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@ Fordermengenregelung eines Schaufelradbaggers oder Schaufelradaufnehmers im Tagebau.

&) Die Efindung bezieht sich auf eine F&rdermen-
genregelung eines Schaufelradaufnehmers (6) im
Tagebau, bei der die Schwenkgeschwindigkeit des
Schaufelradauslegers (7) und/oder seine HGhenlage
unter Berlicksichtigung des Schaufelrad-Antriebs-
stromes sowie des Gewichtes und Volumens des
gefSrderten Gutes geregelt wird, wobei als weitere
Regelgrdfe das vom Schaufelrad geschnittene Fest-
materialFSrdervolumen verwendet wird.
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FORDERMENGENREGELUNG EINES SCHAUFELRADBAGGERS ODER SCHAUFELRADAUFNEHMERS IM
TAGEBAU

Die Erfindung betrifft die F&rdermengenrege-
lung eines Schaufelradbaggers oder Schaufelrad-
aufnehmers im Tagebau, bei der die Schwenkge-
schwindigkeit des Schaufelradauslegers und/oder
seine H&henlage unter Berlicksichtigung des
Schaufelradaniriebsstromes sowie des Gewichtes
und Volumens des gefSrderten Gutes geregelt
wird.

Flr den Betrieb eines Schaufelradbaggers ist
es wesentlich, die Hub- und/oder Schwenkbewe-
gung des Schaufelradausiegers so zu regein, daB
das gr6Btmdgliche Fdrdervolumen erreicht wird,
ohne den Schaufelradanirieb sowie die abfGrdern-
den Bidnder zu Uberlasten. Zur Regelung eines
Schaufelradbaggers oder Schaufelradaufnehmers
ist es bekannt, den Schaufelradantriebsstrom sowie
das Gewicht und das Volumen des gefGrderten
Gutes zu messen und danach die Schwenkbewe-
gung und mdglicherweise die HubhShe des Schau-
felrades zu regeln. Mit diesen RegelgréBen ist die
Forderung eines Schaufelradbaggers oder Schau-
felradaufnehmers bersits zufriedenstellend, eine
Regelung an der &uBersten Leistungsgrenze des
Schaufelradbaggers oder Schaufelradaufnehmers
ist jedoch noch nicht m&glich, da das Gewicht und
das Volumen des gefbrderten Gutes nur mit zeitli-
chem Abstand zum eigentlichen F&rdervorgang
und ungenau ermitteft werden kann.

Eine direkte Messung des Schnittvolumens am
Schaufelrad ist bisher nicht bekannt und erscheint
mit den heutigen technischen Mitieln auch nicht
{@sbar. Bekannt sind bisher Verfahren, durch die
Messung von geometrischen Parametern des Bag-
gers indirekt auf das Volumen des vom Schaufel-
rad momentan geschnittenen Spans zu schliefien.
In die Berechnung geht unter anderem die nach
jedem Schwenkvorgang vom Bagger durchgefiihrie
Spanvorfahrt ein, die als MaB flir die Dicke des
Spans herangezogen wird. Die Weiterfahrt des
Baggers wird beispielsweise mittels Wegmefaui-
nehmer an den Baggerfahrwerken gemessen. Die-
ser MeBwert ist jedoch oft mit erheblichen Fehlern
behaftet, bedingt durch mechanische Ungenauig-
keiten und Verschmutzungsprobleme. Ein Rick-
schluB vom gef6rderten zum zu schneidenden Vo-
lumen ist aufgrund des variierenden Auflockerungs-
faktors nur bedingt mdglich.

Die bekannten Mepverfahren ergeben einen
nicht unerheblichen MeBfehler, so daB sie eine
Regelung des Baggers im Grenzbereich zwischen
Uberlastung und gréBtmdglicher FSrdermenge
nicht erlauben. Auch die Regelung nach dem auf-
genommenen Strom des Schaufelradantriebes ist
hierzu nicht in der Lage, insbesondere da in diesen
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die unterschiedlichen, materialabhdngigen Rei-
bungsverhilinisse am Schaufelrad eingehen.

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine F&rdermen-
genregelung anzugeben, die eine sichere Fihrung
des Abbauvorganges an der Grenze einer vorgege-
benen F&rderleistung ermdglicht, die der maximal
zuldssigen Fdrderleistung des F&rdergerédtes oder
nachgeschalteter F&rderanlagen entspricht.

