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In diesem Beitrag werden exemplarisch zwei Anwen-
dungen der Eickhoff-Gruppe aus unterschiedlichen
Bereichen der bergminnischen Prozesskette darge-
stellt: Die schneidende Kohlengewinnung im Streb-
bergbau sowie die Zugférderung im Erzbergbau. Mit
ihren innovativen, auf die Bediirfnisse der Kunden
angepassten Produkten ist die Eickhoff-Gruppe seit
iiber 150 Jahren eines der fiihrenden Unternehmen bei
der technologischen Weiterentwicklung des mechani-
sierten Bergbaus. Dabei bildet gerade die Automatisie-
rung der eigenen Produkte iiber die Systemgrenze der
Maschine hinaus einen Schwerpunkt aktueller For-
schungs- und Entwicklungstatigkeiten.

Erwartungen und Herausforderungen
des Marktes

Die Optimierung des Gewinnungsprozesses ist der
Schliissel zu wirtschaftlich erfolgreichem Bergbau:
Die Kosten pro Tonne gewonnenen Wertminerals
sind maf8geblich abhingig von der Performance und
den Kosten des eingesetzten Equipments, zudem von

Bild 1: Entwicklung des Kohlenpreises
Quelle der Grafik: index mundi
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Neben den klassischen, mit dem Begriff Industrie
4.0 verbundenen Anwendungsfeldern wie
Produktion und Mobilitdt entpuppt sich gerade
der untertdgige Bergbau zunehmend zu einem
Hidden Champion auf diesem Gebiet. Getrieben
durchfallende Rohstoffpreise beistetig steigenden
Anforderungen an die Humanisierung der Arbeit
griff die Branche schon sehr friih nach den durch
Jndustrie 4.0” beschriebenen Ldsungsansatzen:
Vollintegrierte Systeme mit (teil-Jautonomen
Maschinen, die sich ohne menschliche Steuerung
in und durch Umgebungen bewegen und
selbststandig Entscheidungen treffen, sind im
Bergbau schon heute keine Traumwelt mehr. Die
Branche hat bereits erfolgreich mit der Umsetzung
von ,Bergbau 4.0” begonnen.

Bergbau ¢ Zulieferindustrie  Industrie 4.0 «
Mining 4.0 - Innovation - Walzenlader
Gleisforderung
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dessen Verfiigbarkeit und den aufzuwendenden Res-
sourcen an Energie und Manpower. Eine Optimierung
dieser Faktoren schlige sich direkt in den Produktions-
kosten je Tonne Wertmineral nieder; eine Steigerung
der Betriebspunktkonzentration durch eine leistungs-
fihigere Produktionskette senkt die Kosten fiir die un-
tertagige Infrastruktur. Aus dieser Motivation heraus
wachsen die Anforderungen hinsichtlich Qualititsteu-
erung und Produktivitit sowie Automatisierung stetig
an. Die Maschinentechnik verlangt nach stindiger Wei-
terentwicklung; der Einsatz innovativer Technologien
wird immer wichtiger.

Weitere Schwerpunkte bei der Forschungs- und
Entwicklungsarbeit ergeben sich aus der zunehmen-
den Sensibilisierung fiir Sicherheitsstandards — hier sei
besonders der australische Markt hervorgehoben. Die
Abwehr akuter und die Verhinderung méglicher Ge-
fahren sowie die Vermeidung erheblicher Belastungen
fir Mitarbeiter und Umwelt gewinnen im weltweiten
Bergbau immer mehr an Bedeutung. Von den Betriebs-
mittelzulieferern werden effiziente Losungen erwartet,
um Berufserkrankungen vorzubeugen und um Mensch
und Maschinen ganzheitlich zu schiitzen. So sind bei-
spielsweise trotz aller Forschungsbemiithungen und
Fortschritte bei der Staubbekimpfung die gesetzli-
chen Emissionsstandards schwer zu erreichen und die
»schwarze Lunge® (Silikose) konnte noch nicht besiegt
werden.

Daneben hat die Branche derzeit einige zusitzliche
Herausforderungen zu meistern. Nach dem generellen
Preisverfall im Rohstoffmarke (Bild 1) verfolgen die
Bergbaukonzerne die Strategie des Produktivititszu-
wachses ohne weitere Erhéhung der Investitionskosten.
Dies wirke sich direkt auf die Maschinenhersteller und
Zulieferer aus. Nach den jiingsten Prognosen wird sich
dieser Trend kurz- bis mittelfristig fortsetzen. Der in-
krementierte Wettbewerbs- und Marktdruck fordert
eine Steigerung der Produktionsraten bei gleichzeitiger

Bild 2: Bergbau 4.0 - Grundverstdandnis der Zusammenhange und
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Minimierung der Forderkosten pro Tonne. Ein Ziel,
welches nicht leicht zu erfiillen ist angesichts des immer
komplexer werdenden Abbaus verfiigbarer Ressourcen
und der damit einhergehenden Arbeitsbedingungen.

