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SISTEMAS PARA USO NO CONTROLE DE OPERAQE)ES DE EXTRAQAO DE
RECURSOS E DE MINERAQAO, RESPECTIVOS METODOS DE CONTROLE E
MEIOS NAO TRANSITORIOS LEGIVEIS POR COMPUTADOR E SISTEMA
PARA EXPLORAR UMA MINA
5 Campo da Invencgao
A presente invencdo se refere a um método e sistema
para explorar informacdo a partir de fontes heterogéneas.
Antecedentes da Invencgao
A exploracdo de uma mina ¢ uma tarefa complexa e
10 dispendiosa. A medida que avanca a tecnologia, vVAarias
ferramentas estdo sendo usadas para otimizar os diferentes
procedimentos no local para economizar custos, otimizar
eficiéncia, ou aperfeicoar a gqualidade do produto final.
Alguns exemplos dessas novas tecnologias s&o as
15 perfuratrizes autdnomas, as gquais sdo usadas para fazer
furos em materiais duros, e gque nado requerem um operador
para manejar a perfuratriz durante a tarefa de perfuracao.
Outro exemplo é o uso de vagdes autdnomos gue ndo exigem
motoristas e, portanto, reduzem significativamente o0s
20 recursos humanos exigidos para a exploracdo da mina.

Embora esses novos recursos ajudem a lidar com os
problemas muito especificos associados a exploracdo da
mina, a presenca dos mesmos causa novos problemas
relacionados ao processo como um todo e a integracido dessas

25 novas ferramentas no sistema.

Portanto, hé& a necessidade de uma melhor integracédo de
novos e antigos recursos dentro dos procedimentos
existentes de exploracdo de minas, assim como a otimizacéo
do uso dos novos recursos e ferramentas que estdo emergindo

30 devido aos avancos em tecnologia.
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Existem necessidades similares em outras A&reas de
tecnologia envolvendo a extracdo de um recurso a partir de
um ambiente circundante, por exemplo, em aplicacdes de
silvicultura e agricultura e em outras areas tais como

5 andlise de oceanos em aplicacdes maritimas.
Sumario da Invenciao

De acordo com um primeiro aspecto da invencdo &
provido um sistema para gerar um modelo de um ambiente em
que vVvarias unidades de equipamento sdo empregadas para a

10 extracdo de ao menos um recurso a partir do ambiente, o
sistema compreendendo:

a) uma unidade de modelagem de pré-extracéo
configurada para receber os dados a partir de uma primeira
pluralidade de sensores heterogéneos no ambiente e para

15 fundir os dados em um modelo de pré-extracdo descritivo do
ambiente e do ao menos um recurso;

b) uma unidade de modelagem de equipamento configurada
para receber dados de equipamento relacionados as varias
unidades de equipamento operando no ambiente e ©para

20 combinar os dados de equipamento em um modelo de
equipamento;

c) uma unidade de modelagem de pbds—extracédo
configurada para receber dados a partir de uma segunda
pluralidade de sensores e fundir os dados em um modelo de

25 pobds-extracdo descritivo do material extraido a partir do
ambiente, em gque ao menos uma das unidades de equipamento
opera para extrair o ao menos um recurso a partir do
ambiente; e

em gue a informacdo solicitada a partir de ao menos um

30 do modelo de pré-extracdo, do modelo de equipamento e do
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modelo de pbds-extracdo ¢é comunicavel as unidades de
equipamento para uso no controle da operacdo das unidades
de equipamento no ambiente.

De acordo com um segundo aspecto da invencdo é provido

5 um sistema para gerar um modelo de uma mina em gue Vvarias
unidades de equipamento sdo empregadas para a extracdo de
ao menos um recurso a partir da mina, o} sistema
compreendendo:

a) uma unidade de modelagem no solo configurada para

10 receber dados a partir de uma primeira pluralidade de
sensores heterogéneos na mina e para fundir os dados em um
modelo no solo descritivo da mina e do ao menos um recurso;

b) uma unidade de modelagem de equipamento configurada
para receber dados de equipamento relacionados as varias

15 unidades de equipamento empregadas na mina e para combinar
0os dados de equipamento em um modelo de equipamento;

c) uma unidade de modelagem fora do solo configurada
para receber os dados a partir de uma segunda pluralidade
de sensores e para fundir os dados em um modelo fora do

20 solo descritivo do material extraido a partir da mina, em
que ao menos uma das unidades de equipamento opera para
extralr o ao menos um recurso a partir dos recursos; e

em gue a informacdo solicitada a partir de ao menos um

do modelo no solo, do modelo de equipamento e do modelo

25 fora do solo é comunicével as unidades de equipamento para
uso no controle da operacdo das unidades de equipamento na
mina.

De acordo com um aspecto adicional da invencédo &
provido um sistema para explorar uma mina, compreendendo:

30 um banco de dados armazenando um modelo no solo e um
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modelo de equipamento;

um médulo de comunicacdo para permutar dados com uma
pluralidade de unidades de operacédo;

um médulo de fusdo adaptado para fundir informacdo no
solo em relacdo as propriedades geométricas, geoldbgicas e
geofisicas de um material no solo em modelo no solo para
atualizar o modelo no solo, para fundir informacdo de
equipamento em relacdo as pecas de equipamento no modelo de
equipamento para atualizar o modelo de equipamento, e para
fundir informacdo fora do solo em relacdo as propriedades
geofisicas, gquimicas e de classe de um material fora do
solo com 1informacdo sobre modelo no solo e modelo de
equipamento para criar um modelo fora do solo.

De acordo com um aspecto adicional da invencédo &
provido um método de gerar um modelo de um ambiente em que
varias unidades de equipamento sdo empregadas para a
extracdo de ao menos um recurso a partir do ambiente, o
método compreendendo:

a) receber os dados a partir de uma primeira
pluralidade de sensores heterogéneos no ambiente;

b) fundir os dados em um modelo de pré-extracéao
descritivo do ambiente e do ao menos um recurso;

c) receber os dados de equipamento relacionados a
pluralidade de unidades de equipamento operando no
ambiente;

d) combinar os dados de equipamento em um modelo de
equipamento;

e) receber os dados a partir de uma segunda
pluralidade de sensores;

f) fundir os dados a partir da segunda pluralidade de
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sensores em um modelo pds-extracdo, descritivo de material
extraido a partir do ambiente, em gue ao menos uma das
unidades de equipamento opera para extrair o ao menos um
recurso a partir do ambiente; e

5 g) comunicar informacdo a partir de ao menos um do
modelo de pré-extracdo, do modelo de equipamento e do
modelo de pds—-extracdo para as unidades de equipamento para
uso no controle da operacdo das unidades de equipamento no
ambiente.

10 De acordo com um aspecto adicional da invencédo &
provido um método de gerar um modelo de uma mina em dgue
varias unidades de equipamento sdo empregadas para a
extracdo de ao menos um recurso a partir da mina, o método
compreendendo:

15 a) receber os dados a partir de uma primeira
pluralidade de sensores heterogéneos na mina;

b) fundir os dados em um modelo no solo descritivo da
mina e do ao menos um recurso;
c) receber os dados de equipamento relacionados as

20 varias unidades de equipamento empregadas na mina;

d) combinar os dados de equipamento em um modelo de
equipamento;

e) receber os dados a partir de uma segunda
pluralidade de sensores;

25 f) fundir os dados em um modelo fora do solo
descritivo do material extraido a partir da mina, em gque ao
menos uma das unidades de equipamento opera para extrair o
a0 menos um recurso a partir do recurso; e

g) comunicar informacdo a partir do ao menos um do

30 modelo no solo, do modelo de equipamento e do modelo fora
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do solo para as unidades de equipamento para uso no
controle da operacdo das unidades de equipamento na mina.

De acordo com um aspecto adicional da invencédo &
provido um método para gerenciar um material fora do solo

5 dentro de uma mina, o método compreendendo:

armazenar os dados relacionados a uma geometria e a
uma geologia de um material no solo dentro da mina;

atualizar os dados utilizando entrada a partir de ao
menos uma unidade de operacdo dquando o material no solo

10 tiver sido escavado e corresponder ao material fora do
solo; e

monitorar um movimento do material fora do solo dentro
da mina a partir da escavacdo até o armazenamento em
montdes.

15 Descrigdao Resumida dos Desenhos

Modalidades da invencdo serdo descritas agora, apenas
como exemplo, com referéncia aos desenhos anexos, nos
quais:

A Figura 1 é um diagrama de blocos de um sistema de

20 Compilacdo de Imagem de Mineracdo, de acordo com uma
modalidade;

A Figura 2 é um diagrama de blocos, ilustrando uma
estacdo-base conectada a sete unidades de operacido, de
acordo com uma modalidade;

25 A Figura 3 ilustra a operacdo de uma unidade de modelo
no solo, de acordo com uma modalidade;

A Figura 4 1ilustracdo a operacdo de uma unidade de
modelo fora do solo, de acordo com uma modalidade;

A Figura 5 ilustra a operacido da unidade de modelo de

30 equipamento, de acordo com uma modalidade;
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A Figura 6 ilustra a operacdo de uma unidade de
autoperfuracédo, de acordo com uma modalidade;

A Figura 7 ilustra a operacdo de uma unidade de
autoalinhamento, de acordo com uma modalidade;

A Figura 8 ilustra a operacdo de uma unidade de
automacido de vagdo, de acordo com uma modalidade;

A Figura 9 ilustra a operacdo de uma unidade de
inspecdo de cabeceira, de acordo com uma modalidade;

A Figura 10 ilustra a operacdo de uma unidade de
automacdo de escavadeira, de acordo com uma modalidade;

A Figura 11 ilustra a operacdo de uma unidade de
ensaio em tempo real, de acordo com uma modalidade;

A Figura 12 ilustra a operacdo de uma unidade de
carregamento automatizado, de acordo com uma modalidade;

A Figura 13 ilustra a operacdo de uma unidade de
pesquisa em tempo real autdédnoma, de acordo com uma
modalidade;

A Figura 14 ilustra uma geologia real de um terreno,
de acordo com uma modalidade.

