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(57) Abstract: The invention relates to a system for
operating a stockpile (1), comprising a movable conveyor
device (2) for piling and/or unpiling bulk materials, a
guiding device (3) which is connected to the conveyor
device (2) for automatically controlling the conveyor device
(2), and a control computer (4) which is connected to the
guiding device (3) and which controls piling and/or unpiling
processes on the basis of a three-dimensional stockpile
model. The control computer (4) is designed to carry out a
deterministic and dynamic physics simulation which
reproduces the movement of the bulk material when being
piled and/or unpiled and thus updates the stockpile model in
a manner corresponding to the piled or unpiled bulk material
quantity. The invention is characterized in that an aircraft
(14) is provided which is provided with an image-capturing
device (15) for measuring the stockpile geometry, wherein
the aircraft flies over the stockpile (1), and image data
obtained in the process by the device (14, 15) is processed in
order to update the stockpile model in the control computer

4.

(57) Zusammenfassung:
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Die Erfindung betritft ein System zum Betrieb einer Halde (1), mit einer verfahrbaren Férdereinrichtung (2) zum Auf- und/oder
Abhalden von Massengut, einer mit der Foérdereinrichtung (2) verbundenen Leittechnikeinrichtung (3) zur automatischen
Steuerung der Fordereinrichtung (2), und einem mit der Leittechnikeinrichtung (3) verbundenen Steuerrechner (4), der Auf-
und/oder Abhaldungsvorginge auf Basis eines dreidimensionalen Haldenmodels steuert, wobei der Steuerrechner (4) zur
Durchfithrung einer deterministischen, dynamischen Physiksimulation eingerichtet ist, welche die Massengutbewegung beim Aut-
und/oder Abhalden nachbildet und so das Haldenmodel entsprechend der auf- bwz. abgehaldeten Massengutmenge aktualisiett,
dadurch gekennzeichnet ist, dass ein mit einer bildaufnehmenden Vorrichtung (15) zur Vermessung der Haldengeometrie
versehenes Fluggerit (14) vorgesehen ist, das die Halde (1) tiberfliegt und die dabei vom Gerat (14, 15) gewonnenen Bilddaten
zur Aktualisierung des Haldenmodells im Steuerrechner (4) verarbeitet werden.
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System und Verfahren zum Betrieb einer Halde

Die Erfindung betrifft ein System zum Betrieb einer Halde mit einer vorzugsweise
verfahrbaren Foérdereinrichtung zum Auf- und/oder Abhalden von Massengut,
einer mit der Fordereinrichtung verbundenen Leittechnikeinrichtung zur
automatischen Steuerung der Fordereinrichtung und einem mit der
Leittechnikeinrichtung  verbundenen Steuerrechner, der Auf- und/oder
Abhaldungsvorgange auf Basis eines dreidimensionalen Haldenmodells steuert.

Moderne und flexible Massengutumschlaganlagen verlangen bestands- und
durchlaufzeitoptimierte Systeme zum Betrieb von Halden aus beispielsweise
Kohle oder Baumaterial. Von besonderer Bedeutung ist dabei die Automation der
Auf- und  Abhaldungsvorgange unter Verwendung der Ublichen
Fordereinrichtungen, wie z.B. Schaufelradgerdten oder Portalkratzern.
Anzustreben sind Lésungen, die eine kostenglnstige und einfache Handhabung
im Betrieb gewahrleisten.

Problematisch wird die Situation jedoch, wenn Veranderungen an der Halde zum
Teil auBerhalb der oben beschriebenen Automationstechnik durchgeflhrt
werden, beispielsweise durch das Ruckladen des Materials mit Radladern. Auch
werden Halden mit Planierraupen verdichtet, um Lagerplatz zu sparen oder bei
Kohle eine spontane Selbstentzindung zu verhindern. Die sich daraus ergebende
Veranderung der Haldengeometrie und -Zusammensetzung ist dann nicht mehr
kontrollierbar.



10

15

20

25

WO 2016/150918 PCT/EP2016/056157

2

Im Stand der Technik (vgl. EP 1 278 918 B1, DE 197 37 858 A1) sind Systeme
bekannt, die mittels an den Fordereinrichtungen montierten Laser-, Radar-, oder
Photogrammetrieeinrichtungen die Haldenform erfassen und in einem Modell
abbilden. Diese haben jedoch den Nachteil, dass aufgrund des begrenzten
Erfassungsbereichs die Foérdereinrichtungen fir Messfahrten bewegt werden
mussen und wahrend dieser Zeit fir den produktiven Einsatz nicht zur Verflgung
stehen. Oft ist es nicht méglich, die gesamte Halde zu vermessen, da durch die
begrenzte Héhe der Férdereinrichtung nur Teile der Halde im Erfassungsbereich
der Sensoren liegen wahrend andere Bereiche nicht einsehbar bzw. Gberschattet
sind.

Daher liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein System der eingangs
genannten Art so weiterzubilden, dass Veranderungen an Halden auch auB3erhalb
der Automationstechnik und jenseits des Erfassungsbereichs der an der
Fordereinrichtung montierten Sensoren in dem Haldenmodell bertcksichtigt
werden konnen und somit das Modell aktualisiert werden kann.