Folgen fiir die Zulieferer

Wie kénnen Zulieferer auf die Erwartungen des Mark-
tes reagieren? In naher Zukunft wird es keine grund-
legenden  Verinderungen der bergbautechnischen
Prozesse geben: Das Wertmineral wird an meist infra-
strukeurell ungiinstigen Orten der Welt in der Regel
untertigig aus dem Gesteinsverbund gelost, dies so se-
lektiv wie méglich, um wertloses Nebengestein aus der
weiteren Verarbeitung zu halten. Das Haufwerk wird
am Gewinnungsort geladen und zu Tage gefordert,
dort dann aufwindig aufbereitet, um ein verkaufsfihi-
ges Produke zu erhalten. Das grofSte Potenzial fiir Neu-
erungen wird innerhalb dieser Technologickette dem
Bereich der Informationstechnologie zugeschrieben.
Die Felder Sensorik, Datenanalyse und der Ausbau
durchgingiger Kommunikationssysteme bieten zahl-
reiche Ansatzpunkte fiir innovative und substanzielle
Verbesserungen.

Neue Technologien und ein ganzheitlicher Ansatz
konnen die Produktivitit und Flexibilitit nachhaltig
steigern und heben das Thema Automatisierung auf
eine neue Ebene. Die Vision des mannlosen Steinkoh-
lengewinnungsbetriebs (Streb), in dem der Mensch
sich von einer sicheren Leitwarte aus auf Assistenz-
und Uberwachungsfunktionen konzentriert ist dabei
ein wesentliches Ziel. Die kontinuierliche technische
Weiterentwicklung der Betriebsmittel und der Einsatz
innovativer Technologien in Kombination mit der
Verdichtung von Daten fiihren bereits heute zu einem
hohen Automatisierungs- und Steuerungsgrad beim

Abbauprozess.

Bergbau 4.0

Diese auch unter dem Oberbegriff Bergbau 4.0 zu-
sammengefasste  Transformation — der  untertigig

eingesetzten(Sub—) Systeme Lésen, Laden und Fordern
hat die Zielsetzung, die Komplexitit zu beherrschen.
Technikgetrieben wird — durch Vermeidung von Ne-
benzeiten und Erhohung des Outputs - in bestehenden
Strukeuren Einfluss auf die betriebliche Leistung genom-
men. Diezu verfolgenden Ansitze geben jedoch zunichst
ein sehr heterogenes Bild ab. Zur Strukturierung der An-
sitze und zur Verdeutlichung der Wirkzusammenhinge
cignet sich das Prinzip des Regelkreises (Bild 2):

Die Regelstrecke bilden dabei die direkten und indi-
rekten Prozesse innerhalb der Subsysteme entlang der
bergminnischen Prozesskette (Losen, Laden, Férdern).
Die schneidende Gewinnung im Strebbau ist beispiels-
weise ein solches Subsystem. Hier interagieren Walzen-
lader, Forderer und Ausbau. Im Bereich der Férderung
bildet die Zugfdrderung, bestehend aus den Prozessen
Beladen, Transport und Entladen, cin solches zu opti-
mierendes System. Unter Nutzung der zunehmenden
Moglichkeiten in der Informations- und Kommunika-
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tionstechnik sowie Vernetzung gilt es, das Zusammen-
wirken — eben die Kollaboration — innerhalb dieser
Regelstrecke zu optimieren. Sie kann entsprechend
auch als das ,intelligent-kollaborative® Element einer
zukiinftigen Bergbau-4.0-Infrastruktur angesehen wer-
den. Zielsetzung sind die Steigerung von Flexibilitdt
und Effizienz in bestehenden Mustern.