A Figura 15 ilustra uma predicdo de uma geologia real
de um terreno com base em observacdes realizadas em uma
bancada de minério, de acordo com uma modalidade;

A Figura 16 ilustra uma predicdo de uma geologia real
de um terreno com base em observacdes realizadas em duas
bancadas, de acordo com uma modalidade; e

A Figura 17 ilustra uma predicdo de uma geologia real
de um terreno com base em observacdes realizadas em trés
bancadas de acordo com uma modalidade.

Descrigao Detalhada das Modalidades

A presente 1invencdo se refere a exploracido de
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informacdo a partir de fontes heterogéneas relacionadas a
um ambiente definido e a geracdo de um modelo para uso na
extracdo de recursos a partir do ambiente definido. A
modalidade ilustrada nas figuras e descrita em detalhe &
5 uma aplicacdo para mineracdo. Serd considerado que existem
muitos outros campos de aplicacdo pertinentes a essa
invencédo, incluindo silvicultura e agricultura.
O termo “fundir” se refere, nessa descricéo, a
combinacdo de informacdo a partir de multiplas fontes para
10 criar um modelo de dados ou combinar nova informacdo com
informacdo J& existente de um modelo de dados para
atualizar esse modelo de dados. As multiplas fontes podem
ser homogéneas ou heterogéneas. A informacdo a partir das
multiplas fontes tipicamente tem diferentes
15 caracteristicas, por exemplo, a exatiddo dos dados, mas
prové informacdo sobre os mesmos parametros medidos, por
exemplo, coordenadas descrevendo a posicdo de um objeto.
Uma razdo para fundir informacdo a partir das fontes
heterogéneas, por exemplo, multiplos sensores, é a de
20 melhorar a exatiddo do wvalor(es) estimado a partir dos
valores medidos. A fusdo de informacdo também pode se
referir a atualizacdo de informacdo antiga com nova
informacdo, por exemplo, substituir uma localizacdo de um
veiculo pela sua nova posicdo. A fusdo de informacdo pode
25 fazer uso de algoritmos de fuséo.
Na aplicacdo de mineracdo, o termo “informacdo no
solo” se refere a informacdo geométrica, geofisica e
geoldbgica sobre o material no solo, em conjunto com a
informacdo sobre as atividades de mineracdo gue ocorreram

30 ou gue ocorrerdo antes da extracdo do material. O material
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no solo ou ndo-escavado é o material gque ainda ndo foi
escavado. Informacdo geométrica representa informacdo sobre
a localizacdo e a geometria da mina, bancadas, etc. Ela
também incluli informacdo sobre a localizacdo de furos
5 existentes ou a serem perfurados e suas dimensdes. Isso
constitui um padrdo de perfuracdo. Adicionalmente, a
informagcdo geométrica pode incluir também informacgédo
associada relacionada a gquantidade e composicdo de
explosivos a serem providos nos furos. Utilizando a

10 informacdo no solo, ¢é possivel estimar a quantidade e os
estoques de material no solo. Informacdo no solo compreende
também propriedades quimicas e mecédnicas das diferentes
zonas da mina. Toda informacdo no solo é fundida para
formar um modelo no solo.

15 Em uma aplicacdo agricola o termo “informacdo no solo”
pode se referir a terra e plantas ou culturas
economicamente Uteis em uma regido de interesse. O modelo
no solo obtém, através de deteccdo, uma imagem integrada da
geometria, composicdo guimica, e saude da cultura através

20 da &area exigida. Mails genericamente, o termo “informacdo no
solo” estd compreendido na classe de informacdo de “pré-
extracdo”, “pré-intervencdo” ou “pré-processamento” e se
refere a informacdo descrevendo uma regido em algum ponto
de referéncia inicial, ou um ponto de referéncia inicial

25 relativo dentro de um ©processo dindmico sujeito a
reavaliacdo continua. O recurso da regido pode ser, por
exemplo, uma mina, um recurso agricola ou um recurso de
silvicultura que esta sujeito a intervencgéo ou
processamento pelo equipamento referido abaixo. Nesse

30 sentido mais amplo a “informacdo no solo” ndo é limitada
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literalmente a informacdo relacionada ao solo, mas pode,
por exemplo, se referir a um recurso marinho.
Nessa descricdo um segundo tipo de informacdo &
denominada “informacdo fora do solo”. Na aplicacdo de
5 mineracdo a “informacdo fora do solo” se refere a
informacdo sobre o material extraido ou fora do solo
incluindo montdes de armazenamento e material em processo.
Essa 1informacdo inclui, mas ndo ¢ limitada ao material
geofisico, gquimico e o tipo do material fora do solo além
10 de sua localizacdo dentro da mina. Utilizando a informacédo
fora do solo, é possivel estimar os estoques e a quantidade
do material fora do solo. A informacdo fora do solo é
fundida para formar um modelo fora do solo.
Em uma aplicacdo agricola a informacdo fora do solo
15 pode, por exemplo, descrever uma cultura colhida. Mais
genericamente, a informacdo fora do solo estd compreendida
na classe de informacdo “pbs-extracdo”, “pds-processamento”
ou “pobs—-intervencdo” que descreve o material extraido ou
colhido a partir do ambiente descrito pela informacdo no
20 solo (pré-extracdo). Em algumas aplicacdes o rdétulo fora do
solo ndo estd literalmente relacionado ao solo, mas pode,
por exemplo, ter referéncia a um recurso marinho.
A expressido “informacdo de equipamento” se refere a
informacdo relacionada as pecas de equipamento usadas em
25  uma aplicacdo de processamento de recurso. O equipamento é
instrumental na transferéncia de material a partir do
ambiente no solo ou de pré-processamento para o ambiente
fora do solo ou de pds-processamento. No contexto de uma
operacao de mineracéao, por exemplo, “informacédo de

30 equipamento” se refere a informacdo relacionada as pecas de
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equipamento usadas em uma mina e para seus operadores. A
informacdo de equipamento inclui, mas ndo ¢ limitada ao
numero, a localizacdo, ao status, a disposicédo, e ao tipo
da peca de equipamento. Ela também inclui informacdo de

5 programacdo e logistica. Toda informacdo de equipamento é
fundida para formar um modelo de egquipamento.

O ftermo “automatico” se refere a um sistema ou
processo que executa uma tarefa especifica bem definida que
frequentemente ¢é estreitamente definida. “Automatico”

10 implica seguir um conjunto de regras bem definidas e reagir
de uma forma definida a um estimulo definido. “Sistemas
automatizados” sdo aqueles que tém algumas propriedades ou
componentes automaticos.

O termo “autdbnomo” se refere aos sistemas que sdo mais

15 complexos quando os sistemas sdo capazes de responder aos
estimulos desconhecidos e podem funcionar sem um
conhecimento completo de seus ambientes. Tipicamente, um
sistema autdénomo nao requer 1intervencdo humana para
responder a ao menos algumas mudancas ndo previstas em seu

20 ambiente.

Os trés modelos relacionados a informacdo no solo,
fora do solo e de equipamento, podem ser usados para formar
uma 1imagem integrada global para uso na monitoracdo e
exploracdo de um ambiente tal como uma mina. Os modelos

25 também podem ser empregados para a fusdo de informacdo para
estimacdo em aplicacdes de silvicultura e agricultura, por
exemplo, a fuséo de informacéo no solo tal como
propriedades da terra com informacdo fora do solo tal como
dados de cultura ou colheita. O equipamento ou as unidades

30 de operacdo nesse exemplo poderiam incluir tratores, arados
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e outros equipamentos agricolas.

De uma maneira similar, fusdo da informacdo no solo
também pode ser usada para aplicacdes de drenagem ou
irrigacdo. Aplicacdes adicionais também podem incluir a

5 fusdo de informacdo para estimar propriedades do oceano ou
outras extensdes de ligquido. Exemplos marinhos incluem o
uso do modelo no solo para estimar propriedades tais como a
temperatura e a salinidade do oceano. Estimativas do tipo
“fora do solo” podem se referir a qualgquer recurso marinho

10 incluindo peixes ou minerals extraidos do oceano; e
equipamento e unidades de operacdo podem incluir itens tais
como barcos de pesca. Em aplicagdes marinhas o equipamento
pode incluir, por exemplo, embarcacdes de pesca e
submarinos; e o modelo “no solo” pode incluir, por exemplo,

15 modelagem sonar.

