémisse einer Regel ist eine Einzel-
Pramisse oder eine logische VerknUpfung von mehreren Einzel-Pramissen. Eine
logische VerknUpfung verknUpft mehrere Einzel-Pramissen mit Hilfe von logischen
Operatoren, namlich den Operatoren und, oder, nicht. Jede Einzel-Pramisse bezieht
sich auf einen Sensor und spezifiziert einen Bereich der mdéglichen Werte dieses

Sensors.

Jede Regel-Konklusion bezieht sich auf genau eine StellgréRe des folgenden Tagebau-
Systems 5 bis 16, 20, 48, 49, 51, 52, 60 und spezifiziert einen mdglichen Stelleingriff an
dieser StellgréRe. Eine Regel-Konklusion kann verschiedene Parameter eines
Stelleingriffs an eine StellgroRe spezifizieren, z.B. einen Betrag einer Bewegung, eine
Beschleunigung und / oder eine Zeitdauer des Stelleingriffs. Falls eine Regel mehrere
Regel-Konklusionen umfasst, so werden damit mehrere Stelleingriffe spezifiziert, die
gleichzeitig oder wenigstens zeitlich Uberlappend durchgefuhrt werden sollen. Eine
Regel mit mehreren Konklusionen ist somit eine abkurzende Festlegung fur mehrere

Regeln mit derselben Pramisse und jeweils einer einzigen Konklusion.

Wie bereits erwahnt, spezifiziert jede Einzel-Pramisse einer Regel einen Bereich der
mdglichen Werte eines Sensors. Die Einzel-Préamisse kann eine Teilmenge der
madglichen Werte spezifizieren, und ein gemessener Sensor-Wert féllt entweder in diese
Teilmenge oder liegt aul3erhalb dieser Teilmenge. Mdglich ist auch, dass die Einzel-
Pramisse den Bereich als eine so genannte unscharfe Menge spezifiziert. Ein
gemessener Sensor-Wert hat einen Zugehoérigkeitsgrad zu diesem Bereich, der
entweder gleich eins ist (Sensor-Wert gehort vollstéandig zum Bereich) oder gleich Null

ist (Sensor-Wert liegt auRRerhalb des Bereichs) oder eine Zahl zwischen null und eins
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liegt (Sensor-Wert gehdért mit einem durch die Zahl spezifizierten Zugehorigkeitsgrad

teilweise zum Bereich).

FOr jeden Sensor wird jeweils eine Menge von so genannten linguistischen Variablen
aufgestellt. Jeder linguistischen Variablen wird jeweils eine Teilmenge (crisp set) oder
eine unscharfe Menge (fuzzy set) zugeordnet. Eine Teilmenge lasst sich als ein
Sonderfall einer unscharfen Menge bezeichnen, wobei bei einer Teilmenge jeder
Zugehdrigkeitsgrad entweder die Zahl null oder die Zahl eins ist, aber keine Zahl

zwischen null und eins.

Eine Regel-Konklusion kann einen bestimmten Wert fur einen Stelleingriff festlegen
oder den Stelleingriff auch mit Hilfe einer unscharfen Menge spezifizieren. Bei der

Regelung wird selbstverstandlich ein Wert fur den Stelleingriff verwendet.

Im Folgenden werden zunachst beispielhaft einige Beispiele fur linguistische Variablen
angegeben. Die angegebenen Beispiele beziehen sich auf das erste
Ausfuhrungsbeispiel. Fur verschiedene veranderliche Gréfien der Tagebau-Anordnung
wird jeweils eine Menge von linguistischen Variablen aufgestellt.

Veranderliche GréRe 1. Fahrtrichtung des Schaufelradbaggers 1 relativ. zum
Strossenband 22.

linguistische Variablen: stark rechts, rechts, leicht rechts, parallel, leicht links, links,
stark links.

Veranderliche GroRe 2: Entfernung zwischen dem Schaufelradbagger 1 und dem
Strossenband 22.

linguistische Variablen: sehr klein, klein, mittel, grol3, sehr grof3.

Veranderliche GréRe 3: Winkel zwischen der Léangsachse des Abwurfbands 5 und der
Langsachse des Férderbands 13

linguistische Variablen: stark rechts, rechts, leicht rechts, parallel, leicht links, links,
stark links.

veranderliche GréRe 4: Fahrtrichtung des Bandwagens 10, 10.1, 10.2 relativ zum
Strossenband 22.
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linguistische Variablen: stark rechts, rechts, leicht rechts, parallel, leicht links, links,
stark links.

Veranderliche GroRe 5. Entfernung zwischen dem Bandwagen 10, 10.1, 10.2 und dem
Strossenband 22.

linguistische Variablen: sehr klein, klein, mittel, grol3, sehr grof3.

Veranderliche Gréfle 6: Winkel zwischen der Langsachse des Férderbands 13, 13.1,
13.2 und der Langsachse des Strossenbands 22

einstellbare GréfRe 1: Drehbewegung des Férderbands 13, 13.1, 13.2

linguistische Variablen: stark rechts, rechts, leicht rechts, parallel, leicht links, links,
stark links.

einstellbare GréRe 2: Lenkbewegung des Bandwagens 10, 10.1, 10.2

linguistische Variablen: stark rechts, rechts, leicht rechts, parallel, leicht links, links,

stark links.

Im Folgenden werden beispielhaft einige Regeln angegeben, welche diese
linguistischen Variablen verwenden.

Unscharfe Regel 1:

Wenn

Fahrtrichtung des Schaufelradbaggers 1 relativ zum Strossenband 22 = leicht rechts
Und

Winkel zwischen der Langsachse des Férderbands 13.1 und der Langsachse des
Strossenbands 22 = klein

Und

Winkel zwischen der Langsachse des Férderbands 13.2 und der Langsachse des
Strossenbands 22 = grol

Dann

Drehbewegung des Foérderbands 13.2 = rechts (wird erreicht durch einen spezifizierten

Stelleingriff oder ist durch eine unscharfe Menge spezifiziert).

Unscharfe Regel 2:
Wenn

Fahrtrichtung des Schaufelradbaggers 1 relativ zum Strossenband 22 = stark rechts
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Und

Winkel zwischen der Langsachse des Férderbands 13.1 und der Langsachse des
Strossenbands 22 = grol

Und

Winkel zwischen der Langsachse des Férderbands 13.2 und der Langsachse des
Strossenbands 22 = grol

Dann

Drehbewegung des Férderbands 13.1 = leicht rechts

Und

Drehbewegung des Férderbands 13.2 = leicht rechts (wird erreicht durch einen

spezifizierten Stelleingriff oder ist durch eine unscharfe Menge spezifiziert).

Unscharfe Regel 3:

Fahrtrichtung des Schaufelradbaggers 1 relativ zum Strossenband 22 = rechts

Und

Winkel zwischen der Langsachse des Férderbands 13.1 und der Langsachse des
Strossenbands 22 = grol

Und

Winkel zwischen der Langsachse des Férderbands 13.2 und der Langsachse des
Strossenbands 22 = grol

Dann

Lenkbewegung des Férderbands 13.1= leicht rechts

Und

Lenkbewegung des Férderbands 13.2 = leicht rechts (wird erreicht durch einen

spezifizierten Stelleingriff).

Fig. 8 zeigt beispielhaft funf unscharfe Mengen fur die funf linguistischen Variablen v1
(sehr klein) Uber v3 (mittel) bis v5 (sehr groR) der veranderlichen messbaren Gréflie 2
(Entfernung zwischen dem Schaufelradbagger 1 und dem Strossenband 22). Auf der x-
Achse ist die Entfernung aufgetragen, auf der y-Achse der so genannte

Zugehdrigkeitsgrad p einer méglichen Entfernung zur jeweiligen unscharfen Menge,
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ausgedruckt als eine Zahl zwischen 0 und 1 (einschliel3lich). Fur jeden mdéglichen Wert

der veranderlichen GréRe 2 betragt die Summe der Zugehoérigkeitsgrade eins.