Der Regler hat hingegen die Aufgabe, diese be-
stechenden Muster zu beeinflussen beziehungsweise
zu verindern. Er kann damit auch als das ,lernende”
Element einer zukiinftigen Bergbau 4.0 Infrastruktur
angesechen werden. Durch ihn kommt der revolutioni-
re Charakter von Industrie 4.0 zum Vorschein; denn
erst durch die konsequente horizontale und vertikale
Vernetzung von Menschen, Maschinen, Objekten und
IKT-Systemen (IKT = Informations- und Kommuni-
kationstechnik) ist eine solche Regelung von Subsyste-
men im Bergbau iiberhaupt méglich. Ausgangspunkt
bilden die Outputgréfen (Informationen) der Regel-
strecke, also der Kernprozesse Losen, Laden, Fordern.
Grundvoraussetzung fiir die Regelung ist dabei deren
Digitalisierung. Die Schaffung von Transparenz, d.h.
die Verfiigbarmachung und die Méglichkeit zur Wei-
terverarbeitung dieser Daten ist fiir den ,Lernprozess*
konstituierend. In der Folge lassen sich dann in wei-
teren Schritten Wirkzusammenhinge erkennen, deren
Modellierung wiederum Prognosen zulisst, auf deren
Basis Entscheidungen getroffen werden kénnen. Die
inhaltliche Abfolge von Transparenz, Analyse, Pro-
gnose und Entscheidung entspricht dabei auch dem
zeitlichen Vorgehen bei der Implementierung dieser
slernenden® Strukturen in den Subsystemen. Dabei ist
diese Logik nicht nur auf die jeweiligen Subsysteme

Bild 3: Sensorik am Walzenlader

beschrinke; sie lisst sich auch auf die komplette berg-
minnische Prozesskette ausweiten.

Bergbau 4.0 in der
schneidenden Gewinnung

Der Schliissel einer ,intelligent-kollaborativen® Infra-
strukeur liegt in der Vernetzung der Sensortechnik der
Gewinnungsmaschine und der Gesamtheit aller betei-
ligten Strebkomponenten. Dazu ist ein hohes Maf an
Koordination und Verstindnis im Umgang mit Spezial-
daten notwendig; der Technologiewechsel im Bergbau
dauert in der Regel relativ lange. Griinde hierfir sind
hohe finanzielle Risiken im Falle einer auch nur gering-
fugigen Verschlechterung der Performance durch un-
vorhergesehene Effekte im Systemwechsel. Hohe An-
forderungen an die Zulassung neuer Techniken fiir den
untertigigen Einsatz, aber auch die sich stindig indern-
den Umgebungsbedingungen und die notwendige Be-
wihrung in der Praxis erschweren es, Automatisierungs-
systeme zu etablieren, die in anderen Industriezweigen
schon Stand der Technik sind.

Seit der Einfithrung des Eickhoff-Walzenladers im
Jahr 1954 implementierte das Unternchmen eine Rei-
he von technisch bedeutenden Weiterentwicklungen,
wie zum Beispiel die Funkfernsteuerung im Jahr 1966,
die Industrie-PCs (IPC) im Jahr 2001, das Steuerungs-
konzept EiControl im Jahr 2005, die sensortechnische
Erweiterung EiControlPlus im Jahr 2007 und schlief-
lich die parametrierte Steuerung EiControlSB im Jahr
2008. Seit dem Jahr 2010 fokussiert sich die Weiterent-
wicklung des Walzenladers immer mehr auf eine mecha-
tronische Disziplin, in der Maschinenbau, Elektrotech-
nik sowie Software eng miteinander verschmelzen. Zu
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Bild 4: Umfelderfassungsysteme am Walzenlader

erkennen ist dies vor allem am steigenden Sensor- und
Softwareanteil in den Maschinen sowie an einer zu-
kunftsweisenden Daten- und Kommunikationsinfra-
struktur [1].

Der Walzenlader ist heute mit zahlreichen Sensoren
ausgertistet, die unterschiedliche Aufgaben redundant
iibernehmen und idealerweise ein unterschiedliches
Funktionsprinzip verfolgen (Bild 3). Sensoren zur re-
lativen und absoluten Positionsbestimmung sowie zur
Navigation beispielsweise liefern eine detaillierte Dar-
stellung des Strebprofils. In Verbindung mit einer hoch-
komplexen Steuerungsalgorithmik erlaubt dies eine bis
auf wenige Millimeter genaue Steuerung des Abbau-
prozesses. Weitere Sensoren zur geologischen Umfeld-
erkennung verbessern die Abbaugenauigkeit und das
Einhalten der Lagerstittengrenzen beim Gewinnungs-
schnitt. Sensoren zur geometrischen Umfelderfassung
erkennen vorausschauend potenzielle Gefahrenstellen
und vermeiden Kollisionen der Maschine zum Beispiel
mit dem Ausbau. Die Registrierung und die Bewer-
tung der dufieren und inneren Umwelt der Maschinen
erfolgt mit Sensoren zur Ermittlung des Maschinen-
zustands und der -performance. Abgerundet wird die
Sensortechnik durch ein Diagnosesystem zur schnellen
Fehleranalyse und einfachen Wartung. Daten und his-
torische Ereignisse werden hierbei aufgezeichnet und
eine zustandsbasierte Instandhaltungsplanung ermég-
licht. Der Walzenlader ist dariiber hinaus in der Lage,
Eigendiagnosen tiber seinen Zustand und seine Belas-
tung sowie Plausibilititspriifungen durchzufihren.