Uma realizacdo dos modelos de pds-processamento, ou de
fora do solo, e de equipamento pode usar um filtro Kalman,
filtro de informacdo ou filtro de particulas para fusdo de
informacdo. Contudo, gqualquer outro algoritmo de fuséo

20 também pode ser aplicéavel.

1 VISAO GERAL DO SISTEMA

A Figura 1 ilustra uma modalidade de um sistema para
explorar informacdo a partir de fontes heterogéneas na
operacdo de uma mina. Esse sistema é referido como sistema

25 MPC (Compilacdo de Imagem de Mineracdo) 100. Uma estacdo
base 102 é conectada a multiplas unidades de operacdao 104.
Exemplos de unidades de ©operacdo 104 sdo ©pecas de
equipamento usadas para explorar a mina tais como
escavadeiras, perfuratrizes, e vagdes e também unidades ou

30 médulos usados para controlar e/ou automatizar essas pecas
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de equipamento. A estacdo base 102 contém informacdo sobre

a mina e atua como um centro de recursos e informacao

acessivel pelas unidades de operacdo 104. A estacdo base

102 também pode enviar comandos e instrucdes para as

5 unidades de operacdo 104. A estacdo base 102 e multiplas

unidades de operacdo 104 permutam informacdo util para a

exploracdo da mina e a estacdo base 102 atualiza sua

propria informacdo mediante compilacdo da informacgéo

recentemente recebida com a informacdo antiga durante a

10 exploracdo da mina. Para o propdsito dessa descricdo, a

informacdo permutada é dividida em trés tipos de

informacdo, isto ¢, informacdo no solo, fora do solo e de
equipamento.

Em um arranjo, a estacdo base compreende um

15 processador, membdria e meio de comunicacdo para receber e

transmitir dados. Uma aplicacéo é executada pelo

processador e é configurada para manter trés modelos, isto

&, o0s modelos no solo, fora do solo e de equipamento. O

modelo no solo funde toda a informacdo no solo e descreve a

20 geometria e geologia no solo para o ponto de escavacédo

mediante manutencdo de uma representacldo probabilistica de

multiplas escalas da geologia, geofisica e geometria da

mina. O modelo fora do solo funde toda a informacdo fora do

solo e descreve recursos em trénsito, na planta do processo

25 e no montdo de armazenamento. O modelo de equipamento funde

toda a informacdo de equipamento e descreve a disposicédo e

0 status de todos os recursos de equipamento incluindo

operadores, por exemplo. A disposicdo do recurso de

equipamento 1indica onde um determinado recurso esta

30 localizado enquanto gque o status indica se o egquipamento
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estd ou ndo em uso. O modelo de egquipamento adicionalmente
habilita a coordenacdo dos recursos de equipamento, e a
programacdo e logistica. Esses sdo descritos em detalhe
abaixo. Esses trés modelos sdo realizados em trés unidades

5 de modelo gque sdo conectadas Jjuntas para troca de
informacéo.

Em um arranjo cada unidade de modelo pode ter um
processador, memdéria, meio de comunicacdo e uma aplicacéo
relacionada ao processador. Cada aplicacdo é configurada

10 para realizar as tarefas exigidas para cada unidade de
modelo, respectivamente. As trés unidades de modelo podem
compartilhar um mesmo e Unico meio de comunicacdo. Em outro
arranjo as unidades de modelo podem ser aplicacdes
executando em um Unico processador.

15 A Figura 2 ilustra uma modalidade de um sistema de
Compilacdo de Imagem de Mineracdo, MPC, 200 wusado para
exploracdo de uma mina na qual uma estacdo base 202 inclui
uma unidade de modelo no solo 204, uma unidade de modelo
fora do solo 206 e uma unidade de modelo de equipamento

20 208. A estacdo base ¢é conectada a sete unidades de
operacdo, isto é, uma unidade de automacido de perfuratriz
210, uma unidade de automacdo de vagdo 212, uma unidade de
inspecdo de cabeceira 214, uma unidade de automacdo de
escavadeira 218, uma unidade de ensaio em tempo real 220,

25 uma unidade de carregamento automatizado 222, e uma unidade
de pesquisa em tempo real autdnoma 224.

No sistema MPC 200 a unidade de automacdo de wvagdo de
reboque 212 estd em comunicacdo ndo-hierdrquica com a
unidade de modelo de equipamento 208.

30 As unidades de operacdo podem operar de forma autdnoma
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e/ou podem ter um ou mails operadores correspondentes. A
unidade de automacido de perfuratriz 210 tem um operador de
perfuratriz 211; a unidade de automacdo de vagdo 212 tem ao
menos um motorista de wvagdo de reboque 213; a unidade de
5 inspecdo de cabeceira 214 tem um controlador de classe
local 212 e um geblogo distante 216 associado a ela; a
unidade de automacdo de escavadeira 218 tem um operador de
escavadeira 219; a unidade de carregamento automatizada 222
tem um operador de carga 223; e a unidade de pesquisa em

10 tempo real autdnoma 224 tem um pesquisador 225.

Embora a Figura 2 ilustre uma unidade de operacdo de
cada tipo conectada com a estacdo base, deve ser entendido
que a estacdo base pode ser conectada a mais do gue uma
unidade de operacdo de cada tipo.

15 Em uma modalidade, a unidade de modelo no solo 204
permuta informacédo com a unidade de automacéao de
perfuratriz 210, com a unidade de inspecdo de cabeceira
214, e com a unidade de automacdo de escavadeira 216, ela
também envia informacdo no solo para a unidade de

20 carregamento automatizada 220 e para a unidade de pesquisa
em tempo real autdnoma 222. A unidade de modelo fora do
solo 206 permuta informacdo com a unidade de automacdo de
escavadeira 216 e recebe informacdo fora do solo a partir
da unidade de automacdo de wvagdo 212 e da unidade de

25 pesquisa em tempo real autdnoma 222. A unidade de modelo de
equipamento 208 permuta informacdo com todas as unidades de
operacao.

As trés unidades de modelo recebem informacdo a partir
das sete unidades de operacdo e retornam a partir da

30 solicitacdo informacdo fundida e atualizada para as sete
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unidades de operacdo. Cada unidade de operacdo pode se
comunicar diretamente com cada unidade de modelo por
intermédio de comunicacéao ndo-hierédrquica.
Alternativamente, a permuta de informacdo entre as unidades

5 de modelo e as unidades de operacdo pode ser realizada por
intermédio de um servidor. A comunicacdo entre as unidades
de operacdo também é possivel quer seja por intermédio de
um servidor ou por intermédio de comunicacdo néo-
hieradrquica.

10 Deve ser entendido que a estacdo base pode ter apenas
uma uUnica unidade de modelo adaptada para realizar as
tarefas alocadas para a unidade de modelo no solo, para a
unidade de modelo fora do solo e para a unidade de modelo
de equipamento.

15 2 ESTACAO BASE

A estacdo base; incluindo a unidade de modelo no solo,
a unidade de modelo fora do solo e a unidade de modelo de
equipamento; pode ser implementada com o auxilio de
hardware e software de computador, apropriados, na forma de

20 um sistema de computacdo, tal como um servidor. O servidor
compreende componentes adequados necessédrios para receber,
armazenar e executar instrucdes apropriadas de computador.
Os componentes podem incluir uma unidade de processamento,
memdéria, meio de armazenamento e uma interface de

25 entrada/saida. O hardware de computacdo padrdo também
incluiréa um barramento para comunicacéao entre 0os
componentes de hardware. Um exemplo de um sistema adequado
& o servidor Dell PowerEdge M600, o gqual pode ser alojado
em um gabinete PowerEdge M1000e.

30 A comunicacdo entre as unidades 1mplementadas por
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software (a unidade de modelo no solo, a unidade de modelo
fora do solo e a unidade de modelo de equipamento) pode ser
implementada em software executando no mesmo hardware.

2.1 Unidade de Modelo no Solo

5 A Figura 3 ilustra a operacdo de uma unidade de modelo
no solo 204, de acordo com uma modalidade. A unidade de
modelo no solo 204 é responséavel por manter e atualizar uma
representacéao probabilistica de multipla escala da
geometria e geologia do material no solo. Exemplos de

10 elementos incluidos no modelo no solo sd&o as propriedades
geométricas (tais como paredes, bancadas, etc.), posicdes
dos furos e padrdes de perfuracdo, informacido geoldbgica tal
como a disposicdo de xisto, =zonas de minério, composicdo
quimica, e propriedades mecédnicas dessas zonas tais como
15 fatores de rocha, dureza, etc.

