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Einleitung

1 Einleitung

Unser heutiger Lebensstandard hangt von der stetigen Verfugbarkeit mineralischer
Rohstoffe ab. Die weltweite Nachfrage nach mineralischen Rohstoffen steigt kontinu-
ierlich. Daneben steigen die sozialen, wirtschaftlichen und umwelttechnischen Anfor-
derungen die bei der Rohstoffforderung berucksichtigt werden und die Komplexitat
der geologischen Verhaltnisse der Lagerstatten nimmt zu. Der stetig abnehmende
Wertmineral und die steigende Teufe in der abgebaut wird, erfordern eine Weiterent-
wicklung der Abbautechnologie und eine vollstandige Lagerstattenausnutzung. Die
Bergbauindustrie setzt zunehmend Automatisierungstechnologie ein, um diesen An-
forderungen gerecht zu werden und Rohstoffe sicherer, umweltfreundlicher, effizien-
ter und selektiver gewinnen zu konnen. (Lever 2011 S. 805)

Der diskontinuierliche Transport ist ein zentraler und essentieller Teil der konventio-
nellen Gewinnung. Ein diskontinuierlicher Betrieb kann flexibler auf die Entwicklung
der volatilen Rohstoffmarkte reagieren. Darlber hinaus konnen viele Lagerstatten
aufgrund der geologischen Gegebenheiten ausschliefldlich untertagig und konventio-

nell gewonnen werden.

Im Hinblick auf die europaische Rohstoffindustrie, stellt die Automatisierung eine
Chance dar, vorhandene Ressourcen wirtschaftlich abbauen zu konnen und die Ver-
sorgung der heimischen Markte mit kritischen Rohstoffen wie den Seltenen Erdele-
menten zu sichern. Insbesondere die deutsche Wirtschaft ist aufgrund ihrer industri-
ellen Ausrichtung im Hochtechnologiebereich auf eine stetige Versorgung mit kriti-

schen Rohstoffen zwingend angewiesen.

Zurzeit gibt es keinen detaillierten Uberblick Uber den Stand der Automatisierungs-
technik fur den diskontinuierlichen Transport. Die bisherigen technischen Entwicklun-
gen und noch zu losende Problematiken, wurden nicht zusammenhangend erfasst.
Ziel dieser Arbeit ist es diese Lucke zu schlie3en. Der Fokus liegt dabei, auf der Be-
schreibung der Automatisierungssysteme fur die Betriebsmittel und auf betrieblicher
Ebene, sowie deren Nutzen fur die Rohstoffindustrie. Es wird ein Bezug zu aktuellen
Forschungsprojekten und zu kommerziellen Automatisierungslosungen hergestellt

und ein Ausblick auf die zukunftige Entwicklung gegeben.
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2 Automatisierungstechnik im Bergbau

Das Laden und Férdern von Haufwerk, von der Ortsbrust zu einem Abwurfpunkt, ist
ein zentraler Arbeitsschritt der konventionellen Gewinnung und des Streckenvortrie-
bes. Der Transport macht einen erheblichen Teil der Produktionskosten eines Berg-
werkes aus. Die gesamte konsekutive Prozesskette des Gewinnungsbetriebes ist
davon abhangig. In untertagigen Bergwerken werden fur den Transport oftmals Load
Haul and Dump Machines (LHDs) eingesetzt. Nach dem Abkippen des Haufwerkes
an einer Kippstelle, wie zum Beispiel einer Erzrolle oder einem Bunker, wird das Ma-
terial in einem diskontinuierlich arbeitenden Betrieb meist mit Haul Trucks weiterge-
fordert. Ein LHD kann auch direkt auf einen Haul Truck fordern. Der Transport muss
schnell, sicher und moglichst storungslos erfolgen. Um dies zu erreichen und zur wei-
teren Steigerung der Produktivitat und Arbeitssicherheit ist die Automatisierung der
LHDs und Haul Trucks sinnvoll. (Lever 2011 S. 805)

2.1 Definition und Begriffsabgrenzungen

Zur Erlauterung der Bedeutung der Automatisierung und ihres potentiellen Einflusses
auf den diskontinuierlichen Transport mussen einige Definitionen genannt und Begrif-
fe abgegrenzt werden.

Laut deutscher Industrienorm bezeichnet Automatisierung das Ergebnis des Einsat-
zes von Automaten (DIN 19233). Automaten sind kunstliche Systeme, die selbsttatig
ein Programm befolgen. Anhand des Programms trifft der Automat selbstandig Ent-
scheidungen zur Steuerung und Regelung von Prozessen. Im Vergleich dazu werden
bei der Mechanisierung eines Prozesses diese Steuerungs- und Regelungsaufgaben
hingegen nicht von kunstlichen Systemen ubernommen. Ein mechanisierter Arbeits-
vorgang wird von Menschen geleistet, die von Maschinen lediglich unterstutzt wer-
den. (Gustafson 2013 S. 1)

Laut Paul Lever, ist die in Tabelle 2-1 angegebene, auf den Bergbau angepasste De-
finition von sieben Begriffen am zweckmaligsten, um unterschiedliche Automatisie-
rungsstadien zu beschreiben. Die moglichen Betriebsmodi eines LHDs spiegeln die-
se Automatisierungsstadien wieder. Die Betriebsmodi werden von den Automatisie-
rungstechnikanbietern nicht einheitlich bezeichnet. Momentan sind folgende funf Be-
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triebsstrategien im Einsatz: Die manuelle Steuerung, die Remote Steuerung, die
Tele-Remote Steuerung sowie der Copilot Modus und der autonome Modus.

Tabelle 2-1 Sieben Automatisierungsbegriffe (eigene Bearbeitung nach (Lever 2011 S. 805))

Automatisierungsstufe | Beschreibung

Mechanisiert: Aufgaben werden von Maschinen ausgefuhrt

Automatisch: Die Maschine ist nicht in der Lage selbstandig Entschei-
dungen zu treffen. Die Maschine erledigt Aufgaben an-
hand klar definierter Regeln.

Semi-automatisch: Die Maschine wird teilweise automatisch und teilweise

manuell gesteuert.

Automatisierung: Alle Aufgaben und Prozessschritte des Bergwerks wer-
den von Maschinen ausgefuhrt. Die Maschinen werden
nicht von menschlichen Arbeitskraften gesteuert.

Autonom: Die Maschine funktioniert eigenstandig und ohne
menschliche Aufsicht

Robotik: Die Maschinen konnen ihre Umgebung wahrnehmen
und daraus logisch schlussfolgern. Solche Roboter wer-
den fur die Automatisierung der schwierigen, unprog-
nostizierbaren und unberechenbaren Aufgaben in der

Rohstoffindustrie bendtigt.

Intelligent: Die Maschine ist lernfahig und kann neue Situationen

verstehen und mit einer Anpassung reagieren.

Die manuelle Steuerung von LHDs wird in der Bergbauindustrie am haufigsten ver-
wendet. Ein Fahrer befindet sich in einer geschlossenen Fahrerkabine, an Board des
LHDs. Aus der Abbildung 2-1 wird ersichtlich, dass die Kabine lotrecht zum Fahrweg
angebracht ist, damit der Fahrweg bei Vorwarts- und Ruckwartsfahrt gleichermallen
uberblickt werden kann, anders als beispielsweise bei einem Radlader. (Voigt 2012)
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Abbildung 2-1 Manuell gesteuerter LHD (Gustafson 2013 S. 10)

Bei der Remote Steuerung eines LHDs befindet sich der Fahrer auerhalb des
LHD. Der Fahrer steuert den LHD mithilfe einer Fernbedienung aus 10 bis 200 m
Abstand. Er befindet sich aber immer noch in Sichtweite des LHD. (Gustafson 2013
S. 1)

Eine Tele-Remote Steuerungssituation ahnelt der einer Remote Steuerung. Der
Fahrer hat permanent die vollstandige Kontrolle tber den LHD. Zwischen dem Fahrer
und dem LHD liegt jedoch eine groRere Distanz. Deshalb erfordert die Tele-Remote
Steuerung eine Modifikation des LHDs. Beispielsweise die Installation von Onboard
Kameras und eines Computersystemes, dass alle Funktionen des LHD (Lenkung,
Bremsung, Beschleunigung, Schaufelbewegungen et cetera) kontrolliert, erforderlich.
Daneben wird ein High-Speed Kommunikationsnetzwerk benétigt. Wie die Abbildung
2-2 zeigt, bedient der Fahrer den LHD an einem Steuerstand, der sich beispielsweise
in einem zentralem Kontrollraum Untertage befindet. Der Kontrollraum kann auch an
der Tagesoberflache, in einem mobilen Fahrzeug oder in 1000 km Entfernung liegen.
(Lever 2011 S. 809)

Der Copilot Modus ist eine Variante der Tele-Remote Steuerung bei der, der Fahrer
durch eine automatisierte Lenkung unterstutzt wird. Der Fahrer lenkt den LHD nicht
mehr physikalisch sondern das Automatisierungssystem lenkt den LHD. Es folgt au-
tonom der Strecke und verhindert eine Kollision mit den Sté3en. Der Fahrer vollzieht
die Bewegung des Fahrzeuges als Supervisor in Echtzeit auf einem Grubenriss
nach. Fahrtrichtungsanderungen bestimmt der Fahrer mithilfe eines Joysticks.
(Sandvik Mining and Construction 2007)
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Abbildung 2-2 Tele-Remote Steuerstand (Duff, Caris et al. 2010 S. 415)