Video-Monitoring-Systeme ermdéglichen die Fahr-
wegiiberwachung und Fernsteuerung. Weitere gra-
phische Digitalanzeigen bieten Zugrift auf Sensoren,
akustische Signalgeber und Eingabegerite. Der Kom-
munikationsfluss zwischen Mensch und Maschine wird
hierdurch deutlich verbessert. Die Weiterentwicklung

der Sensortechnik spielt dabei eine herausragende
Rolle, denn je autonomer die technische Anwendung,
desto mehr Informationen bendtigt sie iiber ihre phy-
sikalische Umgebung und tiber sich selber. Sie ist ,,der
Schliissel fur alle Bestrebungen, Maschinen und An-
lagen autonom zu gestalten®. Bereits integrierte Sen-
sorkonzepte zur Umfelderfassung werden durch eine
echtzeitfihige Verarbeitungslogik und zunehmende Ei-
genintelligenz verfeinert. Die optimierten Systeme sind
in der Lage, in den hochst dynamischen und extremen
untertigigen Bedingungen nahezu fehlerlos zu arbei-
ten, sich autonom ihrer Einsatzumgebung anzupassen
und die Selbststeuerung zu iibernchmen (Bild 4) [1, 2].

Beipiel: Der Walzenlader im
Zentrum von Bergbau 4.0

Betrachtet man das Gesamtstrebsystem, ist der Walzen-
lader das zentrale, kollaborierende Element. Er kommu-
niziert kontinuierlich mit Ausbau und Foérderer (Bild 5).
Informationen, wie Fordererbeladung, Standort des
Whalzenladers, aktive Erkennung von Kollisionsgefahren
und andere Verfahrens- und Prozessdaten, werden aus-
getauscht und zum Steuerstand und zur Leitwarte nach
tiber Tage gesendet. Nach der Durchfahrt des Walzenla-
ders werden die Schilde vollautomatisch gesetzt und der
Forderer gertickt. Die Steuerung der Fordererantriebe
und der Kettenspannung erfolgt durch Bestimmung der
Fordererbeladung und der Lastsituation an den Getrie-
ben. Werden Unregelmifigkeiten beim Prozess beob-
achtet — wie zum Beispiel ein zu tief gesetzter Ausbau
— wird die Situation bewertet und es werden entspre-
chende Mafinahmen getroffen. Beispielsweise stoppt ein
Haltesignal den Walzenlader und das Wartungspersonal
unter und iiber Tage wird informiert.

Voraussetzung sind dabei leistungsfihige und zu-
verlissige Kommunikationssysteme. Die derzeit im
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Bild 5: Der Walzenlader als zentrales Element im Streb

Bergbau eingesetzten Systeme erfiillen alle etablierten
Industriestandards. Sie sind redundant ausgelegt, kon-
nen energickabelgebunden sein oder auch auf DSL,
Lichtwellenleiter (LWL) oder WLAN basieren. Intern
ist der Walzenlader iiber ein Bussystem vernetzt, das die
Sensortechnik einschlieft. Die Kommunikation unter-
einander, mit dem Steuerstand und mit der Leitwarte
erfolgt tiber Ethernet. Dabei werden unterschiedliche
Protokolle zur Dateniibertragung genutzt. Die gesamte
Signaliibertragung ist entweder komplett eigensicher
oder gekapselt.

Taktgeber fiir den Steuerungsprozess ist die Sta-
te-Based-Automatik  EicontrolSB  (state-based =
Zustandsbasiert). Sie ist das Herzstiick der Walzen-
ladersteuerung und unterteilt den Schneidprozess me-
thodisch in unterschiedliche und unabhingige Schrit-
te. Die sogenannten Zustinde sind klar definiert und
bilden einen geschlossenen Zyklus. Der vordefinierte
Prozess kann vom Anwender jedoch beliebig verindert,
erweitert und somit jederzeit auf die externen Erforder-
nisse angepasst werden. Die sequenzielle Abarbeitung
der Sollwerte der Zustandstabelle ist abhingig vom
Prozessablauf: Die Maschine reagiert selbststindig und
mafigeschneidert auf wechselnde Bedingungen. Der
Maschinenfahrer kann dabei vor Ort oder von einer
abgesetzten Leitwarte aus die Operationen verfolgen,
korrigieren und den Prozess verindern.

Mehr Moglichkeiten: Von der Fern-
steuerung bis zur Vollautomatisierung

Der Riickzug des Personals aus der Gefihrdungszone
ist ein zentraler Vorteil zunehmender Automatisierung.