Die Aufgabe wird dadurch gelSst, daB als wei-
tere RegelgrBe das vom Schaufelrad erfafte
Festmaterial-FOrdervolumen verwendet wird. Das
vom Schaufelrad erfaBte Festmaterial-F&rdervolu-
men erlaubt eine direkte Aussage (ber die Bean-
spruchung des Baggers und seine Auslastung. Der
Schaufelradbagger oder der Schaufelradaufnehmer
kann daher vorteilhaft so geregelt werden, daB er
die momentan vorgegebene Fd&rdermenge auf-
nimmt. Dies kann sowoh! durch eine Ver&nderung
der Schwenkgeschwindigkeit des Schaufelradausie-
gerarmes allein oder in Verbindung mit der Verdn-
derung der Hubh8he der Fall sein. In Losung der
Aufgabe ist vorgesehen, daB die Ermittlung des
vom Schaufelrad erfaBten Festmaterial-F&rdervolu-
mens durch einen Laserstrahl erfolgt, der die Kon-
tur des Festmaterials in Schwenkrichtung vor dem
Schaufelrad abtastet. Die Abtastung der Kontur des
Festmaterials in Schwenkrichtung vor dem Schau-
felrad durch einen Laserstrahl, der vorzugsweise
mit einer Wellenléinge von 905 Nanomster, einer
Pulsrate von 3,6 kHz und einer Pulsdauer von ca.
10 Nanosekunden arbeitet, erlaubt eine besonders
genaue, gegen unterschiedliche Temperaturen, auf-
gewirbelten Staub und weitere Umwelteinfliisse un-
empfindliches Ermitieln des abzubauenden Schnitt-
volumens. So steht eine betriebssichere Messung
des abzubauen den Schnittvolumens zur VerfU-
gung, die eine sichere Regelung der Férdermenge
des Schaufelradbaggers oder Schaufelradaufneh-
mers erlaubt.

In Ausgestaltung der Erfindung ist weiterhin
vorgesehen, daB der Laserstrahl von einem in
Schaufelradn8he angeordneten, lageorientierten
MeBlaser erzeugt wird, der Uber die von einem
Rechner ausgewerteten Laufzeitmessungen des
gepulsten Laserlichts, die Kontur des anstehenden
Festmaterials miBt.

Die Verwendung eines MeBlasers, insbesonde-
re in Form eines Laserscanners, hat bei dieser
Anwendung den Vorteil, daB eine linienfdrmige Er-
fassung des abzuspanenden Gebietes erfolgi.
Durch die zeilenweise oder wellenlinienfrmige Ab-
tastung werden nicht nur Einzeldaten, sondern die
Konfiguration der Abbaufront erfafbar. Durch eine
aufwandsarme Optik kann Uber das gering streuen-
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de Licht eines Laserscanners eine hohe momenta-
ne Energiedichte erreicht werden, wodurch Fehler
durch zu starke Streuung, ungentigender Reflektion
etc. vermieden oder verkleinert werden. Insgesamt
ergibt sich so ein besonders betriebssicheres, ta-
gebaugerechtes MeB- und Regelverfahren.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung,
anhand der Zeichnung und in Verbindung mit den
Unteranspriichen. Es zeigen:

FIG 1 eine Sicht auf den Abbauort,

FIG 2 eine Darstellung der geometrischen Ver-
héltnisse bei einer Spanmessung und

FIG 3 eine Darstellung der geometrischen Ver-
hilinisse am Abbauort in vereinfachter Form.

Die FIG 1 zeigt die Ermittlung der Einzelheiten
des Abbauortes durch zwei Meplaser, insbesondere
Laserscanner 8, 9, die das Oberfldchenprofil auf
dem Abbaumaterial 1 und die abgearbeitete Fldche
3 durch scannen auf den Scanlinien 10, 11 vertikal
vermessen. Die Laserscanner 8, 9 sind neben dem
Schaufelrad 6 mit den Schaufeln 5 am Schaufelrad-
frdger 7 angebracht und vermessen vornehmlich
den nach unten gerichteten Profilteil 2. Das Profil
wird aus Entfernung/Winkel-Wertepaaren ermittelt.
Es wird in erster Linie das Profil 1, 2 derjenigen
Seite flir die Regelung verwendet, auf die sich das
Schaufelrad 6 zubewegt. Bei gleichmifiger Bewe-
gung in nur eine Richtung und wenn keine Diffe-
renzmessung erfolgt, kann auch auf den zwsiten
Profilscanner verzichtet werden. Wéhrend der
Schwenkbewegung dreht sich das Schaufelrad 6
und frist das Festmaierial 1 um das Oberflachen-
maB 4 ab.