Im autonomen Modus bestimmt der Fahrer ein Ziel fur das Fahrzeug (den LHD oder
Haul Truck). Dann Ubernimmt das Self Guidance System die Kontrolle Uber das
Fahrzeug und fahrt den festgelegten Weg. Normalerweise fullt der Fahrer die Schau-
fel des LHDs im Tele-Remote Modus und wechselt dann in den autonomen Modus,
damit der LHD selbstandig zur Kippstelle fahrt, das Fordergut abkippt und zurlck zur
Ladestelle fahrt. Im autonomen autonomen Modus kann ein Fahrer mehrere Fahr-
zeuge simultan steueren. Ein vollstandig autonomes System wurde die Schaufel au-
tomatisch fullen. Bisher scheiterten alle Versuche ein kommerzielles System zu ent-
wickeln, dass diesen Arbeitsschritt zuverlassig automatisiert. In Testreihen konnten
keine funktionalen Voreinstellungen fur die notwendigen Parameter des Automatisie-
rungssystemes getroffen werden. Zum Beispiel, konnte der Schaufelfullungsgrad
aufgrund der starken Varianz der Fragmentierung des Haufwerks nicht korrekt ge-
steuert werden. (Lever 2011 S. 809), (Caterpillar Global Mining a 2008 S. 3)

Entscheidend fur die automatisierte Lenkung und die autonome Navigation von LHDs
und Haul Trucks, ist die Verwendung einer geeigneten Sensorik. Aus Sicherheits-
grunden mussen fur Tele-Remote gesteuerte und autonome Fahrzeuge zusatzlich
strenge Sicherheitsvorkehrungen vorhanden sein, beispielsweise abgetrennte Ar-
beitsbereiche mit strikten Zugangskontrollen und Mechanismen zur Kollisionsverhu-
tung. (Schunnesson, Gustafson et al. 2009 S. 776)
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2.2 Historische Entwicklung

Die Verwendung von automatisierten LHDs ist seit Uber 20 Jahren technische Reali-
tat. Die Bergbauindustrie hat unterschiedliche Navigationssysteme und Sensorik, mit
dem Ziel den diskontinuierlichen Transport durch LHDs und Haul Trucks vollstandig
zu automatisieren, getestet. Das Ziel vollstandig autonome und intelligente LHDs und
Haul Trucks zu entwickeln, konnte bis heute nicht realisiert werden. Alle Bergwerke
die automatisierte LHDs nutzen beziehungsweise testen, setzen gleichzeitig auch
manuell gesteuerte LHDs ein. (Lever 2011 S. 809)

Erste Ansatze der Automatisierung beruhten auf starr gefuhrten Systemen, die einer
gleisgebundenen Fuhrung ahnelten. Die entwickelten Systeme gehdren zu einer der
funf Kategorien: versenkte Kabel, aufgemalte Linien, retroreflexives Band oder Licht-
linien. Diese Wegweiser wurden entlang der Achse der Strecke ausgerichtet und an
den StoRen oder auf dem Fahrweg angebracht. Durch die Wegweiser gefuhrt, blieb
das Fahrzeug mittig in der Strecke ausgerichtet und eine Kollision mit den StoRen
wurde verhindert. (Gustafson 2013 S. 10)

Vergleichbar mit den frGhen Automatisierungssystemen sind beispielsweise die in
Abbildung 2-3 dargestellten Notfallwegweiser in einem Flugzeug. Retroreflexives
Band oder Lichtlinien fuhren orientierungslose Passagiere zu den Notausgangen.

Abbildung 2-3 Notfallwegweiser in einem Flugzeug (Lufthansa Technik AG 2015)

Das Eisenerzbergwerk Kirunavaara (Kiruna) in Nordenschweden ist ein hervorragen-
des Beispiel fur die historische Entwicklung der Automatisierungstechnik in der Roh-
stoffindustrie. Bereits in den 1980 er Jahren initierte der schwedische Betreiber Lu-
ossavaara- Kirunavaara AB (LKAB) unterschiedliche Forschungsprojekte zur Auto-
matisierung einzelner Prozessschritte der diskontinuierlichen Gewinnung. Neben der

Forschung im Bereich automatisierter LHDs, entwickelte LKAB bereits in den 1990er

6
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Jahren in Zusammenarbeit mit Atlas Copco ein vollautomatisches Tieflochprodukti-
onsbohrgerat. (Ericsson, Ramstrom et al. 2011 S. 1)

1987 initierte LKAB in Kooperation mit dem Bergbaumaschinenhersteller Ara (heute
Sandvik) das SALT 1 Forschungsprojekt. Die Ziele des Projektes waren unbemannte
Fahrzeuge und Remote gesteuerte LHDs zu entwickeln und zweitens LHDs zu ent-
wickeln, die aus einem zentralem Kontrollraum Tele-Remote gesteuert werden. Im
Test waren die Verfugbarkeit der LHDs und die erreichten Produktionsmengen zu
gering, um diese Ziele wirtschaftlich zu realisieren. Deshalb wurde SALT 1 1991 ein-
gestellt. (Corke and Roberts 1997 S. 55), (Schunnesson, Gustafson et al. 2009 S.
778f)

Um die Probleme von SALT 1 zu I0sen, initierte LKAB zusammen mit Tamrock (heu-
te ebenfalls Sandvik) Ende der 1980er Jahre ein neues Projekt (SALT 2 ). Ein Grol3-
versuch mit versenkten Kabeln als Wegweiser wurde durchgefuhrt. Dafur wurden
Leiterschleifen in die Fahrwege betoniert. Das System funktionierte. Die geplanten
Produktionsmengen und die gewlnschte Verfugbarkeit der LHDs wurde nicht er-
reicht. Der LHD erreichte nur eine Geschwindigkeit von hochstens 8 km/h. Im Jahr
1993 wurde SALT 2 aufgegeben, da das System nicht flexibel genug war. Die LHDs
konnten nur in zuvor betonierten und praparierten Strecken mannlos fahren. Eine
schnelle, flexible Anpassung der Fahrrouten der automatisierten LHDs war unmaog-
lich. Zur Zeit des Tests wurde der Weitungsbau in Kiruna als Abbauverfahren ange-
wendet und nicht das heutige Teilsohlenpfeilerbruchbauverfahren. Mit dem Wei-
tungsbau als Abbauverfahren waren die Investitions- und Wartungskosten des infra-
strukturbasierten Systems nicht wirtschaftlich finanzierbar. (Schunnesson, Gustafson
et al. 2009 S. 778f), (Corke and Roberts 1997 S. 55)

Im Jahr 1997 testete die schwedische Firma Q- Navigator AB in Kiruna, im Rahmen
des SALT 3 Projektes, ein Navigationssystem, dass zusammen mit der Firma
NDC AB entwickelt wurde. Ein ahnliches System hatte die Firma NDC AB zuvor seit
1991 weltweit bereits fur die Automatisierung von 700 Automated Guided Vehicles
(AGVs) in Fabriken eingesetzt. Das System verwendete retroreflexives Band als
Wegweiser. Auf dem LHD wurden ein Laserscanner, ein Odometer und ein Knick-
winkelkodierer als Sensorik installiert. Im Test erreichte der LHD, wahrend der Tele-

Remote Steuerung, seine Hochstgeschwindigkeit von 22 km/h. Das sogenannte
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HUNS (High Speed Navigation System) wurde Teil der Automatisierungstechnik von
LKAB. Im Oktober 1997 gab LKAB den ersten semi-automatischen Tamrock 2500 fur
das Bergwerk Kiruna in Auftrag. (Erikson and Kitok 1991 S. 15.34), (Schunnesson,
Gustafson et al. 2009 S. 776)

Das Ziel des anschlielfendem SALT 4 Projektes war es 15 automatisierte LHDs von
einem zentralem, Ubertagigem Kontrollraum aus zu steuern. Das SALT 4 System
basierte auf dem Prinzip der absoluten Navigation mit kuinstlichen Orientierungspunk-
ten. Ende 2001 wurde ein Kontrollraum im Hauptverwaltungsgebaude eingerichtet.
Zu diesem Zeitpunkt wurden 11 automatisierte LHDs eingesetzt. Aus unterschiedli-
chen Grunden stoppte LKAB nach dem Jahr 2007 zwischenzeitlich die Verwendung
von automatisierten LHDs. (Gustafson 2011 S. 22f), (Larsson 2007S. 24)

Seit 2011 verwendet LKAB in Kiruna das System AutoMine Lite vom schwedischen
Maschinenhersteller Sandvik. Im Vergleich zum vorher verwendeten SALT 4 System,
besitzt AutoMine Lite einen verbesserten autonomen Modus und bendtigt keine Inf-
rastruktur. (Roberts, Duff et al. 2000 S. 3791)
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3 Nutzen der Automatisierung

Der Einsatz von automatisierten Fahrzeugen erhoht die Arbeitssicherheit, Produk-
tivitat, Qualitat und Effizienz der Rohstoffforderung. Dartberhinaus kann die Auto-

matisierung zu einer besseren Umweltvertraglichkeit beitragen.