A unidade de modelo no solo 204 é& responsavel por
integrar a informacdo de pesquisa 302, informacdo de
reconhecimento de rocha 304, informacdo de inspecdo de
cabeceira 306, e outra informacdo tal como informacdo para

20 ensaios quimicos e informacdo sobre furos de exploracéo,
para melhor modelar e predizer a geometria e a geologia do
material no solo. Essa informacéo é espacialmente
heterogénea em muitas escalas e, portanto, é incerta. O
modelo no solo é mantido centralmente e é distribuido para

25 unidades de operacdo para o propdsito de controle e
operacdo o6tima. A unidade de modelo no solo 204 é
responsavel por espacialmente registrar nova informacdo no
solo utilizando a posicéao, orientacéo e status do
equipamento gerando a nova informagdo. Isso é feifto no

30 médulo de dados de registro 308. A unidade de modelo no
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solo 204 também é responséavel por fundir nova informacdo no
solo e informacéo de eqguipamento para conhecer a
localizacdo da peca de equipamento que envia a informacéo
no solo para um modelo de bloco geoldbgico existente para

5 melhorar a predicéo da geologia. A informacéo de
equipamento ¢é colocada na unidade de modelo no solo a
partir da unidade de modelo de equipamento 208, ou
diretamente a partir do equipamento (unidades de operacéo)
empregados no sistema. Através do modelo no solo, a

10 geologia da mina pode ser predita e atualizada a medida dque
nova informacdo se torna disponivel.

Em uma modalidade, a unidade de modelo no solo 204
utiliza algoritmos de fusdo de dados para propagar a
influéncia de uma observacdo ou uma medicdo do restante do

15 modelo geoldgico.

Em uma modalidade, dados de informacdo no solo sé&do
registrados em um guadro de coordenadas comuns. A
arquitetura permite que fontes de dados, em qualgquer
numero, sejam registradas, e exploradas, na unidade de

20 modelo no solo 204. O registro utiliza informacédo absoluta
a partir de um GPS (Sistema de Posicionamento Global) assim
como associacdo de dados/mapa. A informacdo registrada é
armazenada no meio de armazenamento de dados central 310, e
é caracterizada por multiplas escalas espaciais e contém

25 informacdo estatistica associada aos erros de registro e
imprecisdes da fonte de sensor.

Em uma modalidade, registro inclui também um método de
validacdo de dados ou monitoracdo de integridade de dados
para protecdo contra informacdo incorreta sendo assimilada.

30 Informacdo a partir de um banco de dados externo 312, que
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pode incluir um banco de dados @ TPPS (Sistema de
Planejamento de Producdo Total) existente, deterministico e
modelos de Dbloco geoldgico, também pode ser colocada no
modelo no solo. O bando de dados comum unico 310 contém

5 dados brutos em todas as escalas espaciais e inclui toda a
informacéo probabilistica (estatistica) assoclada aos
dados. Por exemplo, o banco de dados comum 310 pode se
basear em uma arvore espacial KD, a qual é& um método para
modelar os dados espaciais em multiplas escalas.

10 Os mecanismos de fusdo de dados 316 tém como entradas
os dados de sensor a partir do médulo de dados de registro
308 e os dados de modelo TPPS e de bloco por intermédio do
meio de armazenamento de dados central 310. A operacdo de
fusdo é realizada nos mecanismos de fusdo de dados 316.

15 A saida da operacdo de fusdo é conhecida como imagem
de operacdo comum (COP) 318 e representa uma estimativa de
todas as propriedades espaciais e geoldgicas com base na
evidéncia combinada a partir de todas as fontes de
informacgdo. Algoritmos de fusdo diferentes e métodos séo

20 usados para diferentes tipos de estimativas. Por exemplo,
estimativas espaciais para estruturas geoldgicas podem
exigir o uso de um modelo de Processo Gaussiano o dqual
descreve as correlacdes espaciais nos dados; modelos de
cabeceira podem ser obtidos a partir de mosaicos espaciais

25 irregulares; e informacdo de classe geoldgica a partir de
um classificador discreto.

Em uma modalidade, a COP 318 contém uma estimativa das
propriedades geométricas, geoldgicas e geofisicas
quantitativas, qualificadas com limites de <confianca

30 estatisticos. Essa informacdo pode ser acessada através de
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solicitacdes de dados especificas 320 a partir de gquaisquer
outros provedores de servico nas minas e outras unidades
tais como as unidades de operacdo, a unidade fora do solo
206 e a unidade de equipamento 208. 0Os provedores de
5 servico podem incluir, mas ndo sdo limitados as méaquinas
automatizadas ou autdnomas, tais como plataformas de
perfuracdo, dJque requerem informacdo para a finalidade de
controle e operacéo Otima; tomadores de deciséao
individuais, tais como planejadores, dgue requerem essa
10 informacdo para planejar as operacdes de mineracdo; ou para
exibicdo em 1localizacbes remotas ou locails. Diferentes
tipos de solicitacdes sdo suportados incluindo aqueles em
dreas espaciais restritas ou aqueles para os dquals os dados
sdo exigidos em tempo real ou gquase real.
15 Em uma modalidade, a unidade de modelo no solo 204 é
configurada para realizar as seguintes tarefas:
° Registrar informacdo geoldgica e geométrica
a partir de multiplas fontes
° Representar e armazenar os dados em
20 multiplas escalas espaciais
] Representar e armazenar medidas
probabilisticas em dados
] Fundir os dados para formar um modelo
espacial integrado uUnico com medidas de variabilidade
25 ° Fundir os dados para formar um Unico modelo
geoldbgico integrado com medidas de variabilidade
° Produzir informacdo mediante solicitacéao
para outras fontes incluindo displays e edquipamento no
campo.

30 Nessa modalidade, a unidade de modelo no solo 204 tem
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certos parametros de desempenho. Os parametros de
desempenho relevantes s&o restri¢des e qualidades do
sistema. Eles descrevem qudo bem o sistema deve realizar
sua funcionalidade.

5 Qualidades capturam as propriedades exigidas de um
sistema, tal como performance. Elas podem ser divididas em
qualidades de tempo de execucdo e dJqualidades de tempo de
desenvolvimento. A mencionada em primeiro lugar se refere
aos objetivos do usuario final e 1inclui qualidade de

10 uséavel, capacidade de configuracdo, correcdo, seguranca,
performance (por exemplo, capacidade de transmissédo, tempo
de resposta, laténcia, largura de banda), propriedades de
seguranca e propriedade de redimensionamento operacional.
Qualidades de tempo de desenvolvimento sido propriedades dos

15 artefatos do processo de desenvolvimento que sao
importantes para a organizacdo do desenvolvimento. Os
artefatos compreendem a arquitetura do sistema, modelo do
sistema e cbdigo de programa. Exemplos de exigéncias de
qualidade de tempo de desenvolvimento sido: capacidade de

20 modificacio, capacidade de extensdo, capacidade de
desenvolvimento, capacidade de composicdo e capacidade de
utilizacédo.

Uma restricdo € uma condicdo ou limitacdo que ¢é
imposta a um sistema. As restricdes ndo estdo sujeitas a

25 negociacdo, e ao contradrio das qualidades, ndo estéo
incluidas em quaisquer anédlises de equilibrio de projeto.
Exemplos de restricgdes comuns incluem o uso obrigatdrio de
padrdes especificos ou processos de desenvolvimento dentro
de uma organizacéao.

30 Fm um exemplo, a unidade de modelo no solo 204 tem os
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seguintes paradmetros de desempenho:

° Registro < 10 cm, 0,1 grau em cada sensor
o Resolucdo absoluta por toda a mina < 0,5 m
° Resolucdo absoluta de bancada < 0,2 m

5 o Modelo de erro espacial > 95% exato
] Classes de geologia < 20
° Sucesso de classificacado > 95%
° Treinamento de parémetro < 12 horas
] Interferéncia < bs

10 ° Display: taxa de video

. Acesso remoto aos dados na area de 30mx30m <

2s
2.2 Unidade de Modelo Fora do Solo
A Figura 4 ilustra a operacdo da unidade de modelo
15 fora do solo 206, de acordo com uma modalidade. A unidade
de modelo fora do solo 206 é conectada operativamente a
unidade de modelo no solo 204, &a unidade de modelo de
equipamento 208, a wunidade de pesquisa em tempo real
autdédnoma 224, a unidade de ensaio em tempo real 220, a
20 unidade de automacdo de vagdo 212, e a unidade de automacéo
de escavadeira 218. Deve ser entendido que a unidade fora
do solo 206 também pode ser conectada aos provedores de
servico e outras unidades de operacéo.
Em uma modalidade, a unidade de modelo fora do solo
25 206 harmoniza a informacdo sobre o material a medida dgque
ele é escavado, transportado e armazenado, com as
estimativas do modelo no solo provenientes da unidade de
modelo no solo 204. No médulo de harmonizacdo de massa a
granel/no solo 406, a unidade de modelo fora do solo 206

30 funde a informacdo a partir do modelo no solo e do modelo

Petigéio 870190035683, de 15/04/2019, pag. 33/82



23/61

de eqguipamento para conhecer a localizacéo das
escavadeiras, vagdes, etc. que enviam a informacdo fora do
solo com os dados a partir dos sensores de escavadeira para
estimar a quantidade e classe durante a remocdo de material
5 a partir da cabeceira. Essa informacdo é propagada durante
reboque e é harmonizada, no mecanismo de fusdo de massa a
granel 404, com observacdes feitas pelas medicdes de fluxo
de material e ensalios na instalacdo; e adicionalmente
harmonizadas com pesguisas de armazenamento em montdes,
10 pods-instalacdo. A unidade de modelo fora do solo 206 inclui
um modelo de massa a granel 402 com atributos geofisicos e
quimicos associados. O modelo de massa pode ser ligado ao
ponto de escavacdo para uso no refinamento pds-mineracdo do
modelo de recurso. A unidade de modelo fora do solo 206
15 pode estimar mediante solicitacdo a localizacdo e a classe
de todo o estogque disponivel na mina. O estoque fraturado

ndo-escavado é considerado como parte do modelo no solo.
O modelo fora do solo conserva a massa e o0s atributos
a medida que o material flui através do sistema a partir da
20 bancada para o trem. Cada etapa no processo envolve
medicdes que 1dentificam caracteristicas de fluxo 1local.
Essas medicdes sdo fundidas para harmonizar a conservacio

de material.