Das hintere Profil 12 (weggefrdstes Festmateri-
al) ist, wie FIG 2 zeigt, durch die Kontur des
Schaufelrades 6 vorgegeben, da alles vorstehende
Material zwangsweise weggefrdst wird. Aus der
hinteren Kontur 12 und dem gemessenen Profil 13
wird die Querschnitisfliche 14 des jeweiligen
Spans errechnet. Die Uberlappung des Schaufelra-
des 6 Uber das gemessene Profil des Laserscan-
ners stellt diese Differenzfliche dar. Durch die
Schwenkbewegung des Baggers frist sich das
Schaufelrad 6 seitlich in das Festmaterial. Das Vo-
lumen des Spans ist umso gr6Ber, je schneller
diese Schwenkbewegung erfolgt. Das von der
Spanquerschnitisfliche 14 {berstrichene Volumen
pro Zeiteinheit stellt den gefdrderten Volumen-
strom des momentan weggefrdsten Festmaterials
dar. Die erforderlichen Rechnungen flir Festmateri-
al, Férdervolumen, Spandicke, Spanhdhe, Lage der
Schnittfliche und AufmaB (separat vermessen),
werden in einem Rechner vorgenommen, der dem
Laserscanner nachgeschaltet ist. Dieser Rechner
kann im Laserscanner integriert sein. Fir die Be-
rechnung ist im wesentlichen der Schwenkradius,
die Schwenkgeschwindigkeit, der Hubwinkel (a)
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des Schaufelradauslegers, die Anbauposition des
Laserscanners 8, 9, weitere geometrische Abmes-
sungen des Baggers sowie seine Lage im Raum
notwendig. Diese Informationen kdnnen im Rech-
ner des Laserscanners leicht gespeichert werden.
Vorteilhaft wird der Rechner mit einem beschreib-
baren Permanentspeicher ausgeristet.

Da der Montageort und die Ausrichtung des
Laserscanners 8, 9 relativ zum Bagger 16 bekannt
ist, bzw. einmalig bestimmt werden kann, ist der
Hubwinkel (a) des Schaufelradauslegers direkt im
Laserscanner 8, 9 oder im nachgeschalteten Rech-
ner zu verwerten. Die LAnge des Schaufelradausle-
gers ist ein bekannter Parameter. In Verbindung
mit der Schwenkgeschwindigkeit reichen die Infor-
mationen aus, um im Laserscanner 8, 9 oder im
nachgeschalieten Rechner den Festmaterial-Volu-
menstrom aus den Profildaten zu berechnen, ohne
daB weitere Mefwerte dem Laserscanner 8, 9 bzw.
dem nachgeschalteten Rechner zugeleitet werden
miissen. Bei einer Schrigsteliung des Baggers 16
ist gegebenenfalls eine Korrektur notwendig, die
aus einer Lotmessung ermittelt werden kann und
als KorrekturgréBe dem Rechner aufgegeben wird.
Fiir die Vorgabe einer Schnittfldche ist, wie FIG 2
zeigt, das rdumliche Profil durch Bezug auf das Lot
15 im Raum zu orientieren.

Der Profilteil auf dem Planum 3 (abgearbeitete
Flache) ist durch eine Gerade approximierbar. Die
Steigung dieser Geraden ist berechenbar. Die
Héhe des Schaufelrades 6 {ber Planum kann
ebenfalls aus dem Profil bestimmt werden, in dem
aus der Schrigentfernung auf die approximierte
Gerade in Planum die Projektion auf die Vertikale
berechnet wird. Aus beiden Gr&Ben kdnnen IST-
Werte flir den Ort des Schaufelrades 6 berechnet
werden. Damit ist der Ort des Schaufelrades 6
relativ zum Standpunkt des Baggers 16 kontinuier-
lich vermefbar. Gibt man flir den Ort des Schaufel-
rades 6 SOLL-Werte vor, so kann aus der Differenz
der IST-Werte und SOLL-Werie sine RegelgriBe
zur Steuerung des Schaufelrades 6 auf beliebige
Oberflachenformen abgeleitet werden.

Da sowoh! die Lage des Schaufelradauslegers
7 als auch die Oberflichenkontur des Planums 3
und der Frasfliche bekannt sind, kann auch der
Abstand des Auslegers 7 zum anstehenden Materi-
al berechnet werden. Die Unterschreitung eines
bestimmten Abstandes kann sehr vorteilhaft dazu
benutzt werden, einen Kollisionsalarm auszul&sen.

Die vorstehende Erfindung, die ein bisher als
unlésbar angesehenes Grundproblem bei der Ar-
beit von Schaufelradbaggern 15st, ist bevorzugt mit
Laserscannern, insbesondere |R-Laserscannern,
durchfiihrbar. Es versteht sich jedoch flir den Fach-
mann von selbst, daB auch andere, einem Laser
vergleichbare Strahlungsquellen eingesetzt werden
kbnnen, z.B. elekiromagnetische Sirahler sehr ho-
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her Frequenz und vergleichbarer Strahlblindelung.
Desgleichen sind auch andere, als in der Zsich-
nung angegebene, Positionen der MaBlaser m&g-
lich. Bei groBer Staubentwicklung empfiehlt sich
z.B. eine Anbringung am Bagger und eine Kontur-
erfassung der Abbaufront in einem Abstand von
10-20 m vom Schaufeirad.