Die offensichtlichen Vorteile der Automatisierung hinsichtlich der Arbeitssicherheit
sind, dass Arbeitskrafte einen direkten Gefahrenbereich verlassen konnen. Zum Bei-
spiel durch das (teil-) automatisierte Laden von Haufwerk aus einer ungesicherten
Weitung. Bereits durch den Einsatz eines Remote gesteuerten LHDs werden die Ar-
beitskrafte nicht mehr der Gefahr eines Steinschlages ausgesetzt. Gesundheitliche
Risikofaktoren wie Larm, Staub, Hitze, Vibrationen und die Monotonie der Arbeit blei-
ben bestehen. Die Verlagerung der Arbeitsplatze in einen zentralen Kontrollraum
stellt eine erhebliche Aufwertung der Arbeitsbedingungen da. Die Anzahl von Unfal-
len reduziert sich.

Im chilenischem Kupferbergwerk El Teniente gab es in den vier Jahren nach Einfuh-
rung automatisierter Transportfahrzeuge keinen Arbeitsunfall mit Arbeitsausfall
(Revuelta, Reyes et al. 2010 S. 12). Daneben werden insbesondere langfristige ge-
sundheitliche Schadigungen reduziert. Arbeitskrafte mit gesundheitlichen Einschran-
kungen konnen weiterhin sinnvoll beschaftigt werden. Daruberhinaus wird mit einem
altersgerechterem Arbeitsplatz auf die Bedurfnisse einer alternden Belegschaft ein-
gegangen. (Noort and McCarthy 2009 S. 50), (Lever 2011 S. 805), (Corke and
Roberts 1997 S. 53)

Wichtige Faktoren fur die Wirtschaftlichkeit eines Bergwerkes sind die Produktivitat
und Effizienz des Abbauprozesses. Ein maligeblicher Indikator fur die Wirtschaftlich-
keit sind die Kosten pro Tonne gefordertem Wertmineral. Ziel eines jeden Gewin-
nungsbetriebes ist es diese Kosten so gering wie moglich zu halten, um das Produkt
auf den volatilen Rohstoffmarkten selbst in Niedrigpreisphasen gewinnbringend ver-
kaufen zu konnen. Aufgrund der sinkenden Qualitat der Lagerstatten ist eine Opti-
mierung der Produktivitat und Effizienz notwendig. (McNab and Garcia-Vasquez
2011 S.1)

Eine Moglichkeit den Anteil der Transportkosten an den Abbaukosten zu senken, ist

der Einsatz groRerer Transportfahrzeuge. Die Optimierung der Fahrzeugkapazitaten
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erreicht zunehmend die Grenzen des realisierbaren. Eine weitere Steigerung der
Produktivitat erfordert die Optimierung anderer Faktoren wie zum Beispiel dem Nut-
zungsfaktor der Fahrzeuge. (Roberts, Duff et al. 2000 S. 3775), (Caterpillar Global
Mining b 2008 S. 1)

Der Nutzungsfaktor der Betriebsmittel erhoht sich durch Automatisierung wesentlich.
Autonome Betriebsmittel sind unabhangig von Schichtwechseln, vorgeschriebenen
Pausen oder dem Abwettern nach Sprengungen einsetzbar, die theoretisch mogliche
Nutzung betragt 24 h pro Tag. Hans Wahlquist stellt in Abbildung 3-1 die prognosti-
zierte Entwicklung des Nutzungsfaktors durch den Einsatz von Automatisierungs-
technik dar. Er prognostiziert eine Verbesserung der Auslastung von 40-80 % durch
die Verwendung autonomer Maschinen. Weiteres Potenzial zur Erhohung der Aus-
lastung um 10-20 % sieht er in einem Mining Operation Centre (MOC), durch das die
Planung und das Management der Gewinnungsschritte (teilweise) durch automati-
sierte, intelligente Systeme erfolgt. Weitere Details sind in Kapitel 4-1 beschrieben.
(Karas 2015 S. 6, Wahlquist 2015)

70 The effect of autonomous machines

p The effect of introducing a Mining Opterational Centre
60 |

j Today

Abbildung 3-1 Entwicklung des Nutzungsfaktors durch Automatisierung (Wahlquist 2015)

Selbst bei einer Tele-Remote Steuerung der Betriebsmittel konnen eine groRere An-
zahl von Tonnen pro Mannschicht gefordert werden. Ein Testlauf von automatisier-
ten, Tele-Remote gesteuerten LHDs im schwedischen Bergwerk Malmberget fuhrte
zur Erhohung der Produktivitat um 10-20 % (Caterpillar Global Mining b 2008 S. 1).
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Nutzen der Automatisierung

Totzeiten fur die Anfahrt des Personals zum oder den Wechsel des Betriebspunktes
entfallen. Die Bediener autonomer Fahrzeuge konnen weitere Aufgaben der Pro-
zessuberwachung Ubernehmen, beispielsweise die Uberwachung eines automatisier-

ten Brechers an der Kippstelle des LHDs. (Revuelta, Reyes et al. 2010 S. 13)

Die Einsparung der direkten Arbeitskosten, die beispielsweise etwa 20 % der Be-
triebskosten eines Haul Trucks ausmachen, ist offensichtlich wenn keine Fahrer zur
Steuerung benotigt werden. Beziehungsweise ein Fahrer im autonomen Modus
durchschnittlich bis zu drei LHDs uberwachen kann. Auch die indirekten Arbeitskraft-
kosten sinken. Die Kosten fur Einstellung und Einarbeitung der Mitarbeiter werden,
ebenso wie mogliche Arbeitsplatzstandort bezogene Kosten, gespart. Weltweit
wachst die Zahl der Bergwerke, die ihre Arbeitskrafte im Fly- in- Fly out System
(FIFO) beschaftigen. Sowohl die Investitionskosten als die laufenden Kosten fur eine
solche Unterbringung und das Beschaftigungssystem entfallen . (Ritter 2001 S. 230),
(Lever 2011 S. 805)

Der Fachkraftemangel ist insbesondere in einer Boom Phase, in der die Produktions-
kapazitaten ausgebaut werden, ein wesentliches Hindernis fur die Bergbauindustrie.
Besonders in entlegenen Regionen ist es fur Bergwerksbetreiber schwierig freie Stel-
len mit qualifizierten Mitarbeitern zu besetzen. Zudem ist die Kindigungsquote von
FIFO Arbeitskraften deutlich hoher als die von stationarem Personal. Die Unterneh-
men bieten haufig monetare Anreize um entgegen zuwirken. Durch die Verlagerung
der Arbeitsplatze in einen urbanen Bereich, werden die Arbeitsplatze fur neue Grup-
pen potentieller Mitarbeiter erschlossen. (McNab and Garcia-Vasquez 2011 S. 3)

Ein weiterer Vorteil der Automatisierung ist die verbesserte Qualitat der Planung und
des Managements. Durch den Einsatz eines Mining Operations Centre werden Auf-
gaben gezielter und effektiver geplant und zuverlassig ausgefuhrt. Dadurch ergeben
sich verbesserte Arbeitsablaufe im gesamten Gewinnungsbetrieb. Die auf den
Transport folgenden Prozessschritte konnen besser auf den Transport abgestimmt
werden. Zum Beispiel ist ein konstanter Forderstrom eine bessere Grundlage fur eine
optimale Aufbereitungstechnik. Die Routen und Arbeitstakte automatisierter LHDs
und Haul Trucks konnen besser aufeinander abgestimmt werden. Notwendige War-
tungen und Arbeitsunterbrechungen (wie zum Beispiel das Tanken) kdnnen optimal
in die Abbauplanung integriert werden. (Lever 2011 S. 805), (Horberry 2012 S. 419)
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Eine groflere GleichmaRigkeit und Prazision ermdglicht eine prazisere Simulation
des Bergwerksbetriebes, wodurch Probleme friher erkannt und beseitigt werden. Die
automatisierten Fahrzeuge liefern kontinuierlich Echtzeitdaten Gber die Produktion.
Anpassungen sind daher zeitnah mdglich. Insgesamt ergeben sich weniger unge-
plante Storungen im Betriebsablauf. (Burger 2006 S. 559)

Daneben verbessern sich die Einsatzbedingungen der Maschinen durch eine optima-
le Steuerung der Maschinenfunktionen. Zum Beispiel kann der Gangwechsel perfekt
an die Bedingungen der Umgebung angepasst werden. Dadurch sinkt der Energie-
verbrauch und der Verschleil3 der Maschinen. Insbesondere der Reifenverschleil’
sinkt erheblich. Unfalle durch Kollisionen mit anderen Fahrzeugen oder den Sté3en
werden verhindert. Die Kosten fur die Reparatur der Fahrzeuge und eventuell des
Grubengebaudes entfallen. Ein geringerer Dieselverbrauch ist zudem umweltfreund-
licher und der geringere Ausstol3 von Dieselemissionen erleichtert die Bewetterung.
(Revuelta, Reyes et al. 2010 S. 12f), (Caterpillar Global Mining a 2008 Issue 3 S. 3f)