Die Erfindung 16st diese Aufgabe gemaB dem kennzeichnenden Teil des
Anspruchs 1 dadurch, dass ein mit einer bildaufnehmenden Vorrichtung zur
Vermessung der Haldengeometrie versehenes Fluggerat vorgesehen ist, das die
Halde Uberfliegt und die dabei vom Gerat gewonnenen Bilddaten zur
Aktualisierung des Haldenmodells im Steuerrechner verarbeitet werden.

Das Fluggerat Uberfliegt die Halde in regelmaBigen Abstanden oder nach Bedarf,
um die Haldengeometrie dreidimensional zu erfassen. Als bildaufnehmende
Vorrichtung kann beispielsweise ein 3 D-Laserscanner, eine Radareinrichtung
oder eine Fotogrammetrieeinrichtung sowohl einzeln als auch in Kombination
miteinander verwendet werden.

Dabei kann im Fluggerat eine Speichereinheit vorgesehen sein, in der die
ermittelten Bilddaten gespeichert werden und nach Beendigung des Fluges vom
Steuerrechner ausgelesen und weiter verarbeitet werden.
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Alternativ kann das Fluggerdt aber auch mit einer Sendeeinrichtung zur
drahtlosen Ubermittlung der ermittelten Bilddaten an den Steuerrechner versehen
sein.

Bevorzugt wird als Fluggerat eine so genannte Drohne, beispielsweise ein
Quadrokopter, also ein unbemanntes Gerat verwendet.

Es ist zwar aus der DE 10 2012 216 162 A1 bekannt, eine Drohne zur
Vermessung des Schittgutvolumens einer Schittguthalde einzusetzen. Die
Drohne ist mit einer Einrichtung zur Messung der Schittgutqualitat ausgestattet
(Probennehmer), um der Halde gezielt Schattgut (Brennstoff flr ein Kraftwerk)
einer vorgegebenen Qualitdt entnehmen zu kénnen. Die erfindungsgeman
vorgeschlagene Kombination aus automatisierter Auf- und auch Abhaldung
mittels  geeigneter Foérdertechnik auf Basis eines softwarebasierten
Haldenmodells mit der Aktualisierung des Haldenmodells mittels Drohne zur
Erfassung von Veranderungen der Halde auBerhalb der Automatisierungs- und
Sensortechnik ist jedoch nicht Gegenstand der zitierten Druckschrift.

Die EP 1 278 918 B1 beschreibt ein verfahrbares Schaufelgerat, das mit
Sensoren, einem GPS-System und einem automatisierten Steuer-System
ausgestattet ist. Dieses Schaufelradgerat hat den Nachteil, dass nicht das
gesamte Lager mit allen Haldenbereichen durch die Sensoren erfasst werden
kdnnen. Uberschattete oder nicht einsehbare Lagerbereiche, insbesondere die
Rackseiten der Halden, werden nicht erfasst. Dies bedeutet, dass das
Haldenmodell unvollstandig ist und eine automatische Ansteuerung der nicht
erfassten Bereiche aus Sicherheitsgrinden nicht mdglich ist. Das Risiko wéare zu
grof3, mit Material zu kollidieren oder wahrend des Einbaus Bereiche zu
Uberschitten, die nicht flr die Lagerung von Material vorgesehen sind. Um eine
vollst&ndige Erfassung der Halde zu erreichen, muss das Gerat verfahren werden
und aus einem anderen Messwinkel die Halden erfassen. Das ist in der Praxis
nicht moéglich, da Schaufelgerate in der Regel auf einem geraden Gleisbett
zwischen den Halden fahren und es dementsprechend immer rlckseitige, nicht
einsehbare Haldenbereiche gibt. Die Erfindung 16st dieses Problem durch den
Ansatz, die Sensortechnik mittels Drohne von der Férdereinrichtung zu trennen
und somit eine Gesamterfassung der Halde zu gewahrleisten.
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Gemal einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung ist der Steuerrechner
zur Durchfihrung einer deterministischen, dynamischen Physiksimulation
eingerichtet, welche die Massengutbewegung beim Auf- und/oder Abhalden
nachbildet und so das Haldenmodell entsprechend der auf- bzw. abgehaldeten
Massengutmenge aktualisiert.

Ein derartiges System ist aus der DE 10 2012 004 569 A1 bekannt. Das dort
beschriebene System basiert darauf, eine mdglichst realitdtsnahe Simulation der
physikalischen Vorgénge beim Auf- und/oder Abhalden durchzuflhren, um so das
Haldenmodell laufend aktuell zu halten. Die realitdtsnahe Simulation macht eine
Messvorrichtung zur Vermessung der Haldengeometrie hier Uberflissig, da
sowohl das Aufhalden als auch das Abhalden automatisiert ist.