O modelo fora do solo descreve o fluxo a partir de no
25 solo até recuperacdo de armazenamento em montdes. O modelo
conserva a massa e atributos a medida que o material flui
através do sistema a partir da bancada para o trem. Cada
etapa no processo envolve medicdes que identificam
caracteristicas de fluxo local. Essas medicdes precisam ser

30 fundidas para harmonizar a conservacdo de material. A
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unidade de modelo fora do solo 206 é conectada a unidade de
modelo de equipamento 208 de modo gque o modelo fora do solo
esté disponivel para gerenciamento de material e
programacdo realizada pela unidade de modelo de equipamento
208.

Em uma modalidade, a unidade de modelo fora do solo
206 & configurada para realizar as seguintes tarefas:

] Registrar e fundir dados de sensor de

escavadeira com modelo no solo;

o Estimar modelo de massa a granel e atributos
na cuba;
o Estimar modelo de massa a granel e atributos

no vagao;

o Monitorar modelo de massa a dJranel na
instalacdo e fundir com medicdes gquimicas e de massa a
partir da instalacédo;

o Monitorar modelo de massa a dJranel e
atributos para armazenamento em montdes e fundir com dados
de pesquisa; e

] Gerar dados de estoques de massa a dJgranel
sob demanda.

Em um exemplo, a unidade de modelo fora do solo 206

tem os seguintes parémetros de desempenho:

° Harmonizacdo de massa no solo/escavadeira
<2%;

° Harmonizacdo de escavadeira/vagdo <2%

. Harmonizacdo de vagdo/instalacdo <2%

° Harmonizacdo de armazenamento em montdes de

volta para no solo <5% em massa, <2% em medicdo geofisica e

quimica; e
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° Dados disponiveis em < 1s.
2.3 Unidade de Modelo de Equipamento
A Figura 5 ilustra a operacido da unidade de modelo de
equipamento 208, de acordo com uma modalidade. A unidade de
5 modelo de equipamento 208 mantém e atualiza a informacao
relacionada a localizacdo do equipamento, disposicdo e
programacdo. Essa 1nformacdo pode ser disponibilizada
através de sistemas de despacho existentes para vagdes,
escavadeiras e outras pecas de equipamento. O modelo de
10 equipamento prové uma interface 512 através da qual a
informacdo pode ser permutada entre esses sistemas
existentes e o0 sistema MPC e especificamente para habilitar
a unidade de modelo fora do solo 208 a harmonizar os
modelos de material na bancada com fluxos de material
15 através da instalacdo. A unidade de modelo de equipamento
208 recebe a posicdo do equipamento, disposicdo e status, a
partir dos quais a disponibilidade do equipamento é
determinada no médulo 504. A informacdo de disponibilidade
de equipamento, em conjunto com a topologia da mina e
20 informacdo de classe, ¢é usada pelo programador 506 para
determinar as atribuicdes do equipamento. Essa informacdo é
por sua vez realimentada no médulo de disponibilidade de
equipamento 504, e comunicada ao equipamento por intermédio
da interface de comunicacdo 502. O modelo de equipamento
25 pode ser atualizado com 1informacdo a partir de um
despachador externo.
Em uma modalidade, a unidade de modelo de equipamento
208 é configurada para realizar as seguintes tarefas:
° Prover uma interface para o0s sistemas

30 existentes de despacho para vagdes e escavadeiras;
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o Prover uma interface para deteccdo de carga
de vagdo ou escavadeira patenteada; e

° Prover uma interface para gquaisquer sensores
de conexdo de equipamento.

5 Em um exemplo, a unidade de modelo de equipamento 208
tem os seguintes parémetros de desempenho:

° Dados de ©posicdo a partir dos vagdes e
escavadeliras para garantir correspondéncia de um a um entre
movimentos de equipamento; e

10 ° Informacdo de tempo < 1s.

Com referéncia de volta a Figura 2, a estacdo base 202
é conectada a sete unidades de operacdo. As tarefas dessas
unidades é a de enviar informacdo de no solo, fora do solo,
e de equipamento para a estacdo base 202 e também para

15 controlar e/ou automatizar pecas de equipamento tais como
perfuratrizes, vagdes, escavadeiras, etc.

3 UNIDADES DE OPERAQAO

A funcionalidade de automacdo nas unidades de operacéo
pode ser 1mplementada utilizando hardware e software de

20 computador apropriado. Software dgque precisa ser executado
em unidades em condicdes severas, por exemplo, em uma mina,
podem ser executados em um computador integrado gque tem um
fornecimento de energia montado, o computador integrado
compreendendo componentes adequados necessarios para

25 receber, armazenar e executar instrucdes apropriadas de
computador. 0Os componentes podem incluir uma unidade de
processamento, memdria, meio de armazenamento e uma
interface de entrada/saida. Um exemplo de um sistema
adequado é o) computador de placa Unica Ampro

30 LittleBoard™800 provido pela Ampro Computers, Inc. of San

Petigéio 870190035683, de 15/04/2019, pag. 37/82



27/61

Jose, Califdérnia. Se as unidades de automacdo forem
empregadas em condicdes severas, o sistema de computador
pode ser alojado em um recinto de protecéo.

A comunicacdo entre as unidades, e entre as unidades

5 de operacdo e a estacdo Dbase pode ser implementada
utilizando um sistema de comunicacdo sem fio gque suporta
comunicacdo bidirecional.

3.1 Unidade de Automacao de Perfuratriz

Em uma modalidade, a unidade de automacéao de

10 perfuratriz 210 é dividida em duas unidades:

1. A unidade de autoperfuracdo 210 (Figura 6)
usada para controlar o processo de perfuracdo de uma
perfuratriz e

2. A unidade de autoalinhamento 702 (Figura 7) usada

15 para posicionar a perfuratriz.

A Figura 6 ilustra a operacdo de uma unidade de
autoperfuracdo 210, de acordo com uma modalidade. A unidade
de autoperfuracdo recebe informacdo a partir dos sensores
de controle 604 de sua perfuratriz associada, tal como

20 velocidade de rotacdo e pressdo de puxar para baixo. A
unidade de autoperfuracéao prové informacéo sobre
propriedades geoldgicas e geofisicas de rocha na bancada no
ponto onde um furo de detonacdo ¢é perfurado. Essa
informacdo é explorada através de duas vias:

25 1 - Uma via direta para controlar o préprio processo
de perfuracédo. Na perfuracdo, a estimacdo de propriedade de
rocha em tempo real ¢é usada para controlar o modo de
perfuracido, avanco da perfuratriz e outras propriedades de
controle da perfuratriz. Essa é uma funcdo imediata e néo

30 existe modelo geoldgico explicito construido. O sistema de
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controle de perfuratriz 606 ajusta a velocidade de rotacéo
e a taxa de penetracdo de acordo com a dureza do material.
Esse pode ser um sistema de controle total para operacdo
autdédnoma. Controle parcial também é possivel para

5 automatizar certas acdes se um operador estiver presente,
por exemplo, a posicdo autdnoma na perfuratriz.

2 — Uma via indireta para atualizar o modelo no solo.
Um classificador 608 ¢é treinado para reconhecimento de
rocha e usa informacdo anterior 610 a partir do modelo no

10 solo para aperfeicoar a exatiddo da classificacdo. A
informacdo anterior 610 combinada com a informacdo local a
partir do classificador produz uma informacdo posterior
612. Essa 1informacdo posterior é entdo enviada para o
modelo no solo onde ela é fundida com o modelo geoldgico.

15 Ao contréario, o uso e a fusdo da informacdo de perfuracéo
no modelo no solo sdo usados para refinar a caracterizacéo
geolbgica e geofisica da bancada local.

Umn método que o classificador 608 pode usar para Jgerar
a informacdo posterior usada para fundir o modelo no solo é

20 um Processo Gaussiano, um exemplo do gqual é discutido
abaixo com referéncia as Figuras 14-17.

Em uma modalidade, um operador 211 é exigido e a
unidade de autoperfuracdo 210 ¢é operada em um modo de
auxilio de operador. O sistema prové andlise em tempo real

25 da dureza da rocha sendo perfurada, e um operador &
responsavel por controlar a perfuratriz. Controles manuais
de veiculo sdo mecanicamente conectados ao veiculo ou
conectados através de fios. A interacdo com o usuario
cancela o controle autdnomo.