In den Beispielen beziehen die Prémissen und Konklusionen der Regeln sich
ausschliellich auf jeweils einen Messwert zum aktuellen Zeitpunkt. Méglich ist auch,
dass eine Einzel-Pramisse sich auf einen zeitlichen Verlauf eines Messwerts oder auf
einen Messwert zu einem friheren Zeitpunkt bezieht. Beispielsweise kann eine Einzel-
Pramisse sich auf eine Fahrgeschwindigkeit / Winkelgeschwindigkeit oder eine
Fahrbeschleunigung / Winkelbeschleunigung beziehen oder auf einen Messwert, der
vor einer bestimmten Zeitspanne gewonnen wurde. Auf diese Weise ist es moglich,

dass der regelbasierte Regler 30 ein ,Gedachtnis” realisiert.

Im Ausfuhrungsbeispiel arbeitet der Regler 30 mit einer vorgegebenen Abtastrate. Zu
jedem Abtast-Zeitpunkt verarbeitet der Regler 30 die zu diesem Abtast-Zeitpunkt
gemessenen Sensor-Werte und optional fruhere gemessene Werte, beispielsweise um

eine zeitliche Veranderung herzuleiten.

In einer Ausgestaltung wertet der regelbasierte Regler 30 zur Laufzeit die
vorgegebenen Regeln aus und wendet sie an. Dieser Modus ist insbesondere in einer
Testphase zweckmalRig, in welcher der Regler 30 erprobt wird und in welcher ein
Entwickler bei Bedarf einzelne Regeln abandert oder streicht oder weitere Regeln

erganzt. Die Anwendung der Regeln wird im Folgenden beschrieben.

Abhangig von den gemessenen Sensor-Werten berechnet der Regler 30 fur jede
Regler-Pramisse jeweils einen Erfulltheitsgrad. Hierfur berechnet der Regler 30
zunachst fur jede Einzel-Pramisse der Regel-Prédmisse jeweils einen
Zugehdrigkeitsgrad. Wie bereits erwahnt, bezieht sich jede Einzel-Pramisse auf einen
Sensor. Der Regler 30 berechnet den Zugehdérigkeitsgrad des von diesem Sensor

gemessenen Werts zu dem Bereich, der in der Einzel-Pramisse spezifiziert ist.

Im Ausfuhrungsbeispiel sind sowohl dieser Zugehoérigkeitsgrad als auch dieser

Erfulltheitsgrad eine Zahl zwischen null und eins (einschlieBlich). Falls die Regel-
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Pramisse aus einer einzigen Einzel-Pramisse besteht, ist der Erfulltheitsgrad gleich dem
berechneten Zugehorigkeitsgrad. Ansonsten berechnet der Regler 30 den
Erfulltheitsgrad abhangig von den berechneten Zugehdrigkeitsgraden der jeweiligen
Sensor-Werte zu den Einzel-Pramissen und fasst hierbei diese Zugehdérigkeitsgrade
durch eine vorgegebene Aggregierungs-Vorschrift zusammen, die von der logischen
Verknupfung der Regel-Pramisse abhangt. Falls beispielsweise eine Regel-Pramisse
,p1 und p2“ ist und falls die beiden Zugehoérigkeitsgrade u(p1) und p(p2) betragen, so
betragt der Erfulltheitsgrad p = u(p1)*4(p2) oder auch u = min {u(p1), K(p2)}. Falls die

Regel-Pramisse ,p1 oder p2“ ist, so betragt der Erfulltheitsgrad beispielsweise u = max

{M(p1), p(p2)} oder auch p = p(p1)+u(p2) - P(P1)*M(P2).

Der Regler 30 berechnet somit fur jede Regel-Pramisse jewells einen Erfulltheitsgrad.
Jede Konklusion einer Regel bezieht sich auf jeweils eine StellgréRe und spezifiziert
einen Stelleingriff an dieser StellgroRe. Méglich ist, dass mehrere Konklusionen von
unterschiedlichen Regeln sich auf dieselbe StellgréRe beziehen und verschiedene
Stelleingriffe an dieser StellgréRe spezifizieren. Der Regler 30 berechnet fur jede
StellgréRe einen aggregierten Stelleingriff, der an dieser Stellgréie vorzunehmen ist.
Hierflr verwendet der Regler 30 die Regel-Konklusion, die sich auf diese StellgréRe
beziehen, sowie die Erfulltheitsgrade der Pramissen der entsprechenden Regeln. Diese
Erfulltheitsgrade hat der Regler 30 zuvor berechnet, und zwar so wie oben beschrieben
abhangig von den gemessenen Sensor-Werten und den Einzel-Pramissen. Der
aggregierte Stelleingriff ist beispielsweise eine gewichtete Zusammenfassung der
Stelleingriffe, die in denjenigen Konklusionen spezifiziert sind, welche sich auf diese
StellgréRe beziehen. Die Erfulltheitsgrade werden als Gewichtungsfaktoren verwendet.
Méglich ist auch, dass ein aggregierten Stelleingriff gleich demjenigen Stelleingriff ist,
der in einer Regel-Konklusion spezifiziert ist, die zu der Regel-Pramisse mit dem

héchsten Erfulltheitsgrad gehért.

Moglich ist, dass auch eine Konklusion mit Hilfe einer unscharfen Menge spezifiziert ist,
z.B. ein Stelleingriff fur die StellgroRe U ist gleich ,gro3“. Ein Stelleingriff, der einen
numerischen Wert spezifiziert, lasst sich als ein Sonderfall einer unscharfen Menge

auffassen. Die unscharfen Mengen der Konklusionen, die sich auf dieselbe StellgroRe
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beziehen, werden bei der Regelung gewichtet zusammengefasst (aggregiert), wobei die
Erfulitheitsgrade als Gewichtungsfaktoren verwendet werden. Aus der aggregierten
unscharfen Menge wird ein einziger Wert abgeleitet und fur den Stelleingriff verwendet,

beispielsweise der x-Wert des Schwerpunkts der aggregierten unscharfen Menge.

In Fig. 9 wird diese Arbeitsweise des regelbasierten Reglers 30 beispielhaft erldutert.
Vorgegeben sind zwei Regeln, namlich:

R1: Wenn X1 =v1und X2 =v2 dann U1 = u1 und U2 = u2

R2: Wenn X3 = v3 oder X4 = v4 dann U1 = ug3.

Hierbei sind X1, X2, X3 und X4 GréRen, welche von Sensoren der Sensoren-Menge
gemessen werden, U1 und U2 Stellgréfien, v1, v2, v3 und v4 linguistische Variablen fur
die Gréfen X1 bis X4, u1 und u3 zwei mégliche Stelleingriffe fur die StellgréRe U1 und
u2 ein maéglicher Stelleingriff fur die StellgréRe U2. Die Regel R1 hat die Pramisse P1
mit den Einzel-Préamissen P1.1 (X1 = v1) und P1.2 (X2 = v2) und die beiden
Konklusionen K1.1 (U1 = u1) und K1.2 (U2 = u2). Die Regel R2 hat die Pramisse P2 mit
den Einzel-Pramissen P2.1 (X3 = v3) und P2.2 (X4 = v4) und die Konklusion K2 (U1 =
u3).

Folgende Schritte werden durchgefuhrt:

— Die aktuellen Werte x1 bis x4 der vier veranderlichen GroéfRen X1 bis X4 werden
direkt gemessen oder hergeleitet (Schritte S1.1 und $1.2).