Die beschriebene Simulation ist bei einem derartigen System in der Weise an das
verwendete dreidimensionale Haldenmodell anzupassen, dass einerseits ein
hinreichender Abstraktionsgrad vorliegt, um Uberhaupt eine Simulation der
physikalischen Vorgange beim Auf- und Abhalden zu ermdglichen, da die
vollstandige theoretische oder formelmaBige Behandlung der dynamischen
Vorgange beim Auf- und Abhalden zu kompliziert wére. Andererseits midssen das
Haldenmodell und die darauf abgestimmte Simulation hinreichend genau und
realitdtsnah sein, um einen zuverlassigen und effizienten Betrieb mdglichst ohne
Korrektureingriffe zu gewahrleisten. Es erfolgt eine so genannte deterministische
Physiksimulation. Darunter wird eine Nachbildung der beim Auf- und Abhalden
ablaufenden physikalischen Vorgange verstanden. Zuféllige (stochastische)
Einflisse werden nicht berlcksichtigt. AuBerdem wird geman dem vorbekannten
System eine dynamische Simulation eingesetzt. Dynamisch ist die Simulation,
weil die Ver&nderung der Geometrie der Halde im Haldenmodell Uber die Zeit
beim Auf- bzw. Abhalden nachgebildet wird. Letztlich werden durch das System
die realen physikalischen Vorgange beim Auf- bzw. Abhalden in vier Dimensionen
abgebildet, ndmlich in den drei Raumdimensionen und der Zeitdimension.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgeméaBen Systems basiert
das Haldenmodell auf einem Datenmodell, welches den Lagerplatz der Halde in
ein horizontales zweidimensionales Raster mit vorgebbarer Auflésung unterteilt,
wobei jedem Feld des Rasters eine vertikale Massengutsaule zugeordnet ist, und
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wobei jede Massengutsaule in vertikaler Richtung in Schichten variabler
Schichtdicker unterteilt ist. Diese Modellierung der realen Halde hat sich in der
Praxis als geeignet erwiesen, um eine hinreichende Realitatsndhe zu erhalten
und um alle im Betrieb der Halde erforderlichen Daten verflgbar zu haben. Das
geman der Erfindung eingesetzte Datenmodell stellt zwar eine Vereinfachung der
Realitdt dar. Diese Vereinfachung beeintrachtigt naturgeman auch die
Genauigkeit der Ergebnisse der Physiksimulation. Es ist allerdings zu
berlcksichtigen, dass aufgrund der zur Verflgung stehenden Rechenkapazitat
und aufgrund der Anforderung, die Physiksimulation ,in Echtzeit” auszufihren,
um das dreidimensionale Haldenmodell wahrend der Auf- bzw.
Abhaldungsvorgénge laufend aktuell zu halten, das Datenmodell mdglichst
einfach sein sollte. Das erfindungsgemas eingesetzte Datenmodell stellt insofern
einen Kompromiss zwischen Einfachheit und Effizienz einerseits und
hinreichender Realitatsnahe andererseits dar. Die Realitatsnahe wird umso
besser, je héher die Auflésung des Rasters gewahlt wird. Eine geeignete
Aufldsung kann einfach durch Validierung des Modells anhand der realen
Haldengeometrie gefunden werden.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgeméaBen Systems
werden durch das Datenmodell jeder Schicht innerhalb jeder Massengutsaule ein
oder mehrere das Massengut charakterisierende Massengutparameter
zugeordnet. Massenguthalden enthalten in der Regel Massenguter, die sich
durch Qualitadtsparameter unterscheiden. Die entsprechenden Parameter kbnnen
jeder Schicht innerhalb jeder Massengutsdule bei dem erfindungsgemanien
Datenmodell zugeordnet werden. Weitere Massengutparameter, die in dem
Datenmodell erfasst sein kénnen, sind z.B. logistische Parameter, so dass das
auf einer Halde befindliche Massengut z.B. einer bestimmten Lieferung
zugeordnet werden kann. Das erfindungsgeméafBe Datenmodell ist besonders
vorteilhaft, da es ermdglicht, die aktuelle Zusammensetzung der Halde und die
Verteilung der Massengutqualitaten wahrend des Betriebs zu bertcksichtigen.
Dies ist fUr die laufende Verwaltung der Halde von groBer Wichtigkeit. Aus dem
dreidimensionalen Haldenmodell kann die aktuell eingelagerte Gesamtmenge
und deren raumliche Verteilung innerhalb der Halde jederzeit ermittelt werden.
Das erfindungsgemal verwendete Haldenmodell erlaubt es, jederzeit die
aktuellen Haldeninhalte zu betrachten. Auf Basis dieser Informationen ist es
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maoglich, Planungsentscheidungen zur weiteren Nutzung der Halde zu treffen. Da
fir jedes Volumenelement der Halde detaillierte Informationen zur Qualitat des
eingelagerten Massenguts vorliegen, kann die Qualitat der Halde insgesamt oder
aber auch nur von deren Teilbereichen ermittelt werden. Daraus konnen
Mischungsqualitadten bestimmt und zur Qualitatssicherung herangezogen
werden. So ist es z.B. mdglich, dass der Steuerrechner des erfindungsgemanien
Systems Abhaldungsvorgange automatisch auf Basis einer benutzerseitigen
Vorgabe von bestimmten Massengutparametern steuert oder der Steuerrechner
auf Basis von Benutzervorgaben bei der Abhaldung eine gewlinschte Mischung
von Massengutqualitaten automatisch einstellt. Jederzeit kann eine Analyse der
in der Halde befindlichen Mischungsqualitaten durchgeflhrt werden, um z.B.
kritische Teilbereiche innerhalb der Halde aufzufinden. Auf Basis der Kenntnis
Uber die aktuelle Verteilung der Massengutqualitaten innerhalb der Halde kénnen
zuklnftige Aufhaldungsvorgdnge so geplant werden, dass die Mengen und
Qualitaten optimal in die Halde eingepasst werden.