Anspriiche

1. Férdermegenregelung eines Schaufelradbaggers
oder Schaufelradaufnehmers im Tagebau, bei der
die Schwenkgeschwindigkeit des Schaufelradausle-
gers und/oder seine HShenlage unter Berlicksichti-
gung des Schaufelrad-Antriebsstromes sowie des
Gewichtes und Volumens des gefSrderten Gutes
geregelt wird, dadurch gekennzeichnet, daj als
weitere Regelgréfie das vom Schaufelrad geschnit-
tene Festmaterial-Fordervolumen verwendet wird.
2. Fdrdermengenregelung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, daB die Ermittlung des
vom Schaufelrad geschnittenen Festmaterial-For-
dervolumens durch einen Laserstrahl erfolgt, der
die Kontur des Festmaterials in Schwenkrichiung
vor dem Schaufelrad abtastet.

3. Fdrdermengenregelung nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, daf der Laserstrahl von
einem in Schaufelradndhe angeordneten, lageorien-
tierten MeBlaser erzeugt wird, der Uber die an
einem Rechner ausgewertete Laufzeitmessungen
des gepulsten Laserlichtes, die Kontur des anste-
henden Festmaterials miBt.

4. Férdermengenregelung nach Anspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet, daB der Lasersirahl die
Kontur des neben dem Schaufelrad anstehenden
Festmaterials durch fortlaufende Messung von Ent-
fernung und Winkel auf die Materialoberfiiche
mift, diese Daten dem Rechner zufiihrt und daB in
diesem Rechner aus diesen Daten ein Profilverlauf
errechnet wird.

5. Férdermengenregelung nach Anspruch 2,3 oder
4,dadurch gekennzeichnet, daf aus dem Proiil,
den geometrischen Abmessungen des Schaufelra-
des, sowie der Anbauposition des MeBlasers, die
Querschnittsfldche des vom Schaufelrad erfaBten
Spans berechnet wird.

6. Fdrdermengenregelung nach Anspruch 1,2,3,4
oder 5, dadurch gekennzeichnet, daf aus der
Differenz des Oberfichenprofils und der ZuBeren
Kontur des Schaufelrades, sowie dem Hubwinkel
und der Schwenkgeschwindigkeit das Volumen des
geschnittenen Fesimaterials berechnet wird.

7. Férdermengenregelung nach Anspruch 1,2,3,4,5
oder 6, dadurch gekennzeichnet, das durch kon-
tinuierliche Messung das Profil beidseitig neben
dem Schaufelrad ermittelt und aus der Profildiffe-
renz und der Schwenkgeschwindigkeit ein Moment-
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anwert des geschnittenen Festmaterials ermittelt
wird.

8. Fdrdermengenregelung nach Anspruch 3,4,5,6
oder 7,dadurch gekennzeichnet, daB der MeBla-
ser und der Rechner mit einem beschreibbaren
Permanentispeicher verbunden sind, in dem Para-
meter Uber den Bagger und Uber die Anbauposi-
tion des Laserscanners und Justagewerte gespei-
chert werden.

9. Férdermengenregelung nach Anspruch 3,4,5,6,7
oder 8, dadurch gekennzeichnet, da der Mefla-
ser in den Winkelbereichen, die nicht zur Profilaus-
wertung herangezogen werden, auf ein geriteinter-
nes Ziel mift und die dabei gemessene, bekannte
Entfernung als Kontrollwert flir die Funktionsfahig-
keit des Gerdtes und als Eichwert verwendet wird.
10. F&rdermengenregelung nach sinem oder meh-
reren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der MeBlaser mit Impulsdauern
von 1-10 Nanosekunden und einer Impulsrate im
Kilohertzbereich, vorzugsweise im 3-30 kHz-Be-
reich, arbeitet.

11. F&rdermengenregelung nach einem oder meh-
reren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daf fir die Impulslaufzeitmes-
sung zunichst ein Staripuls generiert wird, dessen
reflektierter Anteil Uber Verz&gerungsleitungen,
vorzugsweise in Spulenform, laufzeitverldngert und
fUr eine Start-Stop-Messung verwendet wird.

12. F8rdermengenregelung nach einem oder meh-
reren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, da zur F&rdermengenregelung
eines Tagebaufdrdergeréites ein vom Gerét mitge-
flihrter Laserscanner verwendet wird.
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