— Die beiden Zugehérigkeitsgrade py(x1) und u»(x2) der beiden Messwerte x1 und x2
zu den beiden linguistischen Variablen v1 und v2 in den beiden Einzel-Pramissen
P11 und P1.2 der Regel R1 werden berechnet (Ergebnisse Z1.1, Z1.2).
Entsprechend werden die beiden Zugehdrigkeitsgrade py3(x3) und py4(x4) betreffend
die Regel R2 berechnet (Ergebnisse Z2.1, Z2.2).

— Der Erfulltheitsgrad pry = pvi(X1)*1v2(x2) der Préamisse der Regel R1 wird berechnet
(Ergebnis E1). Der Erfulltheitsgrad pre, = max {pys(x1), pe(x2)} der Pramisse der
Regel R2 wird berechnet (Ergebnis E2).

— Auf die StellgréRe U2 bezieht sich nur eine Konklusion, namlich die Konklusion K1.2

der Regel R1. Der Erfulltheitsgrad prq liegt oberhalb eines vorgegebenen Bereichs
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min. Daher wird als Stelleingriff fur U2 derjenige Stelleingriff verwendet, der in der
Regel R1 spezifiziert ist, also U2 = u2.

— Auf die StellgréRe U1 beziehen sich die Konklusion K1.1 der Regel R1 und die
Konklusion K2 der Regel R2. Der Erfulltheitsgrad pro ist gréfer als der
ErfUlitheitsgrad pr1. Daher wird der Stelleingriff verwendet, den die Konklusion der
Regel R2 spezifiziert, also u3. Also werden die beiden Stelleingriffe U1 = u3, U2 =
u2 berechnet (Schritt St). Moglich ist auch, eine gewichtete Zusammenfassung
ul = Pre*ul + pro*u3 als Wert des Stelleingriffs fur U1 zu verwenden.

— Im Schritt St1 16st der Regler 30 den Vorgang aus, dass beide Stelleingriffe U1 = u3

(oder U1 = pri*ul + pr2*u3) und U2 = u2 vorgenommen werden.

In einer anderen Ausgestaltung umfasst der Regler 30 einen Kennfeld-Generierer und
einen Kennfeld-Auswerter. Nachdem die Testphase erfolgreich abgeschlossen ist,
wertet der Kennfeld-Generierer die aufgestellten und getesteten Regeln aus und
generiert automatisch ein rechnerauswertbares Kennfeld. Dieses Kennfeld ordnet jeder
mdglichen Kombination von Sensor-Werten jeweils einen einzelnen Stelleingriff, eine
Menge von Stelleingriffen an verschiedenen StellgréRen oder die Festlegung, dass bei
dieser Werte-Kombination kein Stelleingriff vorzunehmen ist, zu. Dieses Kennfeld wird
generiert und abgespeichert und bleibt so lange gultig, wie die aufgestellten Regeln
unverandert bleiben. Der Kennfeld-Auswerter wertet zur Laufzeit dieses Kennfeld aus,
indem der Regler 30 den im Kennfeld spezifizierten funktionalen Zusammenhang auf
die aktuell gemessene Kombination von Sensor-Werten anwendet. Der Regler 30 [6st
dann den oder jeden zugeordneten Stelleingriff aus oder 16st auch keinen Stelleingriff
aus, wenn dies im Kennfeld spezifiziert ist. Zur Laufzeit wird nur das Kennfeld benétigt,

aber nicht die vorgegebenen Regeln.

Fig. 10 veranschaulicht dieses Vorgehen. Ein Entwickler formuliert mit Hilfe eines
Arbeitsplatzrechners 31 die linguistischen Variablen, die Regeln, die Bereiche fur die
Einzel-Pramissen und die Zugehdrigkeitsfunktionen fur die linguistischen Variablen. Aus
diesen Informationen erzeugt der Kennfeld-Generierer 32 das Kennfeld Kf. Dieses

Kennfeld Kf wird in einem Datenspeicher 34 abgespeichert. Der Kennfeld-Auswerter 33
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ist Bestandteil des Reglers 30 und hat zur Laufzeit Lesezugriff auf den Datenspeicher
34.

Bevorzugt wird automatisch der Schritt entdeckt, dass mindestens eine vorgegebene
Regel geandert oder gestrichen wurde oder eine zusatzliche Regel vorgegeben wurde.
Die Entdeckung dieses Schritts I16st den Vorgang aus, dass der Kennfeld-Generierer 32
erneut ein Kennfeld Kf berechnet, welches dann im Datenspeicher 34 abgespeichert
wird und das alte Kennfeld Kf Uberschreibt. Der Kennfeld-Auswerter 33 verwendet das
geanderte Kennfeld Kf. Dadurch ist sichergestellt, dass das verwendete Kennfeld Kf

stets den aktuellen Regeln entspricht.

In einer Ausgestaltung steuert der Regler 30 die StellgréRen des folgenden Tagebau-
Systems 5 bis 16, 20, 48, 49, 51, 52, 60 ausschlieBlich abhangig von den

vorgegebenen Regeln an, und zwar so wie gerade beschrieben.

In einer anderen Ausgestaltung wird eine kaskadierte Regelung angewendet. Der
Regler 30 wertet so wie gerade beschrieben die vorgegebenen Regeln aus, um
sicherzustellen, dass jeder bewegliche Bestandteil des folgenden Tagebau-Systems 5
bis 16, 20, 48, 49, 51, 52, 60 stets in der Nahe einer geforderten Position bleibt, also
den Bewegungen des fuhrenden Tagebau-Systems 2, 3, 4, 45, 46, 47, 54, 55 bis auf
eine vorgegebene Toleranz folgen. Das ist die Ubergeordnete Regelung. Als die
untergeordnete Regelung wird eine klassische Positionsregelung durchgefuhrt, um die
beweglichen Bestandteile des folgenden Tagebau-Systems 5 bis 16, 20, 48, 49, 51, 52,
60 zu justieren. Diese klassische Regelung wird nur far relativ geringe Regel-
Abweichungen verwendet, ndmlich innerhalb der Toleranz, weswegen in vielen Fallen
ein lineares Prozessmodell die Realitat ausreichend genau beschreibt und die
Parameter dieses Modells sich mit relativ geringem Aufwand bestimmen lassen. Diese
kaskadierte Regelung mit einer regelbasierten Ubergeordneten Regelung und einer
untergeordneten Regelung, die insbesondere eine modellbasierte oder eine sonstige
konventionelle Regelung ist, erfordert deutlich weniger vorgegebene Regeln als eine

Regelung ausschlie3lich unter Verwendung von Regeln.
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Bezugszeichen

1 Schaufelradbagger (bucket wheel excavator), umfasst das Schaufelrad 2,
das Aufnahmeband 3, den Schaufelradarm 4, das Abwurfband 5, den

Auslegerarm 6, das Fahrwerk 7, den Oberbau 7 und die Schurre 80

2 Schaufelrad (bucket wheel) des Schaufelradbaggers 1, fungiert als
Abbaugerat

3 Aufnahmeband des Schaufelradbaggers 1, gehért zur Uberbriickungs-
Foérdereinrichtung des ersten Ausfuhrungsbeispiels

4 Schaufelradarm des Schaufelradbaggers 1, tragt das Aufnahmeband 3,
gehort zur Uberbriickungs-Férdereinrichtung des ersten

Ausfuhrungsbeispiels

5 Abwurfband des Schaufelradbaggers 1, gehért zur Abtransport-

Foérdereinrichtung des ersten Ausfuhrungsbeispiels

6 Auslegerarm des Schaufelradbaggers 1, tragt das Abwurfband 5, gehért zur

Abtransport-Foérdereinrichtung des ersten Ausfuhrungsbeispiels

Fahrwerk des Schaufelradbaggers 1, umfasst mindestens zwei Raupen

8 Oberbau des Schaufelradbaggers 1, relativ zum Fahrwerk 7 drehbar

10 einziger Bandwagen (belt wagon), umfasst ein Férderband 13 und eine

Aufnahme-Schurre 11

101, aufeinander folgende Bandwagen, umfassen jeweils ein Férderband 13.1,
10.2 13.2 und eine Aufnahme-Schurre 11.1, 11.2