Da die Algorithmen der erfindungsgeman eingesetzten Physiksimulation streng
an den physikalischen Gegebenheiten bei den Auf- und Abhaldungsvorgangen
orientiert sind, ist es mdglich, auf Basis des dreidimensionalen Haldenmodells
durch die Physiksimulation Prognosen durchzufihren. Dies kénnen z.B.
Abhaldungsprognosen sein, die Aufschluss darlber geben, welche
Mischungsqualitaten des Massengutes in nachster Zeit bei der Abhaldung zu
erwarten sind. Dies kbénnen auch Bestandsprognosen sein, die Aufschluss
dartber geben, welche Gesamtqualitét in der Halde zu erwarten ist, falls zukUnftig
bestimmte Massengutlieferungen zusatzlich aufgehaldet werden. Dies ermdglicht
insgesamt eine hohe Effizienz im Betrieb der Halde, und auch der zugehdrigen
Anlagen (z.B. bei einer Kohlehalde eines Kraftwerks).

Ein weiterer Vorteil ist, dass die dem erfindungsgeméafBen dreidimensionalen
Haldenmodell zugrundeliegenden Datenstrukturen archiviert werden kdnnen.
Somit ist es jederzeit mdglich, die historische Zusammensetzung der Halde zu
betrachten, um z.B. nachtraglich Ursachenforschung bei Stérungen zu betreiben.

Bei einer bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgemanen Systems wird beim
Aufhalden das Haldenmodell aktualisiert, indem einer oder mehreren
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Massengutsdulen auf Basis der Physiksimulation eine oder mehrere Schichten
hinzugefiigt werden. Dabei kann die Physiksimulation vorteilhaft einen
Aufhaldungsvorgang nachbilden, indem von einem Abwurfpunkt ausgehend ein
aufgehaldetes Massengutvolumen kegelférmig auf der gemafn dem Haldenmodell
bestehenden Haldenoberflache verteilt wird und den Massengutséulen eine oder
mehrere Schichten entsprechend der Kegelgeometrie hinzugefugt werden. Auf
dieser Basis erfolgt die Aktualisierung des Haldenmodells zweckmaBigerweise
mit der Taktung der Leittechnikeinrichtung, um die jeweils aktuellen
Veranderungen der Halde im Modell nachzubilden. Im ersten Schritt wird die
aktuelle Aufhaldungsposition (Abwurfpunkt) ermittelt. Die Aufhaldungsposition
kann z.B. aus den Uber die Leittechnikeinrichtung verfligbaren Sensorikdaten und
im Steuerrechner des Systems hinterlegten Geratedaten der Férdereinrichtung
(z.B. L&nge des Abwurfarms) ermittelt werden. Dabei wird gegebenenfalls noch
eine fur die Geometrie und Arbeitsweise der Fdrdereinrichtung und die Art und
Beschaffenheit des Massengutes gultige Abwurfparabel berlicksichtigt. Aus dem
ebenfalls Uber die Leittechnik abfragbaren aktuellen Massengutdurchsatz kann
die aktuelle Aufhaldungsmenge ermittelt werden. Diese Menge wird dann in ein
Volumen umgerechnet. Hierbei wird die Dichte des Massenguts als wichtiger
Massengutparameter berucksichtigt. Das so ermittelte Massengutvolumen wird
vom Abwurfpunkt ausgehend dem Haldenmodell hinzugeflgt, indem das
Volumen kegelférmig auf der gemaB dem Haldenmodell bestehenden
Haldenoberflache verteilt wird. Bei der Ermittlung der Kegelgeometrie bezieht das
System den Schittwinkel als weiteren wichtigen Massengutparameter, der der
aktuell aufgehaldeten Massengutmenge zugeordnet ist, ein. Ist diese Information
nicht vorhanden, kann auf im Steuerrechner hinterlegte Standardwerte
zurtckgegriffen werden.

Anstelle des zuvor beschriebenen Kegelmodells kann fir die Physiksimulation
geman der Erfindung eine sog. Diskrete Elemente Methode verwendet werden.
Mit ,Discrete Element Method“ (DEM) wird eine numerische Berechnungs-
methode bezeichnet, mit der die Bewegung einer groBen Zahl von Teilchen
berechnet werden kann. Die Grundannahme des Simulationsverfahrens beruht
darauf, dass das zu simulierende Massengut sich aus einzelnen,
abgeschlossenen Elementen (Teilchen, Partikeln) zusammensetzt, was der
Realitat bei den meisten Schattgitern sehr nahe kommt. Geman der Erfindung
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mussen allerdings die simulierten Teilchen nicht zwingend hinsichtlich der
Partikelgroe und damit der Anzahl der zu simulierenden Elemente mit den realen
Massengutpartikeln identisch sein. Die simulierten Elemente konnen
unterschiedliche Formen und Eigenschaften haben. Hier ist ein Modell des
Massengutes zu finden, das eine hinreichende Realitidtsndhe der
Simulationsergebnisse liefert. Bei der DEM-Simulation werden alle Teilchen in
einer bestimmten Startgeometrie positioniert und ggf. mit einer Anfangs-
geschwindigkeit versehen. Aus diesen Anfangsdaten und den physikalischen
Gesetzen, die fUr die Teilchen relevant sind, werden die Krafte ausgerechnet, die
auf jedes Teilchen wirken. Kréfte, die hier in Frage kommen, sind zum Beispiel
Reibungskréafte, wenn zwei Teilchen einander streifen, rlckstoBende Kréfte,
wenn zwei Teilchen aufeinander treffen (und dabei ggf. leicht reversibel deformiert
werden), und Gravitationskréfte, also die Schwerkraftwirkung auf die Teilchen,
wenn diese sich beim Aufhalden oder Abhalden auf der Haldenoberflache
verteilen oder umverteilen. Alle diese Krafte werden aufsummiert und danach mit
Hilfe eines numerischen Integrationsverfahren die Veranderung der Teilchenge-
schwindigkeit und -position berechnet, die sich in einem gewissen Zeitschritt
ergibt. Dieser Art der Physiksimulation der Massengutbewegung resultiert, wie
unmittelbar einleuchtet, im Vergleich zu der oben beschrieben Kegelmethode in
einer besseren Realitdtsndhe. Allerdings verlangt die DEM-Simulation deutlich
mehr Rechen- und Speicherplatzresourcen des Steuerrechners.

Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung des erfindungsgeméaBen Systems
wird das Haldenmodell beim Abhalden aktualisiert, indem Schichten einer oder
mehrerer Massengutsaulen auf Basis der Physiksimulation ganz oder teilweise
entfernt werden. Dabei kann die Physiksimulation einen Abhaldungsvorgang
nachbilden, indem entsprechend der Geometrie das Massengut an den von den
abhaldenden Einrichtungen des Fordergerates verdrangten Positionen aus dem
Haldenmodell entfernt wird. Bei der Simulation eines Abhaldungsvorgangs wird
also zunachst die aktuelle Abhaldungsposition ermittelt. Die Abhaldungsposition
wird dabei aus dem Uber die Leittechnikeinrichtung verfligbaren Sensorikdaten
und den im Steuerrechner hinterlegten Daten ermittelt. Besonders zweckmaBig
ist es im Sinne einer guten Realitdtsndhe, wenn die Physiksimulation bei dem
Abhaldungsvorgang auch ein Nachrutschen des Massengutes berucksichtigt.
Hierflr kann die oben beschriebene Kegelmethode auf Basis des fir das jeweilige
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Material geltenden Schittwinkels verwendet werden. Ebenso kann das
Nachrutschen durch die erwahnte DEM-Methode simuliert werden.

Um die Realitatsnahe der erfindungsgeman eingesetzten Physiksimulation weiter
zu verbessern, kann bei der Hinzufligung von Massengut zu dem Haldenmodell
und/oder bei der Entfernung des Massengutes aus dem Haldenmodell ein
Abgleich mit sensorisch erfassten Mengen des auf- bzw. abgehaldeten
Massengutes erfolgen. Zur sensorischen Erfassung der Mengen eigenen sich
z.B. Forderbandwaagen, die das auf- bzw. abgehaldete Massengut wiegen,
sowie an der Fordereinrichtung montierte Laser-, Radar-, oder Photogrammetrie-
einrichtungen. Die an der Fordereinrichtung montierten Messvorrichtungen sind
zweckmaBig so ausgebildet, dass eine permanente lokale Erfassung der
aktuellen Haldenform im unmittelbaren Arbeitsbereich der Foérdereinrichtung
gewahrleistet ist. Somit kdnnen auch aktuelle Veranderungen der Halden im
Arbeitsbereich der Férdereinrichtungen erfasst werden, die direkt mit dem Abbau
oder Aufbau von Massengut im Zusammenhang stehen. Hierdurch wird die
Bewegung der Fordereinrichtungen immer optimal hinsichtlich der gewunschten
Aufhaldungs- bzw. Abbauposition geregelt. Die entsprechenden Sensorikdaten
sind flr den Steuerrechner Uber die damit verbundene Leittechnikeinrichtung
abfragbar.

Weiterhin ist zur prazisen Erfassung der Bewegung und/oder Position der
Fordereinrichtung und deren Komponenten vorzugsweise ein GPS-System
vorgesehen. Hierzu weist die Foérdereinrichtung einen oder mehrere GPS-
Positionsempféanger zur Bestimmung der Position und Stellung der
Fordereinrichtung auf. Es wird zumindest eine einfache GPS-Antenne
vorgesehen, mittels der z.B. das System die Position des Fahrwerks der
verfahrbaren FoOrdereinrichtung bestimmt. Bei heb- und schwenkbaren
Férdereinrichtungen kann das GPS-System zwei oder mehr GPS-Antennen
aufweisen. Bei solchen Férdereinrichtungen ist in der Regel der Auslegerarm an
einem Pylon aufgehangt und auf der gegenlberliegenden Seite durch ein
Gegengewicht ausbalanciert. Die GPS-Antennen werden dann zweckmagig in
der Nahe des Gegengewichtes und auf dem vorderen Bereich des Auslegers
vorgesehen, um die Bewegung der Fordereinrichtung um seine Drehachsen
genau erfassen zu kdnnen. Das GPS-System ist vorzugsweise als differentiales
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GPS mit einer oder mehreren Referenzstationen ausgebildet. Bei einer weiteren
bevorzugten Ausgestaltung weist das erfindungsgemaBe System eine
Schnittstelle zu einem Logistiksystem auf, Uber welche Auf- und/oder
Abhaldungsvorgangen zugeordnete Daten betreffend Massengutmengen und
Massengutparameter zwischen dem Logistiksystem und dem Steuerrechner
austauschbar sind. Der Steuerrechner kann dann eingerichtet sein, bei
Aufhaldungsvorgéngen die Uber die Schnittstelle vom Logistiksystem erhaltenen
Daten betreffend Parameter des aufgehaldeten Massengutes dem Haldenmodell
hinzuzufigen. Weiterhin kann der Steuerrechner eingerichtet sein, bei
Abhaldungsvorgadngen Daten betreffend die Parameter des abgehaldeten
Massengutes aus dem Haldenmodell Gber die Schnittstelle an das Logistiksystem
zu Ubertragen. Somit ermdglicht die Schnittstelle zu dem Logistiksystem
einerseits den Empfang von Logistik- und Qualitdtsdaten von
Massengutlieferungen und die Zuordnung dieser Daten zum Haldeninhalt Uber
das Haldenmodell.