30 Em outra modalidade, a unidade de autoperfuracido &
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completamente autdnoma. No modo autdnomo, um controlador
usa a dureza para otimizar as velocidades rotacionais e as
taxas de penetracdo. Nesse modo, deteccdo no fundo do furo
incluindo ensaios quimicos gama natural e no local podem
5 ser usados. O processo de fusdo ocorre na unidade de modelo
no solo. O produto do sistema COP na bancada local pode ser
explorado pela prépria perfuratriz na determinacdo do
leiaute de furo subsequente, no processo de carregamento
para determinar a carga de explosivos, e no refinamento dos
10 extratos geoldbgicos em Areas de producdo adjacentes
futuras.

Com referéncia a Figura 6, a unidade de comunicacéo
0l4 permuta informacédo com a estacéo base 202. A
perfuratriz recebe informacdo anterior 610 a partir do
15 modelo no solo sobre a geologia da &rea atual a ser
perfurada. Durante a perfuracdo, o0s sensores 616 tais como
acelerdmetros, tacdémetros, transdutores de pressao e
Sensores de torque, por exemplo, sao usados para
classificar as rochas em termos de fatores de rocha (tal
20 como dureza e fragmentacdo) e geologia. A informacéo
anterior 610 combinada com observacdes locals a partir das
entradas de sensor 616 produz uma informacdo posterior 612.
Essa informacgdo posterior 612 é um estimador local da
geologia e dureza das rochas. Essa informacédo posterior 612
25 & enviada para a unidade de modelo no solo 204 onde ela é
fundida com informacdes posteriores a partir da regido
proxima para produzir uma classificacdo final. O modelo
geoldbgico é entdo atualizado na unidade de modelo no solo

204 mediante fusdo de nova informacéo.

30 Umn padrdo de perfuratriz é enviado para a unidade de
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autoperfuracdo 210 pela unidade de modelo no solo 204 e
inclui informacdo relevante sobre a posicdo e profundidade
dos furos, e a geometria da bancada. Quando a unidade de
autoalinhamento 702 tiver colocado a perfuratriz sobre um
5 local de furo, a perfuracdo comeca utilizando a informacéo
angular e de profundidade especificada. O controle de baixo
nivel ¢é 1implementado em uma subunidade de sistema de
controle 606 que recebe informacdo de dureza a partir do
classificador 608 e controla as taxas de penetracdo e
10 velocidades de rotacao.

Em uma modalidade, uma subunidade de sistema de
seguranca 618 é responséavel pela deteccdo de falha e acdes
de emergéncia. Essa unidade 618 inclui sensores tais como
sensores de colisdo 620 e sensores de monitoracdo de status

15 interno 622 e uma parada de emergéncia 624.

No modo de auxilio de operador, sdo providas duas
subunidades adicionais, 1isto é, a subunidade de interface
de usuario 626 e os controles manuails 628. A subunidade de
interface de usuadrio 626 possui um display com o padrédo de

20 perfuratriz, comportamento da perfuratriz e parametros de
furos (profundidade e angulo). O display também mostra a
classificacdo em tempo real das rochas em termos de dureza.
O operador 211 pode usar 1isso para modificar a taxa de
penetracdo e a velocidade de rotacdo se necessario. A

25 subunidade de controle manual 628 prové acesso direto aos
acionadores 630 da madgquina. Isso é provido no caso de uma
emergéncia ou de situacdes imprevistas.

Em uma modalidade, a unidade de autoperfuracido 210 é
configurada para realizar as seguintes tarefas:

30 ° Selecdo automatica do modo de perfuracéo;

Petigéio 870190035683, de 15/04/2019, pag. 41/82



10

15

20

25

30

31/61

] Ajuste automédtico da velocidade de rotacao e
taxa de penetracdo;

o Reconhecimento das propriedades de rocha tal
como fator e dureza da rocha;

° Reconhecimento de geologia (Zonas de minério
de ferro, xistos, Formacdo de Ferro Cintada (BIF), etc.);

° Realizacdo de anédlise quimica no furo;

° Exportacdo dos dados de reconhecimento de
rocha para modelo no solo; e

° Importacdao de dados de modelo no solo para
controle de perfuratriz.

Fm um exemplo, a unidade de autoperfuracdo 210 fem os

seguintes paradmetros de desempenho:

° Exatiddo de posicionamento < 10cm;
° Exatiddo de profundidade < 10 cm;
° Limitacdes de vibracéo e ambientais

respectivas da maguina;

° Classificacdo de fator de rocha < 10%;

o Resolucdo espacial dos extratos < 10 cm;

° Erro de classificacdo de geologia < 10%;

° Erro de anédlise quimica < 1%;

] Transferéncia de caracteristicas de furo

para modelo no solo < bs; e

] Transferéncia de caracteristicas de bancada
a partir do modelo no solo < 2s.

A Figura 7 ilustra a operacdo de uma unidade de
autoalinhamento 702, de acordo com uma modalidade. Para
automacdo de perfuratriz, a unidade de autoalinhamento 702
automaticamente alinha e posiciona a perfuratriz sobre os

locais de furo exigidos especificados no padrdo de
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perfuracdo. O padrédo de perfuracdo e a geometria de bancada
sdo transmitidos para a unidade de automacdo de perfuracéo
210 a partir da unidade de modelo no solo 204. A unidade de
autoalinhamento 702 compreende um componente de
5 planejamento de percurso 704 para determinar
automaticamente uma trajetdria de perfuracdo otimizada
(indicada pelos pontos de percurso 706) através da bancada
e um sistema de navegacdo 708 responséavel pela localizacéo
da perfuratriz. O sistema de navegacdo funde a informacéo
10 de sensor de navegacdo para prover comportamento do
veiculo, onde o comportamento inclui posicdo, velocidade e
atitude (PVA) . Em uma modalidade, a unidade de
autoalinhamento 702 inclui um sistema de seguranca 710 para
monitorar o status da perfuratriz e detectar possiveis

15 colisdes ou outras anomalias.
A unidade de autoalinhamento 702 pode ser operada em
dois modos operacionais. No modo auxiliado pelo operador,
uma interface de usuédrio 712 informa o operador 211 sobre o
percurso e a posicdo atual da perfuratriz; e o operador 211
20 & responséavel por confirmar as posicdes da perfuratriz. No
modo totalmente autdnomo, um controlador de alinhamento 714
recebe as decisdes de baixo nivel, proporcionando uma
interface entre o planejador de percurso e o sistema de
navegacdo. Quando um sistema de controle total é usado para
25 operacao autdénoma, nenhuma intervencdo ©por ©parte do
operador ¢é exigido e o status da perfuratriz é monitorado
remotamente. Controle parcial também ¢é possivel para
automatizar certas acdes se um operador estiver presente,
por exemplo, ©para o ©posicionamento autdnomo em uma

30 perfuratriz. A unidade de autocalinhamento 702 é projetada
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para operar em conjunto com a unidade de autoperfuracdo 210
em uma solucdo de perfuracido completamente autdnoma. Essas
duas unidades se comunicam e o modo de perfuracdo é ativado
quando a perfuratriz atinge um local de furo especifico.

5 Conforme ilustrado na Figura 7, a subunidade de
comunicacdo 716 permuta informacdo com a unidade de modelo
no solo central 204 e a unidade de modelo de equipamento
208. A perfuratriz envia o status de perfuratriz atual 718,
incluindo posicdo, velocidade e trajetdria pretendida para

10 o modelo de equipamento, por exemplo. A unidade de modelo
de equipamento 208 utiliza a trajetdédria pretendida para
acomodar outras pecas de equipamento e unidades de operacéo
operando na mesma area. Quando os furos sdo perfurados, a
unidade de automacdo de perfuratriz 210 atualiza a unidade

15 de modelo no solo 204 com um mapa atualizado do local de
furo real e profundidade.

Uma subunidade de planejamento de percurso 704 gera um
conjunto de pontos de trajeto 706 representando a
trajetdoria da perfuratriz. Ela obtém um modelo de bancada

20 geométrica e padrdo de perfuracdo desejada a partir do
modelo no solo e gera uma sequéncia e trajetdria de
perfuracéao.

A unidade de auto alinhamento 702 compreende um
sistema de navegacdo de perfuracdo 708 que pode ser similar

25 a outros sistemas de navegacdo de veiculo (por exemplo,
para uma unidade de automacdo de wvagdo 212). Ela ¢é
responsavel pela fusdo dos dados a partir de sensores de
posicdo para a localizacdo exata da perfuratriz. Os
sensores de posicdo podem incluir uma unidade de medicéo

30 inercial (IMU) 720, um GPS 722, sensores de ponto estimado
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724 tais como codificadores de roda, sensores de percepcéo
de nivel superior 726 baseados em scanner a laser, etc. O
uso de sensores redundantes habilita exigéncias de
integridade.

5 Em uma modalidade, a unidade de autoalinhamento 702
compreende ainda uma subunidade de sistema de seguranca 710
responsavel por deteccdo de falha e acdes de emergéncia.
Essa subunidade inclui sensores de colisdo 728, sensores de
monitoracdo de status interno 730 e uma parada de

10 emergéncia 732. Deve ser entendido que a unidade de
autoperfuracdo 210 e a unidade de autocalinhamento 702 podem
compartilhar uma mesma e Unica subunidade de sistema de
seguranca (618 e 710).