11 Aufnahme-Schurre (receiving chute) des einzigen Bandwagens 10

111, Aufnahme-Schurren der beiden Bandwagen 10.1, 10.2

11.2

11.3 Abwurf-Schurre des Bandwagens 10 bzw. 10.2

12 aufnahmeseitiger Auslegerarm (receiving boom) des einzigen Bandwagens
10, tragt die Aufnahme-Schurre 11

121, aufnahmeseitige Auslegerarme der beiden Bandwagen 10.1, 10.2, tragen

12.2 jeweils eine Aufnahme-Schurre 11.1, 11.2

13 durchgehendes Férderband des einzigen Bandwagens 10

131, durchgehende Férderbander der beiden Bandwagen 10.1, 10.2
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13.2

14 abgabeseitiger Auslegerarm (discharge boom) des einzigen Bandwagens 10

141, abgabeseitige Auslegerarme der beiden Bandwagen 10.1, 10.2
14.2

15 Fahrwerk des einzigen Bandwagens 10
16 Oberbau des einzigen Bandwagens 10
20 Aufnahmewagen (hopper car), von einem eigenen Antrieb entlang des

Strossenbands 22 bewegbar

21 Strosse, entlang welcher sich das Strossenbands 22 bewegt.

22 permanent angetriecbenes Strossenband (bench conveyor), welches
Abbaugut vom Aufnahmewagen 20 erhalt und das erhaltene Abbaugut

entlang der Strosse 21 abtransportiert

30 Regler (closed-loop controller), verarbeitet Messwerte von den Sensoren
und steuert die StellgréRen an, in einer Ausgestaltung als regelbasierter
Regler ausgestaltet, umfasst in einer Ausgestaltung den Datenspeicher 34

und den Kennfeld-Auswerter 33

31 Arbeitsplatzrechner, mit dem ein Entwickler die Regeln, Variablen und

unscharfen Mengen fur den Regler 30 aufstellt.

32 Kennfeld-Generierer, der aus den linguistischen Regeln R1, R2 und den
Variablen v1, ..., v4 das Kennfeld Kf generiert
33 Kennfeld-Auswerter, der zur Laufzeit das generierte Kennfeld Kf abarbeitet,

um die Stelleingriffe zu berechnen

34 Datenspeicher, in dem das generierte Kennfeld Kf abgespeichert ist

40 Schaufelbagger (shovel excavator), umfasst die Schaufel 41 und den

Schaufelarm 42

41 Schaufel des Schaufelbaggers 40, am Schaufelradarm 42 befestigt
42 Schaufelarm des Schaufelbaggers 40, tragt die Schaufel 41

43 mobiles Brechgerat (mobile crusher)

44 Fahrwerk des mobilen Brechgerats 43

45 Trichter des mobilen Brechgerats 43

46 Aufnahmeband des mobilen Brechgerats 43, vom aufhahmeseitigen
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Auslegerarm 47 getragen

47 aufnahmeseitiger Auslegerarm des mobilen Brechgerats 43, tragt den
Trichter 45 und das Aufnahmeband 46

48 Abwurfband des mobilen Brechgerats 43, vom abgabeseitigen Auslegerarm
49 getragen, gehoért zur Abtransport-Férdereinrichtung des zweiten
Ausfuhrungsbeispiels

49 abgabeseitiger Auslegerarm des mobilen Brechgerats 43, tragt das
Abwurfband 48, gehért zur Abtransport-Férdereinrichtung des zweiten
Ausfuhrungsbeispiels

50 Absetzgerat (spreader), umfasst das Aufnahmeband 51, den
aufnahmeseitigen Auslegerarm 52, das Abwurfband 54, den abgabeseitigen
Auslegerarm 55 und das Fahrwerk 53

51 Aufnahmeband des Absetzgerats 50, vom aufnahmeseitigen Auslegerarm
52 getragen

52 aufnahmeseitiger Auslegerarm des Absetzgerats 50, tragt das
Aufnahmeband 51

53 Fahrwerk des Absetzgerats 50

54 Abwurfband des Absetzgerats 50, vom abgabeseitigen Auslegerarm 55
getragen

55 abgabeseitiger Auslegerarm des Absetzgeréats 50, tragt das Abwurfband 54

60 Bandschleifenwagen (tripper car)

61 Fahrwerk des Bandschleifenwagens 60

80 Schurre des Schaufelradbaggers 1

81 Schurre des Brechgerats 43

82 Schurre des Absetzgerats 50

83 Schurre des Bandschleifenwagens 60

A Abbruchkante, von dem das Schaufelrad 2 sowie die Schaufel 41 Abbaugut
abtragen

FS fUhrendes Tagebau-System, umfasst im ersten AusfUhrungsbeispiel das

Schaufelrad 2, das Aufnahmeband 3 und den Schaufelradarm 4, im zweiten

Ausfuhrungsbeispiel den Trichter 45, das Aufnahmeband 46 und den




WO 2020/151945

PCT/EP2020/050260
35

aufnahmeseitigen Auslegerarm 47 und im dritten Ausfuhrungsbeispiel das

Abwurfband 54 und den abgabeseitigen Auslegerarm 55

Kf Kennfeld, welches jeder Kombination von Messwerten mindestens einen
Stelleingriff zuordnet

P1, P2 | Pramissen der Regeln R1, R2

P11, Einzel-Pramissen der Préamisse P1

P1.2

P21, Einzel-Pramissen der Préamisse P2

P2.2

R1, R2 | Regeln, die vom Regler 30 verarbeitet werden

S Systemgrenze  zwischen der Tagebau-Anordnung des  zweiten
Ausfuhrungsbeispiels und dem Schaufelbagger 40

U1, U2 | StellgroRen, vom Regler 30 angesteuert

u1, u2, | mégliche Stelleingriffe fur die Stellgréfen U1, U2

u3

v1, ., | inguistische Variablen in den Pramissen P1, P2, haben die

v4 Zugehdrigkeitsfunktionen pyq, ..., Mu

Mr1, Mr2 | Erfulltheitsgrade der Regeln R1, R2

Mvi(x1), | Zugehorigkeitsgrade der Messwerte x1, ..., x4 zu den linguistischen

ey

“v4(X4)

Variablen v1, ..., v4
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Patentanspriiche

. Tagebau-Anordnung umfassend

— ein fuhrendes Tagebau-System (2, 3, 4, 45, 46, 47, 54, 55) und

— ein folgendes Tagebau-System (5 bis 16, 20, 48, 49, 51, 52, 60),

wobei das fuhrende Tagebau-System (2, 3, 4, 45, 46, 47, 54, 55) dazu ausgestaltet
ist, schittfahiges Abbaugut abzubauen, aufzunehmen und / oder abzuwerfen,
wobei das folgende Tagebau-System (5 bis 16, 20, 48, 49, 51, 52, 60) dazu
ausgestaltet ist, schuttfahiges Abbaugut vom und / oder zum fuhrenden Tagebau-
System (2, 3, 4, 45, 46, 47, 54, 55) zu férdern,

wobei das fuhrende Tagebau-System (2, 3, 4, 45, 46, 47, 54, 55) in jede Richtung
Uber die Erdoberflache bewegbar ist und

wobei mindestens ein Bestandteil des folgenden Tagebau-Systems (5 bis 16, 20,
48, 49, 51, 52, 60) relativ zum fihrenden Tagebau-System (2, 3, 4, 45, 46, 47, 54,
55) in mindestens eine Richtung Uber die Erdoberflache bewegbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Tagebau-Anordnung