Durch Automatisierung konnen Bereiche abgebaut werden, die vorher unzuganglich
oder nicht wirtschaftlich abbaubar waren. Besonders schmale, gangformige Lager-
statten und Lagerstatten in groRer Teufe konnen vollstandig abgebaut werden. Durch
die hohere Lagerstattennutzung steigt die Ressourceneffizienz und die Umweltver-
traglichkeit des Abbaus. Der Einsatz minimal invasiver Abbaumethoden, die weni-
ger Umwelteinwirkungen zur Folge haben, steigt mit der zunehmenden Entwicklung
von Automatisierungstechniken. (Horberry 2012 S. 419), (Karas 2015 S. 36)
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4 Anforderungen an die Automatisierungstechnik fur den diskon-

tinuierlichen Transport

Autonome Transport Systeme werden grundsatzlich in zwei Bereiche unterteilt: Die
Systeme der betrieblichen Ebene und die Systeme der Betriebsmittel, die Onboard
Systeme genannt werden. Samtliche Teilsysteme der Automatisierungstechnik mus-
sen sowohl wirtschaftlich als technisch realisierbar sein. Die wichtigsten Faktoren
sind die Flexibilitat, Zuverlassigkeit und Wartbarkeit der automatisierten Systeme.
Der automatisierte Transport muss sich storungslos in den Gesamtprozess des
Bergwerks einfiugen und die notwendige Produktionsleistung muss erreicht werden.
(Lever 2011 S. 806)

Automatisierungstechnik wird in anderen Industriezweigen umfangreich und erfolg-
reich eingesetzt. Im Produktionssektor werden klar definierte Produktionszyklen in
einer bekannten und wohl definieten Umgebung automatisiert. Rohstoffe werden
hingegen typischerweise in einer Folge von Einzelprozessen abgebaut. Die einzel-
nen Schritte werden dabei von sehr variablen und unvorhersehbaren Einflussen de-
terminiert. Daher mussen Automatisierungssysteme fur die Bergbauindustrie in der
Lage sein, diese Einflusse und die resultierenden Veranderungen zu erkennen und
darauf zu reagieren. Zusatzlich werden die Systeme 365 Tage im Jahr den rauen
Umgebungsbedingungen in einem Bergwerk ausgesetzt. Aus diesem Grund kann
existierende Automatisierungstechnologie aus anderen Industriezweigen nicht um-
standslos auf die Bergbauindustrie Ubertragen werden. Die Technologie muss auf die
aulleren Einflisse des untertagigen Bergbaus zu denen Staubemissonen, Einwir-
kungen von extremen Klima, mangelndes Tageslicht und der fehlende GPS Empfang
zahlen, angepasst werden. Allerdings fahren LHDs und Haul Trucks klar definierte
Routen, in einem repetitivem Arbeitszyklus. Innerhalb des strukturierten Grubenge-
baudes ist ihre Bewegungsfreiheit eingeschrankt, deshalb war eine Teilautomatisie-
rung der Transportfahrzeuge, mit Technologie die AGVs im Produktionssektor nut-
zen, bereits im Jahr 1997 mdglich. (Lever 2011 S. 806, 809), (Corke and Roberts
1997 S. 53)

Trotzdem ist die akkurate Lokalisierung und Positionierung der Fahrzeuge Untertage
mit einem geeignetem Navigationssystem eines der essentiellsten Teilsysteme der
Automatisierungstechnik. Potentiell storende Einflisse wie beispielsweise Knapper
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oder unebene Fahrwege durfen nicht zu Stérungen im Betriebsablauf fuhren. Sollte
es dennoch zu Stérungen kommen, muss ein geeignetes Backup System zur Verfu-
gung stehen. Eine Redundanz sollte auf allen Ebenen der Automatisierungstechnik,
von der Sensorik bis zur Steuerungssoftware gegeben sein. Der Vorteil der erhdhten
Zuverlassigkeit und Flexibilitat des diskontinuierlichen Transportes gegenuber dem
kontinuierlichem Transport muss bestehen bleiben. Das System muss schnell und
angemessen auf betriebliche Veranderungen reagieren konnen. (Corke and Roberts
1997 S. 53)

Strikte Anforderungen bezuglich der Sicherheit mussen erflllt werden. Beispielswei-
se durch eine Zugangskontrolle und geeignete Kollisionsverhutungsmechanismen.
Das Zugangskontrollsystem (ACS) registriert und verhindert den Zugang durch unbe-
fugtes Personal. Dartuber hinaus verhindert es die ungeplante Ausfahrt der autono-
men Fahrzeuge und unterstutzt die Durchfuhrung von geplanten Aus- oder Einfahr-
ten. Die Abbildung 4-1 zeigt die Einfahrt zum gesichertem Bereich im Finsch Berg-
werk in Sudafrika. Die Einfahrt kann wie abgebildet mit einem Tor oder mit einer La-

serbarriere gesichert werden. (Burger 2006 S. 555), (Paques, Janti et al. 1998 S.
195)

Abbildung 4-1 Torro 50D Muldenkipper am ACS Tor (Burger 2006 S. 556)

4.1 Automatisierungstechnik auf betrieblicher Ebene

Die Systeme der betrieblichen Ebene sind ein Interface (eine Schnittstelle) zwischen
dem menschlichem und dem autonomem, software-basiertem Mine Planning und

Mine Management. Sie stellen Daten fur die Unternehmensprozessuberwachung
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bereit und kontrollieren sowie optimieren das System, dass die autonomen Fahrzeu-
ge steuert. Fir die Ubermittlung der Daten ist ein High Speed Kommunikations-
netzwerk erforderlich. In Abbildung 4-2 ist beispielhaft die Architektur der betriebli-
chen Automatisierungssysteme dargestellt. Die Abbildung veranschaulicht die Zu-
sammenhange der im folgendem beschriebenen Komponenten. (Lever 2011 S. 806)

Der Begriff Mine Planning beschreibt das Festlegen der Ziele und Prioritaten, die die
Basis des Mine Managements bilden. Hierbei ist die Mitwirkung eines Menschen
essentiell. Er muss abwagende Entscheidungen treffen zum Beispiel hinsichtlich der
Produktionsmenge in Relation zu den Ausgaben (beispielsweise Spritverbrauch, Ma-
schinenverschleil3) oder der kurzfristigen Produktionserhdhung gegenuber der lang-
fristigen Effizienz. Diese expliziten und impliziten Ziele miussen in das (teil-) autono-

me Mine Management System eingefugt werden. (Lever 2011 S. 806f)

Mine Management beschreibt das Optimieren der bestehenden Vorgange, um die
durch das Mine Planning determinierten Ziele zu erreichen. Zu einem (teil-) automati-
siertem Mine Management System gehort ein Mine Monitoring System. Ein solches
System speichert alle relevanten Parameter: Erzproduktion, Bergeproduktion, Mate-
rialverbrauch et cetera. Ein autonomes Mine Monitoring System tatigt nach Analyse
der Daten zum Beispiel selbstandig Nachbestellungen. Des weiteren kann aus den
Daten der Status einzelner Gerate analysiert und Grunde fur Stérungen gefunden
werden. (Lever 2011 S. 807), (Ganguli, Beer et al. 2011 S. 724)

Zu einem effizientem Datenmanagement gehort ein Archivierungssystem, dass die
Daten aus den Monitoring System mit den Daten anderer Systeme verknupft und
abspeichert. Ein geeignetes Interface ist notwendig damit unterschiedliche Beteiligte
zum Beispiel die Geschaftsfuhrung, die Finanzabteilung oder die Wartungsabteilung
auf die fur sie relevanten Daten zugreifen konnen. Dadurch kann zum Beispiel ein
effektives Verschleily Monitoring stattfinden. Das System alarmiert und plant die War-
tung bevor es zum Versagen des Bauteils oder der Maschine kommt, die notwendi-
gen Reparaturen werden bereits bei der routinemafligen Wartung durchgefuhrt. Teu-
re Totalausfalle und ungeplante Reparaturen werden reduziert. DarUber hinaus wird
ein Institutionelles Gedachtnis erstellt, ein Erfahrungsschatz, auf dessen Hilfe bei-
spielsweise weniger umfangreich ausgebildete Mitarbeiter zurickgreifen konnen. An-

dere oder neue Bergwerksstandorte konnen ebenfalls vom gesammeltem Wissen
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profitieren. (Ganguli, Beer et al. 2011 S. 724), (Schunnesson, Gustafson et al. 2009
S. 780)

Bestandteil eines Mine Management Systems fur den diskontinuierlichen Transport
kann ein Dispatching System sein, mit dem die Routen der Fahrzeuge im Bergwerk
optimal aufeinander abgestimmt werden. Den detaillierten Aufbau eines Dispatching
Systems flr autonome Fahrzeuge erlautern zum Beispiel Saayman, Craig und Cami-
sani-Calzolari (Saayman, Craig et al. 2006). (Ganguli, Beer et al. 2011 S. 724)