Die Fordereinrichtung wird von der Leittechnikeinrichtung geregelt und gesteuert,
in der alle erfassten Daten von der Drohne, der Sensorik und des GPS-Systems
kontinuierlich in dem Steuerrechner zusammengefihrt werden. Dabei wird
vorzugsweise das gesamte Oberflachenprofil, das durch die Vermessung mittels
der Drohne ermittelt worden ist, zur Heranfihrung der Férdereinrichtung an die
Halde verwendet. Die Soll-Werte fir die Steuerung werden in dem Steuerrechner
bei der Heranflhrung anhand der Werte der GPS-Positionsempféanger in Relation
zur Position des Guts berechnet. Die Messdaten der an der Férdereinrichtung
angeordneten Sensorik dienen vor allem der Regelung der Motorik bzw. Hydraulik
der Férdereinrichtung in Echtzeit wahrend des Ein- bzw. Ausbaus des Guts.

Ausflhrungsbeispiele der Erfindung werden im Folgenden anhand der
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1: schematische Darstellung des
erfindungsgemaBen Systems als Block-
diagramm,;
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Figur 2: lllustration der erfindungsgemaen
Physiksimulation bei einem Aufhaldungs-
vorgang;

Figur 3: lllustration des erfindungsgemani verwen-

deten Datenmodells;

Figur 4: Darstellung gemaf Figur 1 mit Drohne

Das in der Figur 1 dargestellte System dient zum Betrieb einer Halde 1. Das
System umfasst eine schematisch dargestellte Férdereinrichtung 2, die bei dem
dargestellten Ausflhrungsbeispiel zum Aufhalden von Massengut dient. Die
Fordereinrichtung 2 ist mit einer Leittechnikeinrichtung 3 verbunden. Die Leit-
technikeinrichtung 3 bewirkt eine automatische Steuerung der Foérdereinrich-
tung 2. Mit der Leittechnikeinrichtung 3 ist wiederum ein Steuerrechner 4
verbunden, der Auf- und/oder Abhaldungsvorgange gemaf der Erfindung auf
Basis eines dreidimensionalen Haldenmodells steuert. Auf dem Steuerrechner 4
ist eine Schnittstelle 5 zu einem Logistiksystem 6 eingerichtet. Uber die
Schnittstelle 5 kdnnen Auf- und/oder Abhaldungsvorgéngen zugeordnete Daten
betreffend Massengutmengen und Massengutparameter zwischen dem
Logistiksystem 6 und dem Steuerrechner 4 ausgetauscht werden. Bei
Aufhaldungsvorgangen kénnen die Gber die Schnittstelle 5 vom Logistiksystem 6
erhaltenen Daten betreffend Parameter des angelieferten und aufzuhaldenden
Massengutes dem von dem Steuerrechner 4 verwalteten Haldenmodell
hinzugefligt werden. Bei Abhaldungsvorgdngen kénnen Daten betreffend die
Parameter des abgehaldeten Massengutes aus dem Haldenmodell Uber die
Schnittstelle 5 an das Logistiksystem 6 Ubertragen werden, um auf diese Weise
nachgelagerten Systemen, in denen z.B. das abgehaldete Massengut verarbeitet
wird, die entsprechenden Massengutparameter verflgbar zu machen.

GemalB der Erfindung flUhrt der Steuerrechner 4 eine deterministische,
dynamische Physiksimulation durch, welche die Massengutbewegung beim Auf-
und/oder Abhalden nachbildet und so das Haldenmodell entsprechend der auf-
bzw. abgehaldeten Massengutmenge aktualisiert.
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Die Figur 3 illustriert das dem geman der Erfindung verwendeten Haldenmodell
zugrundeliegende Datenmodell. Dieses unterteilt den Lagerplatz der Halde 1 in
ein horizontales zweidimensionales Raster 7 mit vorgebbarer Auflésung. Die
Aufldsung ist, wie oben erlautert, so zu wahlen, dass das Modell in Kombination
mit der verwendeten Physiksimulation eine hinreichende Realitdtsndhe liefert.
Wie in Figur 3 weiter zu erkennen ist, ist jedem Feld des Rasters 7 eine vertikale
Massengutsdule 8 zugeordnet, wobei jede Massengutsaule in vertikaler Richtung
in Schichten 9 variabler Dicke unterteilt ist. Massenguthalden enthalten in der
Regel Massenguter unterschiedlicher Qualitaten. Das in der Figur 3 illustrierte
Datenmodell gewahrleistet, dass die aktuelle Zusammensetzung der Halde und
die Verteilung der Massengutqualitaten jederzeit verfugbar sind. Dies ermdéglicht
einen effizienten Betrieb der Massenguthalde. Entsprechend sind durch das
Datenmodell jeder Schicht 9 innerhalb jeder Massengutsaule 8 ein oder mehrere
das Massengut charakterisierende Massengutparameter zugeordnet. Die
Massengutparameter kénnen die Materialqualitat betreffen sowie auch logistische
Informationen, um das an einer bestimmten Stelle in der Halde befindliche
Massengut z.B. einer bestimmten Lieferung zuordnen zu kdnnen.