— einen ersten Sensor (X1) und

— einen datenverarbeitenden Regler (30)

umfasst und dass

das folgende Tagebau-System (5 bis 16, 20, 48, 49, 51, 52, 60) durch eine erste
StellgréRe (U1) bewegbar ist,

wobei der erste Sensor dazu ausgestaltet ist, eine Grél3e zu messen, die mit einer
Position, einem Abstand, einer Orientierung und / oder einer Bewegung des
folgenden Tagebau-Systems (5 bis 16, 20, 48, 49, 51, 52, 60) relativ zum fUhrenden
Tagebau-System (2, 3, 4, 45, 46, 47, 54, 55) korreliert,

wobei der Regler (30) dazu ausgestaltet ist, unter Verwendung mindestens eines
Messwerts (x1) des ersten Sensors (X1) automatisch die erste StellgréRe (U1) so
anzusteuern,

dass das folgende Tagebau-System (5 bis 16, 20, 48, 49, 51, 52, 60) einer
Bewegung des fUhrenden Tagebau-Systems (2, 3, 4, 45, 46, 47, 54, 55) dergestalt
folgt,
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dass ein kontinuierlicher Materialfluss von Abbaugut zwischen den beiden Tagebau-
Systemen (2 bis 16, 20, 45 bis 60) erzielt wird.

. Tagebau-Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Regler

(30) dazu ausgestaltet ist, fur die Ansteuerung der oder mindestens einer StellgréRe
(U1, U2) automatisch eine Menge von vorgegebenen rechnerauswertbaren Regeln
(R1, R2) auszufuhren,

wobei jede Regel (R1, R2) eine Pramisse (P1, P2) und mindestens eine Konklusion
(K1.1, K1.2, K2) umfasst,

wobei die Pramisse (P1, P2) eine Einzel-Pramisse oder eine logische Verkntpfung
von mehreren Einzel-Pramissen (P1.1, P1.2, P2.1, P2.2) umfasst,

wobei mindestens Einzel-Pramisse (P1.1, P1.2, P2.1, P2.2) eine unscharfe Menge

(fuzzy set) spezifiziert.

. Tagebau-Anordnung nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch

gekennzeichnet, dass der Regler (30) ein regelbasierter Regler ist oder einen
solchen regelbasierten Regler umfasst und dazu ausgestaltet ist, fur die
Ansteuerung der oder mindestens einer StellgréRe (U1, U2) automatisch eine
Menge von vorgegebenen rechnerauswertbaren Regeln (R1, R2) auszufUhren,
wobel jede Regel (R1, R2) eine Pramisse (P1, P2) und mindestens eine Konklusion
(K1.1, K1.2, K2) umfasst, wobei die Pramisse (P1, P2) eine Einzel-Pramisse oder
eine logische Verknupfung von mehreren Einzel-Préamissen (P1.1, P1.2, P2.1, P2.2)
umfasst, wobei mindestens eine Einzel-Préamisse einer Regel eine so genannte
unscharfe Menge (fuzzy set) spezifiziert, so dass diese Regel eine so genannte
unscharfe Regel (fuzzy rule) ist, und wobei die unscharfe Menge der Einzel-
Pramisse jedem mdglichen Wert des Sensors, auf den die Einzel-Pramisse sich

bezieht, jeweils einen Zugehoérigkeitsgrad zuordnet.

. Tagebau-Anordnung nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch

gekennzeichnet, dass eine vom Sensor gemessene GroRe (Sensor-Wert)
mindestens einer unscharfen Menge (fuzzy set) einer linguistischen Variablen tber

einen Zugehdrigkeitsgrad zugeordnet wird.
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5. Tagebau-Anordnung nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch

gekennzeichnet, dass jede Regel (R1, R2) eine Pramisse (P1, P2) und mindestens
eine Konklusion (K1.1, K1.2, K2) umfasst, wobei die Pramisse sich auf ein fuzzy set
bezieht und guiltig ist, wenn der Zugehdrigkeitsgrad zu einem/dem fuzzy set grésser

null ist.

. Tagebau-Anordnung nach einem der vorstehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Tagebau-Anordnung mindestens einen zweiten Sensor (X2, ..., X4) umfasst und

das folgende Tagebau-System (5 bis 16, 20, 48, 49, 51, 52, 60)

— einen Uberbriickungs-Bestandteil (5 bis 16, 48, 49, 51, 52) und

— einen gefuhrten Tagebau-Bestandteil (20, 60)

umfasst,

wobei die Tagebau-Anordnung dazu ausgestaltet ist, mit Hilfe des Uberbriickungs-

Bestandteils (5 bis 16, 48, 49, 51, 52) schuttfahiges Abbaugut vom fihrenden

Tagebau-System (2, 3, 4, 45, 46, 47) zum geflUhrten Tagebau-Bestandteil (20) und /

oder vom gefuhrten Tagebau-Bestandteil (60) zum fuhrenden Tagebau-System (54,

55) zu férdern,

wobei der Uberbriickungs-Bestandteil (5 bis 16, 48, 49, 51, 52)

— relativ zum fUhrenden Tagebau-System (2, 3, 4, 45, 46, 47, 54, 55) in mindestens
eine Richtung Uber die Erdoberflache bewegbar ist und

— durch die erste StellgréRe (U1) bewegbar ist,

wobei der folgende Tagebau-Bestandteil (20)

— relativ zum Uberbriickungs-Bestandteil (5 bis 16, 48, 49, 51, 52) in mindestens
eine Richtung Uber die Erdoberflache bewegbar ist und

— durch eine zweite StellgréRe (U2) bewegbar ist,

wobei der erste Sensor (X1) dazu ausgestaltet ist, eine GréRe zu messen, die mit

einer Position, einem Abstand, einer Orientierung und / oder einer Bewegung des

Uberbriickungs-Bestandteils (5 bis 16, 48, 49, 51, 52) relativ zum fuhrenden

Tagebau-System (2, 3, 4, 45, 46, 47, 54, 55) korreliert,

wobei der zweite Sensor (X2, ..., X4) dazu ausgestaltet ist, eine Grélie zu messen,

die mit einer Position, einem Abstand, einer Orientierung und / oder einer Bewegung
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des folgenden Tagebau-Bestandteils (20) relativ zum Uberbrickungs-Bestandteil (5

bis 16, 48, 49, 51, 52) korreliert,

wobei der Regler (30) dazu ausgestaltet ist,

— unter Verwendung mindestens eines Messwerts (x1) des ersten Sensors
automatisch die erste Stellgrée (U1) so anzusteuern, dass der Uberbriickungs-
Bestandteil (5 bis 16, 48, 49, 51, 52) einer Bewegung des fuhrenden Tagebau-
Systems (2, 3, 4, 45, 46, 47, 54, 55) folgt, und

— unter Verwendung mindestens eines Messwerts (x2, ..., x4) des zweiten Sensors
(X2, ..., X4) automatisch die zweite StellgroRe (U2) so anzusteuern, dass der
gefuhrte Tagebau-Bestandteil (20, 60) einer Bewegung des Uberbriickungs-
Bestandteils (5 bis 16, 48, 49, 51, 52) folgt,

wobei der Regler (30) weiterhin dazu ausgestaltet ist, die Ansteuerungen dergestalt

vorzunehmen, dass ein kontinuierlicher Materialfluss von Abbaugut

— zwischen dem Uberbriickungs-Bestandteil (5 bis 16, 48, 49, 51, 52) und dem
gefuhrten Tagebau-Bestandteil (20, 60) sowie

— zwischen dem Uberbriickungs-Bestandteil (5 bis 16, 48, 49, 51, 52) und dem
fuhrenden Tagebau-System (2, 3, 4, 45, 46, 47, 54, 55)

erzielt wird.