3,3kV(1kV); L=350m;

. \ DO iiber Steueradern BPLM

separate LWL oder DSL-Leitung
in angepasster Kabelkette

DU- Zwischenkasten

~—— Kompakistation, 3,3 kV (1kV)

Strebversorgung Elektrik

Auflerdem wird aber auch eine effizientere Ausnutzung
von Lagerstitten — besonders in sehr niedrigen Mach-
tigkeiten bis 1,2 m — méglich, da keine Mindestabbau-
héhe fiir das Bedienpersonal mehr erforderlich ist und
somit deutlich weniger Nebengesteinsproduktion an-
fille. Dies funktioniert nur durch Vollautomatisierung
und/oder Fernsteuerung aller beteiligten Subsysteme
(Bild 6).

Der Bediener kann dabei von der Leitwarte aus
mithilfe von Strebkameras, Sensoren und Positionie-

Bild 6: Niedrigwalzenlader SL 300L-Strebmachtigkeit 1,2-1,8 m
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Bild 7: Integrierte Strebsteuerung des Typs MARCO mit Eickhoff-Walzenlader

rungssoftware den Gewinnungsprozess steuern und
tiberwachen. Die Anbindung des Steuerstands an den
Walzenlader erfolgt tiber TCP/IP-Protokolle, die iiber
redundante Powerline-Modem- und Glasfaserverbin-
dungen iibertragen werden. Die Funktionen werden
durch Joystick, Handheld-Controller oder semi-au-
tomatisiert durch temporire manuelle Eingriffe iiber-
nommen. Bei letzteren werden nur Korrekturen mit
minimalem Steuerungseingriff vorgenommen. Diese
Punkte wurden bei der Entwicklung des neuen Nied-
rigwalzenladers SL300L von Eickhoff (Bild 7) konse-
quent umgesetzt.

Das nichste Level ist die vollstindige Vernetzung al-
ler beteiligten Subsysteme. Fiir eine Vollautomatisierung
miissen alle Strebelemente im direkten Zusammenhang
weiterentwickelt werden. Die Schaffung von bereichs-
tibergreifender Transparenz ist die Grundvoraussetzung
fir weiterfiihrende Analysen, die Ableitung von Pro-
gnosen und sich hieraus ergebende Entscheidungsop-
tionen. Denn erst mit der durchgingigen Aufnahme
und Bereitstellung aller relevanten Daten lassen sich
entscheidungsunterstiitzende Systeme wie zum Beispiel
Grenzschichterkennungssysteme effektiv einsetzen.

Intelligenter Bergbau implementiert daher Informa-
tionstechnologie in der Gesamtkette: Von der Explora-
tion der Lagerstitte tiber die geologische Modellierung,
die Planung und Durchfithrung der Gewinnungsopera-
tionen bis hin zu den abbaubegleitenden infrastrukeu-
rellen Funktionsbereichen wie beispielsweise Transport
und Logistik. Mittels Bergbau 4.0 und innovativer Kom-
munikationstechnologien gelingt der Ubergang von der
Fernsteuerung zur vollstindig autonomen Operation.
Whalzenlader, Ausbau, Forderer, Brecher und Bandanlage
werden in ein tibergeordnetes 3D-Streb-Controlsystem
integriert. Hiermit werden alle relevanten Daten einge-
zogen und iibergreifend verfiigbar gemacht.

Als Herausforderung steht dabei die Auswertung
grofler Datenmengen (Big Data) an. Millionen von
Sensordaten miissen analysiert und interpretiert wer-
den. Hochleistungsfihige Analysesysteme machen da-
bei Big Data transparent: Sie erkennen Zusammenhin-
ge und ermdglichen eine proaktive Kommunikation
aller Subsysteme (Bild 8).

Die stindige Verfigbarkeit, Analyse und Korrelati-
on aller Personen-, Maschinen- und Prozessdaten sind
die Basis von Bergbau 4.0. Das durchgingige Event-
Logging ermdglicht dabei maximal fundierte Stérungs-
diagnosen. Das System erhoht die Prognosefihigkeit
und erlaubt Reaktionen auf Prozessabweichungen in
Echtzeit. Ein weitgehendes Parametermanagement ver-
leiht dem System zudem die notwendige Flexibilitat. Es
ermoglicht die Implementierung weiterer funktions-
erweiternder Systemelemente — wie zum Beispiel Um-
feld- und Zustandserfassungssysteme.

Das 3D-Streb-Controlsystem, das in verschiedenen
Hierarchie- und Kommunikationsebenen abliuft, er-
moglicht aufeinander abgestimmte Steuerbefehle fiir
alle beteiligten Strebelemente. Dabei sorgt eine grofit-
mogliche Autarkie und Redundanz — von der Sensor-
technik hin bis zur Gesamtheit der lokalen Teilsysteme —
fiir maximale Betriebssicherheit des Systems.