Produktionsentscheidungen Mine Planning

4 Berichte, Plane

i A A
v
Grubenbetriebsfiihrung v
Mine Archivierungssystem
Interface — 3 Institutionelles
Bedienplatz« > Management Gedéachtnis
- A A
; Flottenstatus Produktionsparameter
Systembediener ¥ Produkfionsstatus
Arbeitstakt Daten -
Di tchi Missionsstadien Mine
Ispatcnin e .
P g . .| Monitoring >
Standort A A Nachbestellungen
Satus/Messparameter Missions
Schaufelfiillung/ Fahr-
Beladung anweisunaent  verhindert ungeplante
I Ein-/Ausfahrten
Tele-Remote AUtO Schaltet Sthem ab
Unterstiitzt Dispatchi
Anweisungen LHD/ TrUCk rhersiitzt Dispatching
v .
» o M
Zugangskontrollsystem Wartungsabteilung q

(ACS)

LY
Vor Ort
Wartungsmitarbeiter

Mining Operations Centre

Abbildung 4-2 Architektur der betrieblichen Automatisierungstechnik

Im Mining Operations Centre (MOC), das auch Remote Kontrollzentrum genannt
wird, erfolgt die Uberwachung, Kontrolle und Analyse der Daten samtlicher Systeme,
in einem einzigem Kontrollraum statt in einer Vielzahl von dezentralen Kontrollrau-
men. Das MOC ist eine Plattform fur die Prozessautomatisierung und Business-
Integration. Durch den Zugang zu allen relevanten Daten konnen Entscheidungen
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des Mine Managements und Mine Plannings schnell und prazise fallen. DarUber hin-
aus ermoglicht das ubergreifende Kontrollzentrum, die Kooperation von Fachleuten
aus unterschiedlichen Bereichen. Dadurch wird Silo-Denken abgebaut und die Mitar-
beiter betrachten nicht nur die eigene Spezialisierung sondern den Gesamtprozess.
So findet eine Verknupfung der Abbauplanung, der Umsetzung und Maschinenwar-
tung statt. Daruber hinaus ist eine Remote Unterstutzung der Mitarbeiter vor Ort
moglich. Der Bergbaukonzern Rio Tinto testet beispielsweise die Remote Unterstut-
zung von Wartungsmitarbeitern mit Hilfe von Helmkameras und tragbaren Compu-
tern. Theoretisch kann sich das MOC uberall auf der Welt befinden. Ein Standort im
urbanem Raum ist aus den in Kapitel 3 beschriebenen wirtschaftlichen Grinden
sinnvoll. Das MOC des teilautomatisierten Olympic Dam Bergwerkes befindet sich
beispielsweise in der australischen Stadt Perth, etwa 2400 km vom Bergwerk ent-
fernt. (McNab and Garcia-Vasquez 2011 S. 9), (Lever 2011 S. 810)

Ein entscheidener Faktor bei der Entwicklung und Einfuhrung der Automatisierungs-
systeme ist der Mensch. Der Erfolg des Automatisierungssystems hangt maf3geblich
von dem Wissen, dem Fahigkeiten und der Akzeptanz seiner Bediener ab. Erkennt-
nisse aus anderen Industriezweigen zeigen, dass eine Fehlfunktion des Automatisie-
rungssystems haufig aus einer fehlerhaften menschlichen Bedienung resultiert. Ein
frhzeitiges Einbeziehen des Endbenutzers in die Entwicklung und ein User-Centred
Design des Automatisierungssystem sind deshalb wichtig. Nach Einfuhrung des Sys-
tems sollte das Design aufgrund des Feedbacks der Endbenutzer angepasst werden.
Die Arbeitskrafte miussen angemessen qualifiziert und in der Bedienung des Automa-
tisierungssystem ausreichend geschult sein. Daneben ist die Akzeptanz der neuen
Technologie wichtig. Das System muss den Bediener bei der Erledigung seiner Auf-
gaben unterstutzen. Verwirrt es den Bediener oder ist nicht zu seiner Zufriedenheit
gestaltet, kann das zu einer Ablehnung fuhren. Folgen der Ablehnung konnen sein,
dass das System entweder nicht benutzt oder (un)wissentlich fehlbenutzt wird.
(Horberry 2012 S. 420- 423), (Lynas and Horberry 2012 S. 4f), (Lynas and Horberry
2011 S. 74-80)
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4.2 Automatisierungstechnik der Betriebsmittel

Die Onboard Automatisierungssysteme bestehen aus einem Navigationssystem, ei-
nem Computer zur Datenverarbeitung, einer (kabellosen) Schnittstelle zum betriebli-
chen Kommunikationssystem und aus Sensoren zur Erfassung des Zustandes und
der Umgebung des Fahrzeuges. (Makela 2001 S. 23f)

Das Navigationssystem kann auf zwei unterschiedlichen theoretischen Prinzipien
basieren: der absoluten oder der reaktiven Navigation. In der Praxis werden Hybrid
Systeme aus reaktiver und absoluter Navigation verwendet, um die Vorteile beider
Prinzipien zu kombinieren. (Larsson 2007 S. 24)

Absolute Navigation ist definiert als die Navigation anhand eines vordefinierten
Pfades, der durch einen Koordinatensatz innerhalb eines globalen Koordinatensys-
tems determiniert ist (Abbildung 4-3). Global bedeutet das, dass Koordinatensystem
einen fixen Ursprungspunkt hat und nicht relativ zum sich bewegendem Fahrzeug
definiert ist. Die Lokalisierung des Fahrzeuges ist fur dieses Prinzip essentiell. Loka-
lisierung bedeutet, dass die geschatzte Position des Fahrzeuges im globalem Koor-
dinatensystem jederzeit bekannt ist. (Larsson 2007)

A Ziel (X/Y/Z)

Position (X/Y/Z) LHD

|

Abbildung 4-3 Definierter Pfad im Raum

Die Position des Fahrzeuges wird mit Hilfe von Koppelnavigation naherungsweise
bestimmt. Koppelnavigation ist die kontinuierliche, approximative Ortsbestimmung
aufgrund von Bewegungsrichtung (Kurs) und Bewegungsgeschwindigkeit. Als Sen-
sorik zur Ermittlung der Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit, dient eine inertiale
Messeinheit (IMU). Die IMU enthalt Beschleunigungs- und Drehratensensoren. Da-
neben wird Odometrie verwendet. Ein Odometer zahlt die Radumdrehungen eines

Fahrzeuges und berechnet daraus die zuruckgelegte Strecke. Sowohl die IMU als
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das Odometer produzieren einen Messfehler (zum Beispiel durch das Rutschen der
Rader). Dieser Fehler wird kontinuierlich gro3er, da eine neu gekoppelte Position auf
einer fehlerbehafteten, vorherigen Position beruht. Der Fehler muss periodisch, durch
eine exakte Ortbestimmung des Fahrzeuges anhand der Peilung eines Punktes be-
kannter Position, herausgerechnet werden. Zur Peilung konnen kinstliche oder na-
turliche Orientierungspunkte verwendet werden, deren Position bekannt ist. Die re-
gelmafige Korrektur der Abweichung vom Sollkurs durch Peilungen stellt Abbildung
4-4 dar. (Gustafson 2011 S. 13), (Méakela 2001)

path actually
driven

drift correction

drift correction

position ____\f drift correction

uncertainty

Abbildung 4-4 Korrektur der Koppelnavigation (Makela 2001 S. 28)

Ein absolutes Navigationssystem hat keine Moglichkeit seine Umgebung wahrzu-
nehmen. Es benutzt eine metrische Karte um den Pfad, dem das Fahrzeug folgt,
vorzudefinieren. Auf Hindernisse, die in dieser urspringlichen Karte nicht verzeichnet
sind, kann das System nicht reagieren. Dies ist ein erheblicher Nachteil. Mit einem
plotzlich auftretendem Hindernis wie einem gro3em Stein wurde das Fahrzeug kolli-
dieren. Deshalb werden in der Praxis zusatzlich zum absoluten Navigationssystem,
Kollisionsverhutungsmechanismen eingesetzt. Das System erweitert die bestehende
Karte mit auftretenen Veranderungen, simultan zur Lokalisierung des Fahrzeuges.
Dadurch entsteht ein Hybrid System aus absoluter und reaktiver Navigation. (Larsson
2007)

Das Prinzip der reaktiven Navigation beruht nicht auf einem vordefiniertem Pfad.
Stattdessen werden analog zur menschlichen Wahrnehmung Sensoren verwendet,

um die Umgebung des Fahrzeuges zu analysieren. Aus den ermittelten Informatio-
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nen, bestimmt das Fahrzeug seine Position relativ zur Umgebung. Das reaktive Na-
vigationssystem steuert das Fahrzeug ahnlich wie ein menschlicher Fahrer, der sich
in der Mitte der Strecke halt und Kollisionen mit Hindernissen und den StoRen ver-
meidet. In etwa wie ein menschlicher Fahrer, der solange einer Strecke folgt, bis er
zu einem Streckenkreuz kommt und sich dann fur eine der moglichen Abzweigungen
entscheidet, reagiert das reaktive Navigationssystem. Am Streckenkreuz benutzt das
reaktive Navigationssystem Informationen aus einer Knotenpunktkarte, um eine Rou-

tenentscheidung zu treffen.