Auf der Basis des in der Figur 3 dargestellten dreidimensionalen Haldenmodells
wird gemaB der Erfindung die Physiksimulation zur Nachbildung der
Massengutbewegung beim Auf- und/oder Abhalden durchgeflhrt. Beim
Aufhalden wird das Haldenmodell aktualisiert, indem einer oder mehreren
Massengutsdulen 9 auf Basis der Physiksimulation eine oder mehrere Schichten
9 entsprechender Dicke hinzugefligt werden. Dies ist in den Figuren 1 und 2
illustriert. Die Physiksimulation bildet den Aufhaldungsvorgang nach, indem von
einem Abwurfpunkt 10 der Foérdereinrichtung 2 ausgehend ein aufgehaldetes
Massengutvolumen 11 kegelférmig auf der Oberflache der gemaB dem
Haldenmodell bereits bestehenden Halde 12 verteilt wird und den
Massengutsdulen 8 eine oder mehrere Schichten 9 entsprechend der
Kegelgeometrie hinzugefligt werden. Die Kegelgeometrie bestimmt sich nach
einem Schuttwinkel, der von der Art und Beschaffenheit des aufgehaldeten
Massengutes abhangt. Dieser Parameter kann Uber die Schnittstelle 5 von dem
Logistiksystem 6 verflgbar gemacht werden. Sind entsprechende Informationen
nicht verflgbar, kann auf einen hinterlegten Standardwert fir den Schittwinkel
zurtckgegriffen werden. Bei dem in Figur 1 dargestellten AusfUhrungsbeispiel
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umflieBt die aufgehaldete Massengutlieferung 11 die Bestandshalde 12
kegelférmig. Bei dem in Figur 2 dargestellten AusfUhrungsbeispiel fallt das
aufgehaldete Massengut 11 der neuen Schuttgutlieferung die Bestandshalde 12
kegelférmig auf.

In Figur 4 ist schematisch dargestellt, wie beispielsweise mittels eines Radladers
13 Schittgut aus der Halde 1 entfernt worden ist. Ebenfalls schematisch
dargestellt ist, dass oberhalb der Halde 1 eine Drohne 14 fliegt. Die Drohne 14
verflgt Uber eine Bildaufnahmevorrichtung 15, mit deren Hilfe die Halde 1
abgescannt wird, so dass die Halde 1 dreidimensional erfasst wird.

Die Bilddaten werden dem Steuerrechner 4 zugeflhrt, welcher diese Daten dazu
verwendet, das Haldenmodell zu aktualisieren. Die Flugbewegung der Drohne 14
ist GPS-gestltzt ferngesteuert.

Die aktuelle Position und Stellung der Fdérdereinrichtung 2 wird tGber GPS-
Antennen 16 und 17 erfasst.
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Patentansprlche

1. System zum Betrieb einer Halde (1), mit einer Férdereinrichtung (2)
zum Auf-und/oder Abhalden von Massengut, einer mit der Férdereinrichtung (2)
verbundenen Leittechnikeinrichtung (3) zur automatischen Steuerung der
Fordereinrichtung (2), und einem mit der Leittechnikeinrichtung (3) verbundenen
Steuerrechner (4), der Auf-und/oder Abhaldungsvorgdnge auf Basis eines
dreidimensionalen Haldenmodels steuert,
d ad ur c h g e k e nnz e ic h n et
dass ein mit einer bildaufnehmenden Vorrichtung (15) zur Vermessung der
Haldengeometrie versehenes Fluggerat (14) vorgesehen ist, das die Halde (1)
Uberfliegt und die dabei vom Gerat (14, 15) gewonnenen Bilddaten zur
Aktualisierung des Haldenmodells im Steuerrechner (4) verarbeitet werden.

2. System nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das
Fluggerat (14) unbemannt ist.

3. System nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Fluggerét (14) mit einer Speichereinheit flr die ermittelten Bilddaten versehen ist.

4. System nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass das Fluggerat (14) mit einer Sendeeinrichtung zur
drahtlosen Ubermittiung der ermittelten Bilddaten an den Steuerrechner (4)
versehen ist.

5. System nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die bildaufnehmende Vorrichtung (15) ein Laserscanner
und/oder eine Radareinrichtung und/oder eine Photogrammetrieeinrichtung ist.
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6. System nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der Steuerrechner (4) zur Durchflhrung einer
deterministischen, dynamischen Physiksimulation eingerichtet ist, welche die
Massengutbewegung beim Auf- und/oder Abhalden nachbildet und so das
Haldenmodell entsprechend der auf- bzw. abgehaldeten Massengutmenge
aktualisiert.

7. System nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das Haldenmodell auf einem Datenmodell basiert, welches
den Lagerplatz der Halde (1) in ein horizontales zweidimensionales Raster (7) mit
vorgebbarer Auflésung unterteilt, wobei jedem Feld des Rasters (7) eine vertikale
Massengutsdule (8) zugeordnet ist, wobei jede Massengutsaule (8) in vertikaler
Richtung in Schichten unterteilt ist.