Bergbau 4.0 in der Zugforderung

Ein weiteres Beispiel aus der Eickhoff-Gruppe ist die
untertigige Zugférderung der zur Unternechmensgrup-
pe gehorenden Schalker Eisenhiitte im Hartgesteins-
bergbau. Hierbei handelt es sich vornehmlich um die
horizontale Forderung bei den Abbauverfahren Block-
bruchbau (Block Caving) und Teilsohlenbruchbau
(Sublevel-Caving): Das Gestein wird hier mithilfe von
Ladern (LHDs) auf der Gewinnungssohle (Extraction
Level) in Rolllécher (Ore-Passes) verbracht, an deren
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Bild 8: Funktionsweise des Strebreglers

unteren Enden, auf der Férdersohle (Haulage Level),
die Beladung der Lokomotiven erfolgt. Der Transport
fithrt dann zur Ubergabestelle an die vertikale Forde-
rung, d. h. nach iiber Tage (Bild 9).

Fir dieses in sich abgeschlossene System hat die
Schalker Fisenhiitte gemeinsam mit ihren Partnern
Nordic Minesteel (Be- und Entladung, Waggons mit
Bodenentleerung) und Bombardier Transportation
(Zugautomation) ecine vollautomatische, mannlose
Losung fir Hochleistungsbergwerke entwickelt. Die
Gruben El Teniente (Codelco), Kiruna (LKAB) und
Grasberg (Freeport) setzen dieses System bereits erfolg-
reich ein. Insbesondere im Hinblick auf den Einsatz
mehrerer Lokomotiven lisst sich eine deutlich hohere
Fahrttaktung und damit Produktivititssteigerung er-
zielen. Gleichzeitig ist es méglich, auf Rundkurse zu
verzichten und stattdessen Back-and-Forth-Operatio-
nen (Vor und Zuriick-Operationen) zu realisieren. Die
Kosten fiir das Auffahren von Strecken kénnen somit
signifikant reduziert werden [3].

Die Regelstrecke besteht in diesem Fall aus der
Kollaboration von Beladung, Zugtransport und Entla-
dung. Analogzum Strebsystem im Kohlenbergbau sind
die einzelnen Elemente der Regelstrecke mit einer Viel-
zahl von Sensoren und Steuerungselementen ausgestat-
tet. Diese ermoglichen es den Elementen sich selbst zu
optimieren; gleichzeitig erméglichen sie jedoch auch,
in Interaktion miteinander zu treten.

Vereinfacht dargestellt sicht beispielsweise die
Selbstregelung des Elements Lokomotive wie folgt aus:
Uber die verwendete Sensortechnik im Antriebsstrang
werden Zugkrifte, Leistungsverbrauch und Tempe-

raturen kontinuierlich erfasst, um entsprechend den
Regelgrofien Geschwindigkeit und Energieverbrauch
das Zugsystem — bestehend aus Lokomotive und Wa-
gen — zu steuern [4].

Mit Blick auf die Kollaboration der einzelnen Ele-
mente untereinander erfordert insbesondere der Ent-
ladevorgang einen grofien Abstimmungsbedarf — in
diesem Fall zwischen Zug (Lok und Wagen) und der
Bodenentleerung. Bei diesem Entladesystem iiber-
nimmt ein externes Traktionsrollensystem den Antrieb
des Zugs im Bereich der Entladung. Lokomotive und
Wagen werden iiber einen Trichter geleitet; die Boden
der Wagen 6ffnen sich nach unten — gefithrt durch eine
Schiene (Bild 10). Die durch die Entleerung cines jeden
einzelnen Wagens auftretenden dynamischen Belastun-
gen auf das Zugsystem miissen durch intelligente Steue-
rungsvorginge des Traktionsrollensystems ausgeglichen
werden, sodass der Zug mit konstanter Geschwindig-

Bild 9: Kollaboration im Zugfordersystem
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Bild 10: Beispiel des vollautomatischen
Schalke-Zugfordersystems bei LKAB

keit den Bereich passieren kann und die Lokomotive
im Anschluss tibergangslos und unterbrechungsfrei die
Weiterfahrt des Zugverbands tibernehmen kann [5].
Die eigentliche Regelung — und damit das Lernen-
de Element der 4.0-Architektur — kommt auf der Ebe-

Bild 11:Vereinfachtes Beispiel einer System-Architektur firr ein Zugférdersystem

ne des Gesamtsystems Zugforderung zum Tragen. Die
Vollautomatisierung des Systems sowie die sich dahin-
ter verbergenden Regelungsalgorithmen erméglichen
die Integration sowohl zustandsorientierter als auch
vergangenheitsbasierter Daten; entsprechend progno-
sefihig ist das System: Die Ziige fahren die Beladesta-
tionen nicht nach einem vorgegebenen Muster ab, son-
dern reagieren auf Zustinde in der Regelstrecke (z.B.
Warteschlange an der Entladestation) bei gleichzeitiger
Optimierung der Transportzyklen auf der Basis von
Prognosen. Es wird nicht nur analysiert, welche Bela-
destation bereit ist, sondern auch welche Beladestation
dann bereit sein wird, wenn der Zug dort eintrifft.