Eine Knotenpunktkarte (Abbildung 4-5) ist vergleichbar mit dem Plan einer U-Bahn.
Relevante Punkte (Streckenkreuze, Abbauodrter, Kippstellen) sind als Knoten darg-
stellt. Die Karte enthalt keine metrischen Details, sondern stellt die Strecken zwi-
schen den Knoten in Segmenten dar. Das Navigationssystem erkennt wie ein
menschlicher Fahrer mithilfe von charakteristischen Merkmalen oder kunstlich ange-
brachten Orientierungshilfen, an welchem Streckenkreuz (Knotenpunkt) sich das
Fahrzeug befindet. Dieses Prinzip der reaktiven Navigation, den exakten Standort
des Fahrzeuges nur zu bestimmen, wenn eine Veranderung der Umgebung auftritt
wird als opportunistische Lokalisierung bezeichnet. (Makela 2001 S. 28), (Larsson,
Broxvall et al. 2005 S. 7f)
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Abbildung 4-5 Ausschnitt aus der Knotenpunktkarte eines Bergwerkes (Larsson, Broxvall et al. 2005 S. 5)

N

Typische Sensoren, die Onboard Automatisierungssysteme zur Erfassung des Zu-
standes und der Umgebung des Fahrzeuges verwenden sind Laserscanner, Ladar-
oder Radarsensoren sowie optische Kameras. Zur typischen Onboard Sensorik eines
LHDs zahlt zusatzlich ein Knickwinkelkodierer. (Indurad GmbH 2016), (Caterpillar
Global Mining a 2008 S. 3), (Sandvik Mining and Construction 2009)

20



Anforderungen an die Automatisierungstechnik fur den diskontinuierlichen Transport

Ladar (Laser detection and ranging) ist eine dem Radar (Radio detection and ran-
ging) ahnliche Methode zur Abstands- und Geschwindigkeitsmessung. Beide Syste-
me emittieren Wellen (die sich lediglich in ihrer Frequenz unterscheiden). Diese Wel-
len werden von Objekten in der Umgebung des Fahrzeuges reflektiert. Durch die

Analyse des reflektierten Signals wird der Abstand und die Realtivgeschwindigkeit
zum Objekt berechnet. (Hornby 2010 S. 889)

Abbildung 4-6 Visualisierter Laserscan einer Strecke (Darling Geomatics 2015)

Mithilfe von Laserscannern werden Streckenprofile vermessen. Die Messdaten eines
Laserscans sind in Abbildung 4-6 visualisiert. Die charakteristischen Merkmale der
Strecken, die messtechnisch erfasst wurden, dienen als naturliche Orientierungs-
punkte fur die absolute und reaktive Navigation. (Larsson 2007 S. 49)

Ein LHD ist aus zwei Teilen aufgebaut zwischen denen sich ein Knickgelenk befindet.
Um die mechanische Steuerung des LHDs automatisieren zu konnen, werden Infor-
mationen uber die Bewegungen dieses Knickgelenkes bendtigt. Deshalb wird unter
dem Knickgelenk ein sogenannter Knickwinkelkodierer angebracht, der die Bewe-
gungen des Knickgelenkes misst. Der Knickwinkelkodierer ist ein elektronisches Po-
tentiometer. (Nautilus International Control & Engineering Ltd. 2016)
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5 Automatisierungstechnik fur den diskontinuierlichen Transport

in der Praxis

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick liber ausgewahlte Automatisierungslésungen fir
die Bergbauindustrie. Es gibt sowohl einige Forschungsprojekte auf dem Gebiet als
auch kommerzielle Losungen. Zu vielen der Forschungsprojekte und kommerziellen
Systeme sind kaum Informationen offentlich verfigbar, da die beteiligten Hersteller
und Bergwerksbetreiber zogern, Informationen zu veroéffentlichen, durch die sie ihren

Wettbewerbsvorteil verlieren konnten. (Lever 2011 S. 806)

5.1 Forschungsprojekte

Zur Steigerung des Automatisierungsgrades von Bergbaumaschinen wird im Rah-
men des europdischen I’Mine (Innovative Technologies and Concepts for the Intelli-
gent Deep Mine of the Future) Forschungsprojektes unter anderem eine neue Ver-
messungstechnologie untersucht. Die Technologie basiert auf der Echtzeitvermes-
sung mit Infrarottrackingkameras. Ziel des Projektes ist ein Navigationssystem fur

autonome Maschinen zu entwickeln:

* Das universell fur unterschiedliche Maschinen einsetzbar ist.

* Das mehrere Maschinen simultan kontrollieren kann.

* Das neben der Navigation der Maschinen fur andere Vermessungszwecke
verwendet werden kann.

* Das preisglunstige Sensoren einsetzt. (Chemelina, Lammer et al. 2014 S.
680f)

Ein Konsortium an dem neben zwei anderen Universitaten und vier Unternehmen,
das Institut fur Maschinentechnik der Rohstoffindustrie (IMR) der RWTH Aachen und
das Aachener Unternehmen Indurad GmbH beteiligt ist, arbeitet momentan an der
Entwicklung eines untertagigen Navigations-, Positionierungs-, und Mappingsystem.
Ziel des interdisziplinaren Forschungsprojektes ist es, ein mobiles, autonomes und
intelligentes Robotik System zu entwickeln. Das UPNS 4D+ System (Untertagiges
4D+ Positionierungs-, Navigations-, und Mappingsystem) soll zur effizienten selek-
tiven Gewinnung von komplexen Lagerstatten, fur die hochproduktiven Blockbruch-
bau Abbauverfahren ungeeignet sind, eingesetzt werden. Das System soll die abso-
lute Positionierung innerhalb der Lagerstatte, autonome Navigation (3D) und die kon-
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tinuierliche Echtzeit Aufzeichnung (4D) von raumlichen und geologischen Daten
(4D+) ermoglichen.

Das UPNS 4D+ Konzept sieht eine Teilung des Systems in Vermessungs- und Pro-
duktionsphase vor. Wahrend der Vermessungsphase werden Daten von optischen
Sensoren (unter anderem Laserscannern), Radarsensoren, einer IMU und weiterer
Sensorik erfasst. Die Daten werden automatisch fur das Produktionssystem ausge-
wertet. Es wird eine detaillierte sechsdimensionale Karte des Bergwerkes erstellt.
Diese Karte enthalt ein teilautonom erstellte Analyse Uber die Lage von Kluften und
des Nebengesteins. Das Produktionssystem, dass auf einem LHD des Herstellers
GHH Fahrzeuge installiert wird, benutzt robuste Radarsensoren. Laut Indurad sind
Radarsensoren zuverlassiger als Laserscanner. Das Produktionssystem erweitert
das, durch den Vermessungsroboter erstellte, Lagerstattenmodell mit neuen Echt-
zeitdaten. (Indurad GmbH 2016)

Daruberhinaus gibt es Forschungsprojekte zur Weiterentwicklung der betrieblichen
Automatisierungstechnik und des MOC. Dazu zahlt das Mine of the Future Projekt
des Bergwerkskonzerns Rio Tinto. Ziel dieses Projektes ist unter anderem, das fur
die Automatisierung des Pilbara Tagebaus eingesetzte, MOC weiterzuentwickeln.
Rio Tinto untersucht beispielweise in wie weit Virtual-Reality-Brillen zur Fernunter-
stutzung der vor Ort tatigen Mitarbeiter einsetzbar sind. (Lever 2011 S. 810f)

Das MARA (Mine Automation Reference Architecture) Projekt der School of Mecha-
nical and Mining Engineering der University of Queensland arbeitet an der Entwick-
lung eines Referenzsystems zur Verbesserung der Verknupfung und Interaktion zwi-
schen bestehenden betrieblichen Automatisierungssystemen. (Dudley and McAree
2013 S. 1795f)

5.2 Kommerzielle Systeme

Die vier Systeme, Auto Mine (Sandvik), MineGem (Caterpillar), Scooptram Automati-
on System (Atlas Copco), Automated Guidance System (Nautilus) sind kommerziell
erhaltlich und werden weltweit in verschiedenen Bergwerken eingesetzt. Anhang 1
und Anhang 2 geben einen detaillierten Uberblick Uber die Bergwerke, die diese
kommerziellen Automatisierungslosungen verwenden. Die Systeme autonomisieren

das Fahren und Abkippen, wahrend die Schaufel im Tele-Remote Modus gefullt wird.
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Altere Systeme bendtigten Infrastruktur. Infrastrukturbasierte Systeme sind unflexibel
und Menschen mussen in potentiell gefahrlichen Bereichen arbeiten, um die Infra-
struktur zu installieren. Deshalb basieren die aktuellen Systeme entweder auf dem
Prinzip der absoluter oder der reaktiver Navigation, fur die keine Infrastruktur beno-
tigt wird. (Gustafson 2011 S.14)

AutoMine

Das AutoMine System wurde vom schwedischen Bergbaumaschinenhersteller Sand-
vik in dessen Versuchsbergwerk im finnischen Tampere, in Zusammenarbeit mit fin-
nischen Universitaten, entwickelt. Das System ist intelligent und lernfahig. So kann
es zum Beispiel falls ein LHD Uber einen grof3en Stein fahrt, im Bereich des Steins
eine Geschwindigkeitsbegrenzung einfuhren. Folgende Fahrzeuge halten entweder
vor dem Stein oder fahren mit niedriger Geschwindigkeit. (Gustafson 2011 S. 14f)

Das AutoMine System besteht aus Bausteinen, die auf die Anforderungen des Kun-
den angepasst werden:

* Das Production Control System (PCS) ist ein Mine Planning und Mine Ma-
nagement System zur Optimierung der Produktivitat. Das PCS von AutoMine
ist auf das Blockbruchbau Abbauverfahren angepasst.