. Tagebau-Anordnung nach einem der vorstehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

jedes Tagebau-System (2 bis 16, 20 bis 60) jeweils eine Férdereinrichtung (3, 5, 13,

13.1, 13.2, 22, 46, 48, 51, 54) umfasst,

wobei die Tagebau-Anordnung so ausgestaltet ist, dass

— die eine Férdereinrichtung (5, 13, 13.1, 13.2, 22, 46, 51) eine abgebende und die
andere Férdereinrichtung (13, 13.1, 13.2, 48, 51, 54) eine aufnehmende
Foérdereinrichtung ist und

— die abgebende Foérdereinrichtung (5, 13, 13.1, 22, 46, 51) schuttfahiges
Abbaugut an die aufnehmende Férdereinrichtung (13, 13.2, 48, 51, 54)

abzugeben vermag,
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wobei der erste Sensor (X1) dazu ausgestaltet ist, eine GréRe zu messen, die mit
der Position der aufnehmenden Fdrdereinrichtung (13, 13.1, 13.2, 48, 51, 54) relativ
zur abgebenden Férdereinrichtung (5, 13.1, 46, 51) korreliert, und

wobei der Regler (30) dazu ausgestaltet ist, die erste StellgréRe (U1) unter
Verwendung mindestens eines Messwerts (x1) des ersten Sensors (X1) automatisch
SO anzusteuern,

dass das folgende Tagebau-System (5 bis 16, 20, 48, 49, 51, 52, 60) einer
Bewegung des fUhrenden Tagebau-Systems (2, 3, 4, 45, 46, 47, 54, 55) dergestalt
folgt,

dass die abgebende Férdereinrichtung (13, 13.1, 13.2, 22, 46, 51) sich stets
oberhalb der aufnehmenden Férdereinrichtung (5, 13, 13.1, 13.2, 48, 51, 54)
befindet.

. Tagebau-Anordnung nach einem der vorstehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das fuhrende Tagebau-System (2, 3, 4, 45, 46, 47, 54, 55)

— ein Abbaugerat (2), insbesondere ein angetriebenes Schaufelrad (2) eines
Schaufelradbaggers (1), zum Abbauen von Abbaugut,

— ein Abwurfband (55) eines Absetzgerats (50) zum Abwerfen von Abbaugut,
insbesondere von Abraumgut, und / oder

— einen Trichter (45) eines mobilen Brechgerats (43) zum Zerkleinern von
aufgenommenem Abbaugut

umfasst.

. Tagebau-Anordnung nach einem der vorstehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das folgende Tagebau-System (5 bis 16, 20, 48, 49, 51, 52, 60)

— eine mobile Férdereinrichtung (13, 13.1, 13.2), insbesondere einen Bandwagen
(10, 10.1, 10.2) oder eine Bandbrucke, zum Férdern von schuttfahigem
Abbaugut,

— eine mobile Schurre, insbesondere ein Aufnahmewagen (20), zum Lenken von

schittfahigem Abbaugut auf eine Abtransport-Einrichtung (22) und / oder
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— einen Bandschleifenwagen (60) zum Antransportieren und Abwerfen von
schittfahigem Abbaugut

umfasst.

10. Tagebau-Anordnung nach einem der vorstehenden Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Tagebau-Anordnung ein Aufnahme-System (1, 43), insbesondere einen

Schaufelradbagger (1) oder ein mobiles Brechgeréat (43), umfasst,

wobei das Aufnahme-System (1, 43)

— ein Aufnahmegerat (2, 45), welches in jede Richtung Uber die Erdoberflache
bewegbar ist,

— eine Uberbriickungs-Foérdereinrichtung (3, 4, 46, 47) und

— eine Abtransport-Férdereinrichtung (5, 6, 48, 49), welche durch die erste
StellgréRe (U1) bewegbar ist,

umfasst,

wobei das Aufnahme-System (1, 54) dazu ausgestaltet ist,

— mit Hilfe des Aufnahmegerats (2, 45) Abbaugut aufzunehmen,

— aufgenommenes Abbaugut mit Hilfe der Uberbriickungs-Férdereinrichtung (3, 4,
46, 47) zur Abtransport-Férdereinrichtung (5, 6, 48, 49) zu transportieren und

— mit Hilfe der Abtransport-Férdereinrichtung (5, 6, 48, 49) abzutransportieren,

wobei die Abtransport-Férdereinrichtung (5, 6, 48, 49) relativ zur Uberbriickungs-

Foérdereinrichtung (3, 4, 46, 47) bewegbar, insbesondere um eine horizontale und /

oder vertikale Achse verschwenkbar, ist,

wobei der erste Sensor (X1) dazu ausgestaltet ist, eine GréRe zu messen, die mit

einer Position, einem Abstand, einer Orientierung und / oder einer Bewegung der

Abtransport-Férdereinrichtung (5, 6) relativ zur Uberbriickungs-Férdereinrichtung (3,

4,46, 47) korreliert,

wobei der Regler (30) dazu ausgestaltet ist, unter Verwendung mindestens eines

Messwerts (x1) des ersten Sensors (X1) automatisch die erste StellgréRe (U1) so

anzusteuern,

dass die Abtransport-Férdereinrichtung (5, 6, 48, 49) einer Bewegung der

Uberbriickungs-Férdereinrichtung (3, 4, 46, 47) dergestalt folgt,



10

15

20

25

30

11.

WO 2020/151945 PCT/EP2020/050260
42

dass stets ein kontinuierlicher Materialfluss von Abbaugut vom der Uberbriickungs-
Foérdereinrichtung (3, 4, 46, 47) zu der Abtransport-Férdereinrichtung (5, 6, 48, 49)

erzielt wird.

Tagebau-Anordnung nach einem der vorstehenden Anspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Regler (30) dazu ausgestaltet ist, fur die Ansteuerung der oder mindestens einer
StellgréRe (U1, U2) automatisch eine Menge von vorgegebenen
rechnerauswertbaren Regeln (R1, R2) auszuflhren,

wobei jede Regel (R1, R2) eine Pramisse (P1, P2) und mindestens eine Konklusion
(K1.1, K1.2, K2) umfasst,

wobei die Pramisse (P1, P2) eine Einzel-Pramisse oder eine logische Verkntpfung
von mehreren Einzel-Pramissen (P1.1, P1.2, P2.1, P2.2) umfasst,

wobei jede Einzel-Pramisse (P1.1, P1.2, P2.1, P2.2)

— sich auf jeweils einen Sensor (X1, .., X4) der Tagebau-Anordnung bezieht,

— einen Bereich der mdglichen Werte dieses Sensors (X1, .., X4) spezifiziert und
— abhangig von einem tatsachlichen Wert (x1, ..., x4) dieses Sensors (X1, .., X4)

mindestens entweder erfUllt oder nicht erfullt ist,

wobei jede Regel-Konklusion (K1.1, K1.2, K2)

— sich auf jeweils eine Stellgréfie (U1, U2) des folgenden Tagebau-Systems (5 bis
16, 20, 48, 49, 51, 52, 60) bezieht und

— mindestens einen Stelleingriff (u1, u2, ud) fur diese Stellgréke (U1, U2)

spezifiziert und

wobei der Regler (30) dazu ausgestaltet ist, mindestens dann einen Stelleingriff (u1,
u2, u3) auszulésen, der in einer Konklusion (K1.1, K1.2, K2) einer Regel (R1, R2)
spezifiziert ist,

wenn die einzige Einzel-Pramisse oder die logische Verknupfung der Einzel-
Pramissen (P1.1, P1.2, P2.1, P2.2) dieser Regel (R1, R2) erfullt ist.