Ein Objekt-Controller im Zusammenspiel mit ei-
nem zentralen Zugkontrollzentrum bildet in diesem
System die Kommunikationsplattform zwischen der
Lokomotive und den Be- und Entladestationen. Die
Steuerung erfolgt tiber Weichen beziechungsweise Wei-
chenantriebe (Point Machines) und die Signalisierung
(Bild 11). Dabei kontrolliert das System die Abstinde
und die Einhaltung der Geschwindigkeit der Loko-
motiven untereinander. Dazu ist die Fahrstrecke in
mehrere Bereiche eingeteilt, welche sich, abhingig von
Geschwindigkeit, Position und Bremswegen, flexibel
anpassen, um héchstmégliche Effizienz bei groftmog-
licher Sicherheit zu gewahrleisten.
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Um Kollisionen zwischen den Ziigen zu verhindern,
iberwacht die speicherprogrammierbare Steuerung
(SPS) des Zugautomatisierungssystems auf der Loko-
motive den Abstand zwischen den Lokomotiven. Dazu
erhilt jede Lokomotive mittels WLAN-Dateniibertra-
gung die Positionen aller anderen Lokomotiven. Die
Software in der SPS vergleicht kontinuierlich die eigene
Position mit der Position der anderen Lokomotiven. Ist
der vordefinierte Abstand zu gering, wird die Geschwin-
digkeit reduziert oder eine Zwangsbremsung eingelei-
tet. Parallel wird diese Uberwachung auch direkt vom
Koordinationsrechner durchgefiihrt, da auch dort die
aktuelle Position jeder Lokomotive abgespeichert wird.

Wihrend ein Objeke-Controller die Kollaboration
der Systemelemente regelt, tibernimmt eine iiberge-
ordnete Speicherprogrammierbare  Steuerung (Co-
ordination PLC, Koordinationsrechner) die Steuerung
des Gesamtsystems. Hier laufen die Daten der unter-
schiedlichen Akteure zusammen. Dies sind zum einen
die klassischen Zustandsdaten:

» Wo befindet sich welcher Zugin welchem Zustand?
» Welche Beladestation ist aktiv?

» Was passiert an den Entladestationen?

Zum anderen bedient sich der Koordinationsrechner
aber auch der Vergangenheitsdaten: Unterschiede in
den Beladezeiten je Station sowie Ladezyklen der Bat-
terien auf den Lokomotiven werden bei der Planung der
Transporte mit berticksichtigt. Zur Verbesserung der
Prognosegenauigkeit konnen zudem Parameter, die bis-
her starr im System hinterlegt sind, in Abhingigkeit der
jeweiligen Belastungssituation (z. B. Anzahl der im Ein-
satz befindlichen Lokomotiven und Beladestationen)
variabel in das Prognosemodell einflieSen. Typischer-
weise sind dies Groen wie Ubergabe- und Wartezeiten.

Fazit

Grundvoraussetzung bei diesen Beispielen wie auch bei
anderen Anwendungen ist ein hoher Umsetzungsgrad
bei den vorgestellten Reglervoraussetzungen, also die
Schaffung von Systemtransparenz, d.h. die Erfassung
und Speicherung aller das System und die Zustinde be-
schreibenden Daten sowie deren zielgerichtete Auswer-

tung im Sinne von Korrelationsanalysen. Erst hierdurch
kann das tiefere Systemverstindnis aufgebaut werden,
mittels dessen auch bei automatisierten Lésungen noch
Produktivititsreserven gehoben werden kénnen.

Die Potenziale zur Leistungssteigerung bei gleichzei-
tiger Kostensenkung und signifikanter Steigerung der
Sicherheit in Bergwerksbetrieben sind Anlass und Mo-
tivation, die Thematik als wesentliche Leittechnologie
der Zukunft zu verfolgen. Mit den vorgestellten Syste-
men und Technologien ist der Gedanke Bergbau 4.0 be-
reits in leistungsfahiger und erprobter Verfahrens- und
Steuerungstechnik fiir hochbelastete Produktions- und
Fordersysteme realisiert worden. Im nichsten Schritt
steht nun die umfassende Vernetzung der komplexen
untertigigen Systeme sowie die kontinuierliche Opti-
mierung der Leistungs- und Kostenfaktoren entlang der
bergminnischen Prozesskette Losen-Laden-Fordern an.

