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Baggern leicht gemacht

In australischen Kohleminen setzt man fir die Kohleférderung im Tagebau so genannte
SchurfkUbelbagger ein. Schon der Auslegerarm dieser 100 Millionen Dollar teuren Giganten
erreicht eine Lange von mehr als 100 Metern. Allein der Schurfkibel wiegt leer 40 Tonnen -
beladen bis zu 120 Tonnen. Ein Produktivitdtsanstieg dieser Maschinen von nur wenigen
Prozent wirde Australiens Erldse aus der Kohleférderung um mehrere 100 Millionen Dollar
jahrlich erhéhen. An der Queensland University of Technology (QUT) wird dSPACE Prototyper
eingesetzt, um den Arbeitstakt dieser Maschinen zu automatisieren.

Der Arbeitstakt

Ein typischer Schurfkubel fasst auf einen Schlag etwa
100 Tonnen, bevor der Bagger um 90 Grad schwenkt,
den Schirfkibel leert und sich danach zurtick zur Aus-
hubstelle dreht. Dieser Zyklus wiederholt sich einmal pro
Minute, 24 Stunden pro Tag, 365 Tage im Jahr. Es gibt
mehrere Moglichkeiten zur Optimierung:

# Maximieren der Schurfktbelladung. Durch
Vermeiden der beim Anheben des Schurfkibels
entstehenden Schwingungen wirde der
Materialverlust reduziert.

# Optimieren der Bewegungsablaufe. Eine
Bewegung des Schirfktbels immer entlang der
Ideallinie wirde den Arbeitstakt beschleunigen.

# \erkurzen der Ausfallzeiten. Durch die hohen
dynamischen Belastungen des Baggers entstehen
immer wieder Schaden. Ein optimierter Bewegungs-

ablauf wirde diese Reparaturzeiten reduzieren.
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Durch die Automatisierung der Hebe-, Dreh-, Lee-
rungs- und Ruckkehrphasen — ihr Anteil macht 80 % der
Gesamtzeit aus — kdnnte man den Schurfklbel stets
entlang der Ideallinie bewegen. Dann kénnte sich der
Baggerfuhrer auf den wohl schwierigsten Teil seiner
Arbeit konzentrieren — das Fullen des Schirfkubels.

Der Schiirfkiibel - ein komplexes Pendel

Die Automatisierung der Schurfkibelbewegungen erfor-
dert eine koordinierte Steuerung der Motorantriebe von
Hebe-, Zieh- und Drehachse. AuBerdem soll der Material-
verlust durch ungewollte Schwingungen des Schiirfkbels
vermieden werden. Jede Phase des Arbeitstaktes erfordert
eine andere Motorsteuerungsstrategie. Das Automatisie-
rungssystem muss dabei fur einen nahtlosen Ubergang
zwischen den verschiedenen Steuerungsmodi sorgen.
Wir haben uns auf die Schurfktbelbewegung in der
Ebene des Auslegerarms konzentriert. Das System aus
Schurfkibel und Takelage verhalt sich wie ein komplexes
Pendel mit zahlreichen dynamischen Zustanden. Es wird
dabei durch eine Reihe von Storfaktoren beeinflusst. Eine
Frequenzganganalyse der Pendeldynamik von Schurfkibel
und Takelage in der Ebene des Auslegerarms offenbart
ein System mit mehreren exakt definierten Resonanzfre-
quenzen. Ein weiteres Problem ist die Nichtlinearitat des
Systems aus Schurfkibel und Takelage. AuBerdem &ndern
sich mit der Schurfkubelposition auch die dynamischen
Eigenschaften des Systems standig.

< Ein typischer Schiirfkiibelbagger im Ubertage-
Kohleabbau. Die Experimente mit dSPACE
Prototyper sollen den Arbeitstakt optimieren,
um die Férdermenge zu erhéhen.
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A Der Schurfkiibel zum Erfassen des Abraumes: 40 Tonnen Leergewicht, 120 Tonnen mit Inhalt.

Ein Modell der realen Welt

Durch Modellieren, Simulieren und Analysieren konnten
wir einen stabilen Regler entwickeln und im Labor auf
ein Modell im MaBstab 1:20 implementieren.

Fur die DatentUbertragung vom Schirfkibel zum
Regler haben wir ein robustes, batteriebetriebenes
Sensorpaket mit niedrigem Stromverbrauch entwickelt,
das fur den Einsatz unter rauhen Bedingungen ausgelegt
ist. Mit Hilfe eines Gyroskops und eines Neigungsmes-
sers Uberwacht das Sensorpaket Neigungswinkel und
Rollwinkel des Schurfklbels sowie die entsprechenden
Winkelgeschwindigkeiten mit einer Abtastrate von 20 Hz.
Zudem interagiert es mit dSPACE Prototyper und mit den
Wellendrehgebern der Gleichstrommotorantriebe.
Damit an den Forschungen Studenten aller Semester
teilnehmen konnten, musste die Hardware benutzer-
freundlich und intuitiv sein. dSPACE Prototyper mit
dem DS1104 R&D Controller Board in Kombination

Kombination. Mihsames Erstellen von Low-Level-Code
entfiel, und so konnten wir uns auf die Entwicklung der
Regelmechanismen konzentrieren.

Vom Experiment in die Realitat

Nach den Experimenten mit dem Modell im MaBstab
1:20 ist der néchste Schritt die Ubertragung der Regel-
technologie auf ein Modell im MaBstab 1:7, das auch
eine Bewegung des Schirfkibels in allen drei Dimensi-
onen zuldsst. Fur die Automatisierung der Bewegung
werden wir mehr Eingange benotigen, daher ist der Ein-
satz der dSPACE AutoBox geplant. Herzlich bedanken
mdchten wir uns bei dem Australian Coal Association
Research Program ,Grant C11043", durch das unsere
Forschungen umfassend unterstitzt wurden.

Dr. Peter Ridley
Queensland University of Technology
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