O controle de baixo nivel ¢é implementado em uma

15 subunidade de controle de alinhamento 714. Essa subunidade
recebe pontos de trajeto 706 a partir de uma subunidade de
planejamento de percurso 704 e apresenta as estimativas a
partir do sistema de navegacdo 708. Essas estimativas séo
usadas para controlar os acionadores de veiculo 734.

20 No modo auxiliado pelo operador, a unidade de
autoalinhamento 702 compreende ainda uma subunidade de
interface de wusuario 712 e uma subunidade de controle
manual 736. 0Os controles manuals do veiculo sao conectados
mecanicamente ao veiculo ou conectados através de

25 acionamento por fios. A interacdo com o usuario cancela o
controle autdédnomo. A subunidade de interface de usuario 712
é implementada com um display com o padrdo de perfuracéo,
comportamento de perfuracdo e trajetdria pretendida da
maquina. A subunidade de controles manuais 736 prové acesso

30 direto aos acionadores 734 da maguina.
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Deve ser entendido que a subunidade de interface de
usuario 712 (e 626) e a subunidade de controles manuais 736
(e 628) ndo somente da unidade de perfuracdo autdnoma 210
como também das unidades de alinhamento autdnomas 702
poderiam ser combinadas em uma subunidade de interface
unica e subunidade de controles manuais. Alternativamente,
a unidade de perfuracdo autdbnoma 210 e a wunidade de
alinhamento autdénoma 702 podem ser reagrupadas em uma Unica
unidade.

Em uma modalidade, a unidade de alinhamento autdnoma

702 realiza as seguintes tarefas:

° Planejamento e otimizacdo de percurso;

° Controle autédnomo de trajetdria na bancada;
° Controle de posicdo e atitude final; e

° Deteccédo de potenciais colisdes.

Em um exemplo, a unidade de alinhamento autdnoma 702
tem os seguintes parémetros de desempenho:

] Precisdo de posicionamento final < 10 cm,
exatiddo de comportamento < 0,5°;

° Exatiddo de posicdo no percurso < 40 cm,
exatiddo de rumo < 2°;

° Integridade de posicdo durante movimento
auténomo 100%;

° Evitar colisdes com rochas > 40cm, todos os
seres humanos e magquinaria; e

° Evitar obstéaculos negativos > 50cm
(obstaculos negativos sédo definidos como éareas de espaco
livre perigoso tal com a borda de um poco).

3.2 TUnidade de Automacao de Vagao

A Figura 8 ilustra a operacdo de uma unidade de
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automacdo de wvagdo 212, de acordo com uma modalidade.
Algumas das tarefas da unidade de automacdo de vagao 212
sdo a de manter o conhecimento da disposicgdo de equipamento
no modelo de equipamento, para identificar materiais em
5 transporte através da unidade de modelo fora do solo 206, e
para garantir seguranca e coordenacao entre outros
elementos do processo de mineracdo. A unidade de automacéo
de wvagdo 212 também ¢é usada para mover um numero de
veiculos de reboque de ponto a ponto na mina de acordo com
10 uma programacdo, e para ajudar esses veiculos a conectar em
um carregador ou escavadeira e despejo na instalacdo ou
drea de refugo.
A unidade de automacdo de veiculo 212 compreende uma
subunidade de sistema de navegacdo 804 para localizacdo de
15 vwveiculo, meio de acionamento 806 e de deteccdo 808 do
veiculo, e uma subunidade de sistema de controle 810 para
acionar o veiculo ao longo de uma trajetdédria especificada.
O sistema de navegacdo 804 funde a informacdo de sensor de
navegacdo para prover atitude do wveiculo, onde atitude
20 inclui posicédo, velocidade e comportamento (PVA). Sensores
de navegacdo 806 incluem sensores de posicdo tal como GPS,
ponto estimado a partir de sensores a bordo e sensores de
percepcdo e IMU tais como scanners de radar e laser. O
sistema de controle 810 prové controle total para operacéo
25 autdénoma. Controle parcial pode ser provido para
automatizar certas acdes se um operador estiver presente,
por exemplo, o posicionamento autdnomo em uma escavadeira.
A unidade de automacido de vagdo 212 permite dois modos
operacionais. No modo completamente autdédnomo, a unidade de

30 automacdo de wvagdo 212 pode ter uma interface de usuéario
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remota 812 para receber tarefas 814 e o status de veiculo
816. O vagdo realiza as tarefas sob o controle da
subunidade de sistema de controle 810, e wutilizando os
sensores 806 e o0s acionadores 808. No modo autdnomo

5 parcial, a unidade de automacdo de wvagdo 212 realiza
qualquer uma das tarefas realizadas no modo completamente
autdédnomo, mediante solicitacdo do operador 213, e o sistema
pode ser cancelado manualmente e diretamente controlado por
um operador 213 em qualquer tempo.

10 A subunidade de sistema de navegacido 804 é responsavel
por produzir estimativas da posicdo, velocidade e atitude
atual do veiculo (PVA) incluindo a variabilidade.
Estimativas PVA filtradas sdo providas em tempo real.
Outros subsistemas de sensor, incluindo alvos artificiais,

15 para localizacdo relativa em carregadores e instalacéo
também podem ser incluidos. O sistema de controle 810
recebe trajetdrias desejadas a partir da estacdo base 202
ou sistema de programacdo da unidade de modelo de
equipamento 208 no modo completamente autdnomo  por

20 intermédio da interface de comunicacdo 830. A subunidade de
sistema de controlador 810 utiliza estimativas PVA a partir
da subunidade de sistema de navegacdo 804 para controlar o
movimento do wveiculo. A interacdo com o MPC é através da
interface de comunicacdo 830 para o modelo de equipamento

25 centralizado e modelo fora do solo. Programacdo coordenada
com outro equipamento é executada pela unidade de modelo de
equipamento 208. Comunicacdo ndo-hierdrquica é implementada
entre o sistema de controle 810 da unidade de automacdo de
vagao 212 e outros veiculos locals e a unidade de automacédo

30 de escavadeira 218 através da interface de comunicacdo nao-
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hieradrquica 832.

Em uma modalidade, a unidade de automacido de vagdo 212
compreende ainda uma unidade de sistema de seguranca 818
que permite a atuacdo do veliculo gquando as condicdes de

5 seguranca s&o satisfeitas. 0 sistema de seguranca
compreende uma parada de emergéncia local e remota
independente 820, meio de deteccdo de obstéaculo local 822,
e monitoracdo de status interno 824. A interacdo com outros
veiculos locais ou equipamento é direta com sistemas de

10 seguranca a bordo. Isso garante velocidades de resposta
apropriadas. No caso de uma emergéncia, a subunidade de
sistema de seguranca 818 cancela as solicitacdes de
acionamento a partir do sistema de controle 810 para
seguramente colocar o velculo em um estado de energia
15 minima.

A unidade de automacdo de vagdo 212 inclui controles
manuais 826 os quals sdo conectados mecanicamente ao
veliculo ou conectados através de acionamento por fio. A
interacdo com o usuédrio cancela o controle autdnomo.

20 Em uma modalidade, a unidade de automacido de vagdo 212

realiza as seguintes tarefas:

° Localizacdo de preciséio;
o Controle de movimento de plataforma;
° Deteccédo de colisdo, obstaculos positivos e

25 negativos;

] Programacdo de multiplos veiculos;
° Posicionamento autdnomo na escavadeira;
° Posicionamento autdédnomo e despejamento na

instalacdo ou &area de refugo;

30 ° Caracteristicas de carga material; e
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° Informacdo de programacao.
Em um exemplo, a unidade de automacdo de vagdo 212 tem

0S seguintes parémetros de desempenho:

] Trajetdria apds erro de trilha cruzada <
50cm;

o Erro de localizacdo < 25cm;

° Estimativas de localizacdo disponiveis em >
50Hz;

° Faixa de deteccdo de colisdo local 100m;

° Diversos tipos de obstaculos podem ser

detectados;
° Posicionamento na escavadeira para erro

relativo < 50cm;

° Posicionamento em erro de instalacdo < 25cm;
o Posicdo em erro de despejo < 50cm; e
o Interacdo com outro equipamento/operadores,

retardo de < 0, 5s.

3.3 Inspecao de Cabeceira

A Figura 9 ilustra a operacdo de uma unidade de
inspecdo de cabeceira 214, de acordo com uma modalidade. A
unidade de inspecdo de cabeceira 214 pode estar localizada
em uma estacdo de sensor mbébvel operada por um controlador
de classe 215. A unidade de inspecdo de cabeceira 214
realiza inspecdo automatizada de cabeceira utilizando
sensores 910 para automaticamente adquirir informacéo
geométrica e geoldbgica na cabeceira de mineracido atual.
Essa informacdo é retornada em tempo real para prover um
modelo local exato da classe de mineracdo, tonelagem, e
relacdo de massa a granel/fina. Por sua vez, 1isso permite

controle direto do processo de mineracdo fisico e cubagem.
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O processo de inspecdo de cabeceira é uma ligacdo entre os
modelos no solo e fora do solo. Automacdo desse processo
prové uma alimentacéao direta para aperfeicoar o)
conhecimento da geologia e <classe, e proporcionando

5 informacdo de gqualidade para controlar o processo de
carregamento e de escavacao.