* Das Mission Control System (MCS) ist ein Dispatching System, es enthalt das
Interface fur den LHD Bediener und steuert und Uberwacht den Verkehr der
autonomen Fahrzeuge

* Das Access Control System (ACS) uUberwacht den Zugang zum Bereich, in-
dem die automatisierten Fahrzeuge arbeiten

* MineLAN ist der Markenname des Hochgeschwindigkeitsbreitband Datenuber-
tragungssystem von AutoMine

* Das AutoMine Onboard Automatisierungssystem kontrolliert die mechani-
schen Funktionen des Fahrzeugs und enthalt ein Monitoring- und Navigati-
onssystem. (Sandvik Mining and Construction 2007)

Das AutoMine Navigationssystem mit dem Markennamen InfraFREE beruht auf dem
Prinzip der absoluten Navigation (Koppelnavigation mit naturlichen Orientierungs-
punkten im Bergwerk). Es wurde von Sandvik in Kooperation mit dem finnischen Un-

ternehmen Navitec Systems entwickelt. In das InfraFREE System mussen in einer

24



Automatisierungstechnik fur den diskontinuierlichen Transport in der Praxis

Lernphase Informationen Uber das Aussehen des Grubengebaudes einprogrammiert
werden, damit autonome Fahrzeuge ihre Position bestimmen konnen. Auf den Fahr-
zeugen sind Laserscanner installiert mit denen das Profil der Strecke gescannt wird.
Nachdem in der Lernphase ein manuell gesteuertes Fahrzeug, das Profil einer Stre-
cke ermittelt hat, konnen Fahrzeuge in dieser Strecke autonom fahren. Das
InfraFREE System ermittelt die Position des autonomen Fahrzeugs, indem es die
Scandaten des autonomen Fahrzeuges mit den zuvor ein gespeicherten Daten ab-
gleicht. Weiterhin sind auf dem autonomem Fahrzeug ein Videosystem installiert, das
Videoinformationen fur die Tele-Remote Steuerung bereitstellt. Die Funkverbindung
des Fahrzeugs mit dem grubenweitem Kommunikationsnetzwerk wird Gaber WLAN
hergestellt. (Gustafson 2011 S. 16), (Larsson 2007 S. 22)

Das Automatisierungssystem AutoMine Lite basiert auf dem AutoMine System.
AutoMine Lite wurde zur Automatisierung einzelner LHDs, die in Abbaukammern mit
ungesicherter Firste (wie zum Beispiel beim Weitungsbau ublich) arbeiten, entwickelt.
Mit AutoMine Lite konnen LHDs sowohl autonom als auch im Copilot Modus gesteu-
ert werden. Laut dem Hersteller Sandvik ist das System flexibler als AutoMine und fur
kleinere Betriebe geeignet. (Sandvik Mining and Construction 2009)

MineGem

Der Maschinenhersteller Caterpillar bot seit 2004 ein Automatisierungssystem mit
dem Markennamen MineGem an. Inzwischen wird das System als Bestandteil der
MineStar Produktreihe unter dem Markennamen Command for Underground ver-
kauft. In der MineStar Produktreihe sind darUberhinaus (teil-) automatisierte Mine
Management und Monitoring Systeme sowie Automatisierungssystem fur den Ein-
satz im Tagebau erhaltlich. (Caterpillar 2016)

MineGem wurde in Kooperation mit dem australischem CSIRO (Commonwealth Sci-
entific and Industrial Research Organisation) Institut und australischen Universitaten
entwickelt. Details der Entwicklung und Testresultate beschreiben Roberts, Duff und
Corke (Roberts, Duff et al. 2001). Wie AutoMine Lite besitzt MineGem einen autono-
men und einen Copilot Modus. Zum System gehort ein Kommunikationssystem mit
dem Markennamen LARN das auf den 802.11a/b/g WLAN Standards basiert sowie
ein Zugangskontrollsystem. Ein Ausschnitt aus dem MineGem Bedienerinterface ist
in Abbildung 5-1 dargestellt. (Gustafson 2011 S. 17), (Caterpillar 2013 S. 9f)
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Abbildung 5-1 MineGem Bedienerinterface (Caterpillar 2013 S. 4)

Das Navigationssystem das MineGem zu Grunde liegt, basiert auf dem Prinzip der
reaktiven Navigation und opportunistischen Lokalisation. Das Onboard System von
MineGem besteht aus einem Onboard Computer, zwei Kameras, Laserscannern und
zwei Ladar Sensoreinheiten. Nach dem Prinzip der opportunistischen Lokalisation,
bestimmt das Navigationssystem die Position des Fahrzeuges in Relation zu
relevanten Punkten. Um die Position zu bestimmen gleicht das Navigationssystem,
die durch das Ladarsystem ermittelten Informationen mit existierenden
Streckenprofilen, aus einer Datenbank ab. Die Datenbank der Streckenprofile wird
durch eine Vermessung des Bergwerks mit Laserscannern erstellt. (Caterpillar Global
Mining a 2008)

Scooptram Automation

Der Atlas Copco Konzern bietet ein Automatisierungssystem mit dem Markennamen
Scooptram Automation an. Das System besitzt einen autonomen und einen Tele-
Remote Modus. Onboard Sensorik und die Route Master Software steuern das
Fahrzeug im autonomen Modus. Das autonome Fahrzeug kann nur entlang vorher
aufgezeichneter Routen fahren. Die Datenverarbeitung erfolgt mit einem Server
Rack, dass sich neben dem Bedienplatz im Kontrollraum befindet. Passend zum
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System bietet Atlas Copco ein Kommunikationsnetzwerk an. Es kann auch ein
bestehendes WLAN Netzwerk genutzt werden, falls es bestimmte technische
Anforderungen erfiillt. Die minimale Bandbreite betragt beispielsweise 2 Mb und ein
DHCP Server ist notwendig. Das Zugangskontrollsystem, benutzt eine Laserbarriere
und arbeitet redundant zum Route Manger System. Zur Onboard Sensorik
(Abbildung 5-2) zahlen: ein Front- und Hecklaserscanner, Kameras, eine IMU, ein
Knickwindelkodierer, ein Odometer, sowie eine Kommunikationseinheit mit zwei
redundanten Antennen. Ein Onboard Computer Ubernimmt die mechanische
Steuerung des LHDs. Das Navigationssystem, das Teil von Scooptram Automation
ist, beruht wie das Navigationssystem von MineGem auf dem Prinzip der reaktiven
Navigation und opportunistischen Lokalisation. (Gustafson 2011 S. 18), (Atlas Copco
Rock Drills AB 2011 S. 1- 4)

Xenon high beam Front and rear antennas
lights for excellet for vehicle communication

video image redundancy
N Front and rear lasers
\ scan the mine environment
T\,'.’. - R The onboard cameras

provide the operator
with live video

Inertia measurements unit (IMU)
sensor enables the loader to detect
acceleration and deceleration forces

\ Xenon high beam
lights for excellat

video image
The control box

collects and processes
data from sensors

Video communication
gateway (VCG) transmits
data and video between
vehicle and operator’s station

The angle sensors provide data
for controlling the steering and
the bucket position

The odometer measures
the distance travelled

Abbildung 5-2 Sensorik des Scooptram Automatisierungssystemes (Gustafson 2011 S. 19)
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Automated Gudiance System (AGS)

Das kanadische Unternehmen Nautilus International Control and Engineering ver-
kaufte seit 2011 ein Automatisierungssystem mit dem Markennamen Automated Gu-
diance System (AGS). Nach eigenen Angaben begann Nautilus im Jahr 1999 mit der
Entwicklung des ersten Prototypen. Mit Hilfe dieses Prototypen wurde das System 14
Jahre lang weiterentwickelt. Im Jahr 2010 wurde das AGS auf einem CAT R1700
LHD installiert und im kanadischen Flin-Flon Bergwerk in Manitoba getestet.

238mm 9.375" |

B |

IOTE VEHICLE UNIT

238mm 9.375"

292mm 11.5"
273mm 10.75'
MOUNTING HOLES

H

140mm 5.5"

152mm 6.0"
MOUNTING HOLES

152mm 6.0"
MOUNTING HOLES

Abbildung 5-3 Remote Vehicle Unit (Nautilus International Control & Engineering Ltd. 2016)

Laut Nautilus konnen mit dem AGS LHDs von Caterpillar, Sandvik, Atlas Copco so-
wie LHDs anderer Hersteller gesteuert werden. Es wird eine Remote Vehicle Unit
(Abbildung 5-3) auf dem LHD installiert. Daran sind ein Knickwinkelkodierer und zwei
Laserscanner, in die eine Kamera integriert ist, angeschlossen. Jeweils ein La-
serscanner ist nach vorne und einer nach hinten ausgerichtet. Zum AGS gehort ein
Funkkommunikationssystem und ein Zugangskontrollsystem, dass auf einer Laser-
barriere basiert. Bevor der LHD eine Route autonom fahren kann, muss die Route,
durch das abfahren der Route im Tele-Remote Modus, in das AGS einprogrammiert
werden.
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6 Fazit

Es gibt funf Betriebsmodi fur LHDs und Haul Trucks: Die manuelle Steuerung, die
Remote- und Tele-Remote Steuerung, den Copilot und den autonomen Modus. Die
Betriebsmodi spiegeln die Automatisierungsstadien wieder. Fur eine vollstandige Au-
tomatisierung des diskontinuierlichen Transports werden autonome, intelligente Be-
triebsmittel bendtigt. Teilautomatisierte LHDs sind seit Uber 20 Jahren technische
Realitat.