12. Tagebau-Anordnung nach dem vorhergehenden Anspruch ,

dadurch gekennzeichnet, dass
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mindestens eine Einzel-Pramisse (P1.1, P1.2, P2.1, P2.2) einer vorgegebenen

Regel (R1, R2) eine unscharfe Menge (v1, ..., v4) spezifizier,

welche jedem mdglichen Wert (x1, ..., x4) des Sensors (X1, .., X4), auf den sich die

Regel (R1, R2) bezieht, jeweils einen Zugehdrigkeitsgrad (Z1.1, Z1.2, Z2.1, Z2.2)

zuordnet, der ein Grad dafir ist, in welchem Malle der Sensor-Wert (x1, ..., x4) zu

der unscharfen Menge gehort,

wobei der Regler (30) dazu ausgestaltet ist, fur die Pramisse (P1, P2) einer Regel

(R1, R2) abhangig

— von den gemessenen Sensor-Werten (x1, ..., x4) und

— von den Zugehérigkeitsgraden (Z1.1, Z1.2, Z2.1, Z2.2) von gemessenen Sensor-
Werten (x1, ..., x4) zu den Einzel-Préamissen (P1.1, P1.2, P2.1, P2.2) der
Pramisse (P1, P2)

einen Erfulltheitsgrad (E1, E2) der Pramisse (P1, P2) zu berechnen, und

wobei der Regler (30) dazu ausgestaltet ist,

fUr mindestens eine StellgréRe (U1, U2) einen Stelleingriff (u2, u3) zu berechnen,

wobei der Stelleingriff (u2, u3)

— von den Konklusionen derjenigen Regeln (R1, R2), die sich auf diese StellgroRe
(U1, U2) beziehen, und

— von den Erfulltheitsgraden (E1, E2) der Préamissen (P1, P2) dieser Regeln (R1,
R2)

abhangt.

13. Tagebau-Anordnung nach dem vorhergehenden Anspruch,

dadurch gekennzeichnet, dass

jeder Zugehorigkeitsgrad (Z1.1, Z1.2, Z2.1, Z2.2) eine Zahl ist, die
— gleich null (fGr nicht erfullt),

— gleich eins (fur erfullt) oder

— eine Zahl zwischen null und eins fur einen Zwischen-Zugehdérigkeitsgrad ist.

14. Tagebau-Anordnung nach Anspruch 12 oder Anspruch13,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Regler (30) dazu ausgestaltet ist,
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dann, wenn die Regel-Konklusionen von verschiedenen Regeln (R1, R2)

— sich auf dieselbe StellgréRe (U1) beziehen und

— insgesamt mindestens zwei unterschiedliche Stelleingriffe (u1, u3) spezifizieren,

einen aggregierten Stelleingriff (u3) zu berechnen, der

— von den spezifizierten Stelleingriffen (u1, u3) und

— von den Erfulltheitsgraden (E1, E2) der Pramissen (P1, P2) dieser verschiedenen
Regeln (R1, R2) abhangt.

15. Tagebau-Anordnung nach einem der Anspriche 11 bis 14,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Tagebau-Anordnung einen Kennfeld-Generierer (32) umfasst und

der Regler (30) einen Kennfeld-Auswerter (33) umfasst,

wobei der Kennfeld-Generierer (32) dazu ausgestaltet ist, abhangig von den
vorgegebenen Regeln (R1, R2) ein rechnerauswertbares Kennfeld (Kf) zu
generieren,

wobei das generierte Kennfeld (Kf) jeder méglichen Kombination von Sensor-Werten
(x1, ..., x4) jeweils

— einen Stelleingriff (u1, u2, u3),

— eine Kombination von Stelleingriffen (u1, u2, u3) oder

— die Festlegung, dass dieser Werte-Kombination (x1, ..., x4) kein Stelleingriff

zugeordnet ist,

zuordnet,

wobei der Kennfeld-Auswerter (33) dazu ausgestaltet ist, das berechnete Kennfeld
(Kf) abhangig von den gemessenen Sensor-Werten (x1, ..., x4) auszuwerten, und
wobei der Regler (30) dazu ausgestaltet ist, die Auswertung des Kennfelds (Kf) zu
verwenden,

um abhangig von den Sensor-Messwerten (x1, ..., x4) die oder mindestens eine

StellgréRe (U1, U2) anzusteuern.

16. Tagebau-Anordnung nach einem der Anspriche 11 bis 14,

dadurch gekennzeichnet, dass
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der Regler (30) dazu ausgestaltet ist, eine Ubergeordnete Regelung und eine

untergeordnete Regelung durchzufuhren,

wobei der Regler (30) dazu ausgestaltet ist,

die Ubergeordnete Regelung durch Anwendung der Regeln (R1, R2) mit dem Ziel
auszufUhren, dass das folgende Tagebau-System (5 bis 16, 20, 48, 49, 51, 52,
60) einer Bewegung des fuhrenden Tagebau-Systems (2, 3, 4, 45, 46, 47, 54,
55) dergestalt folgt,

dass die Position des folgenden Tagebau-Systems (5 bis 16, 20, 48, 49, 51, 52,
60) relativ zum fuhrenden Tagebau-System (2, 3, 4, 45, 46, 47, 54, 55) innerhalb
eines vorgegebenen Bereichs bleibt, und

die untergeordnete Regelung unter Verwendung eines vorgegebenen

Prozessmodells mit dem Ziel auszufuhren,

dass das innerhalb des vorgegebenen Bereichs gehaltene folgende Tagebau-
System (5 bis 16, 20, 48, 49, 51, 52, 60) der Bewegung des fuhrenden Tagebau-
Systems (2, 3, 4, 45, 46, 47, 54, 55) dergestalt folgt,

dass ein kontinuierlicher Materialfluss von Abbaugut zwischen den beiden
Tagebau-Systemen (2 bis 16, 20, 45 bis 60) erzielt wird.

17.Verfahren zum Betreiben einer Tagebau-Anordnung,

wobei die Tagebau-Anordnung

ein fuhrendes Tagebau-System (2, 3, 4, 45, 46, 47, 54, 55) und
ein folgendes Tagebau-System (5 bis 16, 20, 48, 49, 51, 52, 60)

umfasst,

wobei das Verfahren die Schritte umfasst, dass

das fuhrende Tagebau-System (2, 3, 4, 45, 46, 47, 54, 55) schittfahiges
Abbaugut abbaut, aufnimmt und / oder abwirft,

das folgende Tagebau-System (5 bis 16, 20, 48, 49, 51, 52, 60) schittfahiges
Abbaugut vom und / oder zum fihrenden Tagebau-System (2, 3, 4, 45, 46, 47,
54, 55) férdert,

das fuhrende Tagebau-System (2, 3, 4, 45, 46, 47, 54, 55) an einem ersten

Zeitpunkt in eine erste Richtung und an einem nachfolgenden zweiten Zeitpunkt
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in eine zweite Richtung Uber die Erdoberflache bewegt wird, wobei die zweite
Richtung sich von der ersten Richtung unterscheidet, und

— mindestens ein Bestandteil des folgenden Tagebau-Systems (5 bis 16, 20, 48,
49, 51, 52, 60) an beiden Zeitpunkten relativ zum fuhrenden Tagebau-System (2,
3,4, 45, 46, 47, 54, 55) Uber die Erdoberflache bewegt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Tagebau-Anordnung

— einen ersten Sensor (X1) und

— einen datenverarbeitenden Regler (30)

umfasst und

das folgende Tagebau-System (5 bis 16, 20, 48, 49, 51, 52, 60) durch eine erste

StellgréRe (U1) bewegbar ist,

wobei das Verfahren die weiteren Schritte umfasst, dass

— der erste Sensor (X1) an beiden Zeitpunkten eine GréRRe misst, die mit einer
Position, einem Abstand, einer Orientierung und / oder einer Bewegung des
folgenden Tagebau-Systems (5 bis 16, 20, 48, 49, 51, 52, 60) relativ zum
fuhrenden Tagebau-System (2, 3, 4, 45, 46, 47, 54, 55) korreliert,

— der Regler (30) an beiden Zeitpunkten unter Verwendung jeweils mindestens
eines Messwerts (x1) des ersten Sensors (X1) automatisch die erste StellgréRe
(U1) so ansteuert,
dass das folgende Tagebau-System (5 bis 16, 20, 48, 49, 51, 52, 60) der
jeweiligen Bewegung des fuhrenden Tagebau-Systems (2, 3, 4, 45, 46, 47, 54,
55) dergestalt folgt,
dass ein kontinuierlicher Materialfluss von Abbaugut zwischen den beiden
Tagebau-Systemen (2 bis 16, 20, 45 bis 60) erzielt wird.