8. System nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass durch das
Datenmodell jeder Schicht innerhalb jeder Massengutsdule (8) ein oder mehrere
das Massengut charakterisierende Massengutparameter zugeordnet werden.

9. System nach einem der Anspriche 6 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass beim Aufhalden das Haldenmodell aktualisiert wird, indem
einer oder mehrerer Massengutsaulen (8) auf Basis der Physiksimulation eine
oder mehrere Schichten (9) hinzugeflgt werden.

10. System nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
Physiksimulation einen Aufhaldungsvorgang nachbildet, indem von einem
Abwurfpunkt (10) ausgehend ein aufgehaldetes Massengutvolumen (11)
kegelférmig auf der geman dem Haldenmodell bestehenden Haldenoberflache
verteilt wird und den Massengutséulen (8) eine oder mehrere Schichten (9)
entsprechend der Kegelgeometrie hinzugefugt werden.

11.  System nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass beim Abhalden das Haldenmodell aktualisiert wird, indem
Schichten (9) einer oder mehrerer Massengutsaulen (8) auf Basis der
Physiksimulation ganz oder teilweise entfernt werden.
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12.  System nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Physiksimulation einen Abhaldungsvorgang nachbildet, indem entsprechend der
aktuellen Geometrie das Massengut an den von den abhaldenden Einrichtungen
verdrangten Positionen aus dem Haldenmodell entfernt wird.

13. System nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Physiksimulation bei dem Abhaldungsvorgang ein
Nachrutschen des Massengutes nachbildet.

14. System nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass bei der Hinzufligung von Massengut zu dem Haldenmodell
und/oder bei der Entfernung der Massengutes aus dem Haldenmodell ein
Abgleich mit sensorisch erfassten Daten hinsichtlich des auf- bzw. abgehaldeten
Massengutes erfolgt.

15. System nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die Aktualisierung des Haldenmodells mit der Taktung der
Leittechnikeinrichtung (3) erfolgt.

16. System nach einem der Anspriche 1 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass die Fordereinrichtung (2) einen oder mehrere GPS-
Positionsempfanger (16, 17) zur Bestimmung der Position und Stellung der
Fordereinrichtung (2) aufweist.

17. System nach einem der Anspriche 1 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die Férdereinrichtung (2) einen oder mehrere Sensoren zur
Erfassung der auf- bzw. abgehaldeten Massengutmengen aufweist.

18.  System nach einem der Anspriche 1 bis 17, gekennzeichnet durch
eine Schnittstelle (5) zu einem Logistiksystem (6), Uber welche Auf-und/oder
Abhaldungsvorgangen zugeordnete Daten betreffend Massengutmengen und
Massengutparametern zwischen dem Logistiksystem (6) und dem Steuerrechner
(4) austauschbar sind.
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19. System nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass der
Steuerrechner (4) eingerichtet ist, bei Aufhaldungsvorgangen, die Uber die
Schnittstelle (5) vom Logistiksystem (6) erhaltenen Daten betreffend Parameter
des aufgehaldeten Massengutes dem Haldenmodell hinzuzufligen.

20.  System nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet, dass
der Steuerrechner (4) eingerichtet ist, bei Abhaldungsvorgéngen Daten betreffend
die Parameter des abgehaldeten Massengutes aus dem Haldenmodell Uber die
Schnittstelle (5) an das Logistiksystem (6) zu Ubertragen.

21. System nach einem der Anspriche 1 bis 20, dadurch
gekennzeichnet, dass die Physiksimulation auf einer Diskrete Elemente Methode
(DEM) basiert.

22. Verfahren zum Betrieb einer Halde (1), wobei mittels einer
Foérdereinrichtung (2) Massengut auf- und/oder abgehaldet wird, wobei die
Fordereinrichtung (2) Uber eine mit dieser verbundene Leittechnikeinrichtung (3)
automatisch gesteuert wird, und wobei mittels eines mit der Leittechnikeinrichtung
(3) verbundenen Steuerrechners (4) Auf- und/oder Abhaldungsvorgange auf
Basis eines dreidimensionalen Haldenmodells gesteuert werden,dadurch g
ekennzeic hnet, das zur Aktualisierung des Haldenmodells die
Haldengeometrie mit einer bildaufnehmenden Vorrichtung vermessen wird, die
an einem unbemannten Fluggerat angeordnet ist, dass die Halde Gberfliegt und
die dabei vom Gerat gewonnenen Bilddaten dem Steuerrechner (4) zur
Verarbeitung zugeflhrt werden.

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass die
ermittelten Bilddaten dem Steuerrechner (4) drahtlos in Echtzeit Ubermittelt
werden.

24. Verfahren nach Anspruch 22 oder 23, dadurch gekennzeichnet,
dass mittels des Steuerrechners (4) eine deterministische, dynamische
Physiksimulation durchgefihrt wird, welche die Massengutbewegung beim Auf-
und/oder Abhalden nachbildet, und so das Haldenmodell entsprechend der auf-
bzw. der abgehaldeten Massengutmenge aktualisiert.
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25. Verfahren nach einem der Anspriche 22 bis 24, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Aktualisierung des Haldenmodells auBerdem die auf-
bzw. abgehaldeten Massengutmengen mittels einem oder mehreren an der
Fordereinrichtung (2) angeordneten Sensoren erfasst werden.
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* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist
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