Durch den Einsatz von automatisierten Fahrzeugen erhoht sich die Arbeitssicherheit,
Produktivitat, Qualitat und Effizienz der Rohstoffférderung. Darlberhinaus kann die
Automatisierung zu einer besseren Umweltvertraglichkeit beitragen.

Autonome Transport Systeme werden grundsatzlich in zwei Bereiche unterteilt: Die
Systeme der betrieblichen Ebene und die Onboard Systeme. Die Systeme der be-
trieblichen Ebene sind eine Schnittstelle zwischen dem menschlichen und dem auto-
nomen, software-basiertem Mine Planning und Mine Management. Sie stellen Daten
fur die Unternehmensprozessuberwachung bereit und kontrollieren sowie optimieren

das System, dass die autonomen Fahrzeuge steuert.

Die Lokalisierung und Positionierung der Fahrzeuge mit einem Navigationssystem ist
ein essentielles Teilsystem der Onboard Automatisierungssysteme. Das Navigati-
onssystem basiert entweder auf dem Prinzip der absoluten oder der reaktiven Navi-
gation. In der Praxis werden Hybridsysteme verwendet, um die Vorteile beider Prin-
zipien zu kombinieren. Unterschiedliche Sensoren wie Laserscanner, Radar oder
Ladar, optische Kameras und eine inertiale Messeinheit ermitteln Messdaten, die das
Onboard Automatisierungssystem zur Steuerung, Positionierung und Uberwachung
des autonomen Farhezuges bendtigt.

Es gibt vier kommerzielle Automatisierungslosungen: Auto Mine (Sandvik), Mine-
Gem/Command for Underground (Caterpillar), Scooptram Automation System (Atlas
Copco), Automated Guidance (Nautilus), die weltweit in mindestens 28 Bergwerken
eingesetzt werden. Diese Systeme autonomisieren das Fahren von LHDs und Haul
Trucks sowie das Abkippen des Haufwerkes. Das Fulllen der Schaufel erfolgt im Te-
le-Remote Modus. Es gibt vielversprechende Forschungsprojekte zur Weiterentwick-
lung der Automatisierungstechnik der Betriebsmittel und der betrieblichen Ebene.

29



Ausblick

7 Ausblick

Um die Automatisierungstechnik fur den diskontinuerlichen Transport weiterzuentwi-

ckeln sind folgende Faktoren von Bedeutung:

In der Entwicklung eines Automatisierungssystems fur kleine Bergwerke mit
komplexeren Lagerstattenverhaltnissen und selektiven Abbauverfahren liegt
groRes Potential. Das UPNS 4D+ Projekt ist ein konstruktiver Ansatz. Der
weltweite Anteil der Bergwerke, die autonome LHDs und Haul Trucks einset-
zen ist, verschwindend gering. Die Grunde konnten in den hohen Investitions-
kosten, die zur Installation von Automatisierungstechnik getatigt werden mus-
sen, liegen. Daneben mussen die Bergwerke momentan bestimmte Anforde-
rungen erfullen, um von der Automatisierung zu profitieren. Je entlegener ein
Bergwerksstandort ist und je hoher die Produktionsmengen des Bergwerkes
sind, desto spurbarer ist der Nutzen der Automatisierung. Hochproduktive
Blockbruchbaubergwerke erzielen momentan den grofdten Nutzen. Fur kleine-
re Betriebe erweisen sich die Systeme haufig als zu unflexibel. Daneben las-
sen sich die Systeme kaum in den laufenden Betrieb integrieren.
(Schunnesson, Gustafson et al. 2009 S. 778, 780), (Indurad GmbH 2016)

Ein System, dass das Laden des Haufwerks automatisiert bietet viel Entwick-
lungspotential. Dafur mussen die bestehenden Moglichkeiten zur autonomen
Lagebeurteilung soweit verbessert werden, dass die vielen verschiedenen
Funktionen, die momentan vom menschlichem Bediener ausgeflhrt werden,
substituiert werden konnen. (Lever 2011 S. 812)

Die Ausbildung der Arbeitskrafte hinsichtlich der Verwendung von Automati-
sierungstechnik sollte verbessert werden. Wenn ihre Qualifikation und ihr
Fachwissen verbessert wird, unterstitzt dies den erfolgreichen Einsatz von
High-Tech Automatisierungstechnologie. (Lynas and Horberry 2012 S. 78)
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Anhang 1 Ubersicht Bergwerke mit autonomen Transport (Gustafson 2011 S. 17)

Company Mine Country | Using Manu- Automatic LHD/
facturer system Truck
Teck Williams mine | Canada Presently Sandvik AutoMine Truck
Cominco and
Barrick Gold
BHP Billiton | Olympic Dam | Australia Presently Caterpillar | MINEGEM LHD
mine
Boliden Garpenberg Sweden Presently, starting up | Sandvik AutoMine Lite | LHD
Mineral AB phase
Codelco El Teniente, Chile Not currently in use Sandvik AutoMine LHD
Diablo
regimiento
Codelco El Teniente, Chile Not currently in use | Sandvik AutoMine LHD
Pipa Norte
Codelco El Teniente Chile Presently Sandvik AutoMine LHD
Pilar Norte
DeBeers Finsch mine South Presently Sandvik AutoMine Truck and
Consolidated Afrika previously
mines one LHD
VALE INCO | Stobi mine Canada Stopped 2005/2006 Wagner Light wire LHD and
Limited guidance truck
system
VALE INCO | Creighton Canada Stopped appr. 2003 Light wire LHD
Limited mine guidance
system
Inmet Pyhisalmi Finland Presently Sandvik AutoMine Lite | LHD
mine
LKAB Kirunavaara Sweden On and of from the Sandvik SALTH4, LHD
mine 80ies, have recently AutoMine Lite
installed one semi-
automatic LHD
LKAB Malmberget Sweden Presently Caterpillar | MINEGEM LHD
mine
Newmont Jundee mine Australia Presently Caterpillar | MINEGEM LHD
Mining
Corporation
XSTRATA Brunswick Canada
division
Northgate Stawell gold Australia Caterpillar | MINEGEM LHD
Minerals mine
Corporation
Rio Tinto Northparkes Australia Not in use, only tests | Caterpillar | MINEGEM LHD
mines
Rio Tinto Diavik mine Canada Was used during Atlas Scooptram LHD
2010. Presently Copco automadon
stopped due to going
underground
Lappland Zinkgruvan Sweden 1989-1990 GHH Painted lines LHD
Goldminers on ceiling
AB
XSTRATA Mt Isa Mines Australia Project on hold Sandvik AutoMine LHD
Ltd
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Anhang

Anhang 2 Ergianzung Ubersicht der Bergwerke mit autonomen Transport (eigene Bearbeitung nach
(Walker 2012 S. 54), (Nautilus International Control & Engineering Ltd. 2016))

Unternehmen Bergwerk Land Status Hersteller Automatisierungssystem LHD/Truck
Newcrest Cadia East Australien Seit 2009 Sandvik AutoMine LHD
Newcrest Ridgeway Australien Seit 2007 Sandvik AutoMine LHD
Deep
Rio Tinto Argyle Australien In Benut- Sandvik AutoMine LHD
Diamond zung
Mine
Rio Tinto Northpark Australien Seit 2010 Sandvik AutoMine LHD
Mines
Newmont Waihi Mine Neuseeland Seit 2011 Nautlius Automated Guidance LHD
Newmont Favona Neuseeland Seit 2011 Nautlius Automated Guidance LHD
Mine
Newmont Midas Mine | USA Seit 2012 Nautilus Automated Guidance LHD
Randgold Res- Kibali Gold Demokratische Seit 2014 Nautlius Automated Guidance LHD
sources und Mine Republik Kongo
Anglo Ashanti
OZ Minerals Prominent Australien Seit 2012 Nautlius Automated Guidance LHD
Hill
Dominion Dia- Ekati Mine Kanada Seit 2014 Nautlius Automated Guidance LHD
monds
Goldcorp Red Lake Kanada In Benut- Nautlius Automated Guidance LHD
Mine zung
Goldcorp Eleonore Kanada In Benut- Nautlius Automated Guidance LHD
zun
Mine g
St. Barbara Gwalia Australien In Benut- Nautlius Automated Guidance LHD
Limited Mine zung
St. Barbara King of the Australien In Benut- Nautlius Automated Guidance LHD
Limited Hills zung
Kingsgate Challenger Australien In Benut- Nautlius Automated Guidance LHD
Consolidated . zung
Mine
Ltd.
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