18.Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass
der Regler (30) fur die Ansteuerung der oder mindestens einer StellgroRe (U1, U2)
automatisch eine Menge von vorgegebenen rechnerauswertbaren Regeln (R1, R2)
ausfuhrt,
wobei jede Regel (R1, R2) eine Pramisse (P1, P2) und mindestens eine Konklusion
(K1.1, K1.2, K2) umfasst,
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wobei die Pramisse (P1, P2) eine Einzel-Pramisse oder eine logische Verkntpfung
von mehreren Einzel-Pramissen (P1.1, P1.2, P2.1, P2.2) umfasst,
wobei mindestens Einzel-Pramisse (P1.1, P1.2, P2.1, P2.2) eine unscharfe Menge

(fuzzy set) spezifiziert.

19.Verfahren nach einem der vorhergehenden Verfahrensanspriche, dadurch

gekennzeichnet, dass der Regler (30) ein regelbasierter Regler ist oder einen
solchen regelbasierten Regler umfasst und wobei der Regler fur die Ansteuerung
der oder mindestens einer StellgréRe (U1, U2) automatisch eine Menge von
vorgegebenen rechnerauswertbaren Regeln (R1, R2) ausfuhrt, wobei jede Regel
(R1, R2) eine Pramisse (P1, P2) und mindestens eine Konklusion (K1.1, K1.2, K2)
umfasst, wobei die Pramisse (P1, P2) eine Einzel-Prdmisse oder eine logische
Verknupfung von mehreren Einzel-Pramissen (P1.1, P1.2, P2.1, P2.2) umfasst,
wobei mindestens eine Einzel-Pramisse einer Regel eine so genannte unscharfe
Menge (fuzzy set) spezifiziert, so dass diese Regel eine so genannte unscharfe
Regel (fuzzy rule) ist, und wobei die unscharfe Menge der Einzel-Pramisse jedem
mdglichen Wert des Sensors, auf den die Einzel-Pramisse sich bezieht, jeweils

einen Zugehdrigkeitsgrad zuordnet.

20.Verfahren nach einem der vorhergehenden Verfahrensanspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Tagebau-Anordnung mindestens einen zweiten Sensor (X2, ..., X4) umfasst und

das folgende Tagebau-System (5 bis 16, 20, 48, 49, 51, 52, 60)

— einen Uberbriickungs-Bestandteil (5 bis 16, 48, 49, 51, 52), der durch die erste
StellgréRe (U1) bewegbar ist, und

— einen gefuhrten Tagebau-Bestandteil (20, 60), der durch eine zweite StellgréRe
(U2) bewegbar ist, umfasst,

wobei das Verfahren die Schritte umfasst, dass

— der Uberbriickungs-Bestandteil (5 bis 16, 48, 49, 51, 52) schittfahiges Abbaugut
vom fuhrenden Tagebau-System (2, 3, 4, 45, 46, 47) zum gefuhrten Tagebau-
Bestandteil (20) und / oder vom gefuhrten Tagebau-Bestandteil (60) zum

fuhrenden Tagebau-System (54, 55) fordert,
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— der erste Sensor (X1) an beiden Zeitpunkten eine GréRe misst, die mit einer
Position, einem Abstand, einer Orientierung und / oder einer Bewegung des
Uberbriickungs-Bestandteils (5 bis 16, 48, 49, 51, 52) relativ zum fuhrenden
Tagebau-System (2, 3, 4, 45, 46, 47) korreliert,

— der zweite Sensor (X2, ..., X4) an beiden Zeitpunkten eine GréRe misst, die mit
einer Position, einem Abstand, einer Orientierung und / oder einer Bewegung
des gefuhrten Tagebau-Bestandteils (20, 60) relativ zum Uberbriickungs-
Bestandteil (5 bis 16, 48, 49, 51, 52) korreliert,

— der Regler (30) an beiden Zeitpunkten unter Verwendung mindestens eines
Messwerts (x1) des ersten Sensors (X1) automatisch die erste StellgroRe (U1)
so ansteuert, dass der Uberbriickungs-Bestandteil (5 bis 16, 48, 49, 51, 52) einer
Bewegung des fuhrenden Tagebau-Systems (2, 3, 4, 45, 46, 47, 54, 55) folgt,
und

— der Regler (30) an beiden Zeitpunkten unter Verwendung mindestens eines
Messwerts (X2, ..., x4) des zweiten Sensors (X2, ..., X4) automatisch die zweite
StellgroRe (U2) so ansteuert, dass der gefUhrte Tagebau-Bestandteil (20, 60)
einer Bewegung des Uberbriickungs-Bestandteils (5 bis 16, 48, 49, 51, 52) folgt,

wobei der Regler (30) die Ansteuerungen dergestalt vornimmt,

dass mindestens an beiden Zeitpunkten ein kontinuierlicher Fluss von Abbaugut

zwischen dem Uberbriickungs-Bestandteil (5 bis 16, 48, 49, 51, 52) und dem

gefuhrten Tagebau-Bestandteil (20, 60) sowie zwischen dem Uberbriickungs-

Bestandteil (5 bis 16, 48, 49, 51, 52) und dem fuhrenden Tagebau-System (2, 3, 4,

45, 46, 47, 54, 55) erzielt wird.

.Verfahren nach einem der vorhergehenden Verfahrensanspruche,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Menge von rechnerauswertbaren Regeln (R1, R2) vorgegeben wird,

wobei jede Regel (R1, R2) eine Préamisse (P1, P2) und mindestens eine Konklusion
(K1.1, K1.2, K2) umfasst,

wobei die Pramisse (P1, P2) eine Einzel-Préamisse oder eine logische Verknupfung
von mehreren Einzel-Préamissen (P1.1, P1.2, P2.1, P2.2) umfasst,

wobeli jede Einzel-Pramisse (P1.1, P1.2, P2.1, P2.2)
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— sich auf jeweils einen Sensor (X1, .., X4) der Tagebau-Anordnung bezieht,
— einen Bereich der méglichen Werte dieses Sensors (X1, .., X4) spezifiziert und
— abhangig von einem tatsachlichen Wert (x1, ..., x4) dieses Sensors (X1, .., X4)

mindestens entweder erfullt oder nicht erfullt ist,

wobeli jede Regel-Konklusion (K1.1, K1.2, K2)

— sich auf jeweils eine StellgréRe (U1, U2) des folgenden Tagebau-Systems (5 bis
16, 20, 48, 49, 51, 52, 60) bezieht und

— mindestens einen Stelleingriff (u1, u2, u3) fur diese StellgréRe (U1, U2)

spezifiziert und

wobei der Schritt, dass der Regler (30) die oder eine Stellgrée (U1, U2) ansteuert,
die Schritte umfasst, dass

der Regler (30) mindestens dann einen Stelleingriff (u1, u2, u3) auslést, der in einer
Konklusion (K1.1, K1.2, K2) einer Regel (R1, R2) spezifiziert ist,

wenn die einzige Einzel-Prédmisse oder die logische Verknupfung der Einzel-
Pramissen (P1.1, P1.2, P2.1, P2.2) dieser Regel (R1, R2) erfullt ist.
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