Literatur:

[1] Nienhaus, K.; Mavroudis, F.; Hackelbérger, B.: Walzen-
lader Automation und Kommunikation — Ein Leitfaden
zum autonomen Walzenlader. Vortrag AIMS, RWTH
Aachen, 2009.

Bundesministerium  fiir
Multimodale

Umwelterkennung/-modellierung

und  Tech-
der

Wirtschaft
nologie: Sensorik-Konzepte
Bergstroem, R.; Sterner, T.; Nordstroem, T.: Heavy haul
1365 meter underground. IHHA meeting, Calgary,
2011.

Merchiers, A.; Brudek, G.; Mackenzie, S.: The Renais-
sance of Underground Rail Haulage — Why upcoming
Mining Projects focus on this Hidden Champion. In:
Mineral Resources and Mine Development, Fifth Aa-
chen International Mining Symposium, Aachen, 2015.
Merchiers, A.; Brudek, G.; Dammers, M.: Advantages
and Applications of Rail Haulage Systems in Under-
ground Hard Rock Mining Operations. In: Gliickauf
Mining Report, Gesamtverband Steinkohle e. V., Herne,
2015.

Merchiers, A.; Mavroudis, F.: Reaktion der Fickhoff-
Gruppe auf die Anforderungen von Industrie 4.0. Vor-
trag, Forum Bergbau 4.0, RWTH Aachen, 2015.

Merchiers, Mavroudis und Piitz:

GeoResources Zeitschrift 22016

Industrie-4.0-Champion — Hoch automatisierte Systeme im untertigigen Bergbau

www.georesources.net



40

BErGBAU

Prof. Dr.-Ing.
Andreas Merchiers

hat ein Maschinen-
baustudium sowie ein
wirtschaftswissen-
schaftliches Zusatz-
studium absolviert.

Schwerpunkt-
themen seiner
beruflichen Laufbahn
bildeten stets die
Herausforderungen
produzierender Unternehmen: Die Umsetzung
des Lean-Gedankens entlang der Wert-
schopfungskette, die Gestaltung von Produk-
tions- und Logistikstrukturen sowie die Einfiih-
rung und Weiterentwicklung von Industrie 4.0
Anwendungen im Maschinenbau/Bergbau.

Seine akademische Ausbildung hat Andreas
Merchiers an der RWTH Aachen mit der Pro-
motion zum Dr.-Ing. abgeschlossen.

Andreas Merchiers ist heute Professor an der
Hochschule Bochum. Er lehrt und forschtim
Bereich Produktionsmanagement und
Technische Investitionsplanung. Zusatzlich ist er
als Industrieberater tatig.

Kontakt: A.Merchiers@eickhoff-bochum.de

Dr.-Ing.

Matthias Piitz
blickt auf eine 27-jdh-
rige Erfahrung in ver-
schiedenen Bereichen
des

untertagigen Berg-
baus zuriick, welche
1989 mit einer
Ausbildung bei der
RAG begann. Sein
spezielles Fach-
gebiet war hier die Automatisierung des Schild-
ausbaus. Weitere Schritte im Berufsleben waren
der Vertrieb und die Projektleitung komplexer
Steuerungssysteme fiir den Schildausbau bei
der Marco Systemanalyse und Entwicklung
GmbH. Seit 10 Jahren ist Matthias Pltz nun in der
Unternehmensgruppe Eickhoff tatig, im Bereich
Vertrieb Walzenlader und Continuous Miner, seit
Juni 2014 im Bereich Bergbau- und Tunnel-
lokomotiven des Eickhoff-Unternehmens
Schalker Eisenhiitte Maschinenfabrik GmbH.

Kontakt: matthias.puetz@schalke.eu

Dr.-Ing.

Fiona Mavroudis
ist Gruppenleiterin flr
Sensortechnik und
Automation bei der
Eickhoff-Bergbau-
technik GmbH.

Sie studierte und
promovierte an der
RWTH Aachen. Bereits
hier legte sie den
Schwerpunkt ihrer
wissenschaftlichen Arbeit auf die Themen-
bereiche Sensorik und Automation in der
Rohstoffindustrie.

Kontakt: fmavroudis@eickhoff-bochum.de

GeoResources Zeitschrift 22016

www.georesources.net

Merchiers, Mavroudis und Piitz:

Industrie-4.0-Champion — Hoch automatisierte Systeme im untertigigen Bergbau



	Industrie-4.0-Champion – Hoch automatisierte Systeme im untertägigen Bergbau