Em uma modalidade, automacdo da unidade de inspecdo de
cabeceira 214 se refere a fusdo de dados. Doilis modos
operacionais sao possiveis: um modo semi-autdnomo

10 utilizando entrada humana e um modo completamente autdnomo.
No modo semi-autdnomo, um gedlogo 216 auxilia com
reconhecimento de geologia. Uma opcgdo é deixar uma cémera
de segmento de algoritmo gerar imagens engquanto um gedlogo
remotamente localizado 216 rotula os segmentos, seja em

15 tempo real ou apds agquisicdo. No modo completamente
autédnomo, o reconhecimento geoldgico ¢é realizado pela
unidade de inspecdo de cabeceira sem qualquer intervencéo
humana.

A operacdo da unidade de inspecdo de cabeceira 214 é

20 como a seguir: estimativas anteriores 906 da geometria e
geologia da cabeceira da mina sdo provenientes do modelo no
solo. O objetivo é o de atualizar a representacéo
utilizando a informacdo adgquirida pelo conjunto de sensor
910 no veiculo. Um sistema de navegacdo 908 é usado para

25  estimular a atitude global dos sensores 910 tais como
cémeras. Mediante fusdo das observacdes de camera,
estimativas de comportamento 912, e entrada humana 914 uma
representacdo geoldgica e geométrica local é construida no
médulo de representacdo 916. O médulo 916 wutiliza as

30 estimativas anteriores 906 em conjunto com a informacdo a
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partir dos sensores de inspecdo de face 910 para gerar
estimativas posteriores 924. As estimativas posteriores 924
sdo retornadas a unidade de modelo no solo 204 por
intermédio da 1interface de comunicacdo 920, e sdo entédo
fundidas no modelo no solo.

Essa representacdo 916 é enviada para a unidade de
modelo no solo 204. O controlador de classe 215 pode operar
o veiculo e monitorar a operacéo.

Em uma modalidade, a unidade de inspecdo de cabeceira

214 realiza as seguintes tarefas:

° Adquire mapa de geometria e geologia da
cabeceira;

° Funde informacdo em um mapa local;

o Exibe os dados brutos e mapa local;

° Envia estimativas atuais para modelo no
solo; e

] Computa modelo de massa a granel e

caracterizacdo para modelo fora do solo.
Em um exemplo, a unidade de inspecdo de face 214 tem

0S seguintes parémetros de desempenho:

o Exatiddo de mapa (geometria) < 2bcm;

° Exatiddo de classificacdo de geologia < 10%;
o Quadro de tempo:

L Localmente < 50 ms;

° Comunicacdo com o modelo no solo: < 5s; e

o Sensores de penetracdo podem ser exigidos

devido aos revestimentos a partir de poeira.
3.4 TUnidade de Automacao de Escavadeira
A Figura 10 ilustra a operacdo de uma unidade de

automacdo de escavadeira 218, de acordo com uma modalidade.
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A escavacdo, a qual é a remocdo de material a partir de uma
estrutura geométrica e geoldgica razoavelmente bem
caracterizada, ¢é uma das maiores fontes de aumento em
variabilidade no processo de mineracdo como um todo. A
5 automacdo da escavadeira reduz essa variabilidade através
de dois mecanismos: primeiramente, mediante aquisicdo de
informacdo sobre onde ocorre a escavacdo e o que estd sendo
exatamente escavado em dgqualquer tempo determinado, e em
segundo lugar, mediante exploracdo dessa 1informacdo em
10 tempo real, para otimizar e controlar o processo de
escavacdo e carregamento do material. A automacdo da
escavadeira envolve detectar a geometria e a geologia da
cabeceira e cuba, e controlar a operacdo em tempo real da
escavacido mediante uso da geometria e geologia detectada.
15 A automacdo de escavadeira pode ser operada em dois
modos. No primeiro modo operacional, a escavadeira &
completamente controlada por um operador de escavadeira
219. O sistema de deteccdo é empregado para determinar qual
material ¢é escavado e para auxiliar o operador a ver
20 através de poeira e chuva. Nesse modo, a unidade de
automacdo de escavadeira 218 compreende uma interface de
usuario 1026 usada pelo operador da escavadeira 219 para
controlar todos os acionamentos, conforme realizados pelos
acionadores 1028. Em um segundo modo operacional, todas as
25 funcdes de escavadeira sdo automatizadas, incluindo
escavacido, carregamento e alinhamento.
No modo ndo-autdnomo, apenas a fusdo de dados &
automatizada. Informacdo anterior sobre a geometria e
geologia da cabeceira é recebida a partir da unidade de

30 modelo no solo 204, e é comunicada a unidade de automacédo
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de escavadeira 28 por intermédio da interface de
comunicacdo 1030. Sensores dJgeoldgicos como cémeras séo
usados para estimar qual material estd sendo atualmente
escavado. Combinando essa informacdo com uma estimativa da
5 posicdo de cuba obtida a partir de um sistema de navegacdo
1004, uma representacdo local 1006 é elaborada. Informacéo
sobre o material escavado é enviada para a unidade de
modelo no solo 204 e para a unidade de modelo fora do solo
206 por intermédio da interface de comunicacdo 1030. A
10 mesma informacdo pode ser enviada localmente para o vagéao
1008 o qual é carregado com o0 material escavado se unidades
operacionais forem providas com comunicacdo ndo-hierarquica
1010. O operador de escavadeira 219 controla a escavacdo,
carregamento, e alinhamento da escavadeira nesse modo. Um
15 sistema de seguranca 1016 pode cancelar os comandos do
operador em ambos 0s casos.
Dois tipos de interacdes sdo ilustrados na Figura 10:
1. controle manual (operando acionadores 1028
diretamente), e
20 2. controle de supervisdo (alimentando tarefas de
nivel superior para a subunidade de sistema de controle
1014).
O operador de escavadeira 219 também pode receber
informacdo a partir da subunidade de representacdo 1006 com
25 0 objetivo de aumentar a percepcdo do operador. Dados de
sensores coletados podem ser usados para auxiliar a viséo
do operador através de poeira e chuva. Displays ativos
poderiam mostrar fitas virtuais projetadas na cabeceira da
mina para exibir limites de cubagem para o operador.

30 No modo autdnomo, a fusdo de dados e o controle da
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escavadeira sdo automatizados. Uma subunidade de planejador

1012 recebe uma lista de tarefas de alto nivel a partir da

unidade de modelo de equipamento 208 e é responsavel por

produzir decisdes de controle de nivel inferior para todos

5 0s subsistemas (tal como escavacao, carregamento,

alinhamento). O processo considera estimativas da geometria

e geologia da cabeceira da mina antes dessas decisdes serem

convertidas em comandos de acionamento fisico ©pela

subunidade de sistema de controle 1014. Nesse modo, O

10 sistema de seguranca 1016 faz uso dos sensores de

monitoracdo de colisdo 1018 e de status 1020 para decidir

quando desabilitar o acionamento. Paradas-E remotas 1022
também podem ser usadas para atingir esse propdsito.

Em uma modalidade, a unidade de automacéao de

15 escavadeira 218 realiza as seguintes tarefas:

° Detecta a geologia e geometria da cabeceira;
° Monitora a posicdo da cuba;
. Exibir informacéo de cubagem (fitas

virtuais), no modo ndo-autdnomo;
20 ° Auxiliar na visdo através de poeira e chuva,
no modo ndo-autdnomo;
o Comunicar informacdo para os vagdes;
° Automatizar
escavacdo/carregamento/alinhamento, no modo autdnomo; e
25 o Empregar sistema de seguranca, no modo
autdédnomo.
Em um exemplo, a unidade de automacdo de

escavadeira 218 tem os seguintes pardmetros de desempenho:

° Resolucdo geométrica na face < 2bcm;
30 ° Erro de estimativa de classe < 10%;
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o Erro de posicdo da ponta da cuba < 25cm;

o Erro de posicido relativa (cuba para vagédo de
reboque) < 50cm, no modo autdnomo;

° Erro de posicéo relativa (cuba para

5 cabeceira) < 50cm, no modo autdnomo.

3.5 Unidade de Ensaio em Tempo Real

A Figura 11 ilustra a operacdo de uma unidade de
ensaio em tempo real 220, de acordo com uma modalidade. A
unidade de ensaio em tempo real 220 realiza ensaios

10 quimicos sobre tipos de minério na instalacdo do processo.
Esses ensaios quimicos sédo realizados em um modo em tempo
real ou em um modo em tempo quase real. Os resultados
desses ensalos sdo enviados para a unidade de modelo fora
do solo 206 por intermédio da interface de comunicacédo

15 1116. Realizar ensaios em tempo real reduz
significativamente o retardo entre obtencdo da amostra e o
fornecimento do ensaio quimico que estd presente gquando os
ensaios sdo realizados periodicamente. Os ensaios quimicos
em tempo gquase real reduzem a variabilidade e aumentam a

20 previsibilidade do material empilhado em armazenamento no
momento em que ¢é criado um armazenamento em montdes.
Estimativas de classe em tempo real ou em tempo quase real
também podem ser usadas para prover realimentacdo para
controlar o processo de escavacdo e transporte de material

25 através da estacdo base.

A unidade de ensaio em tempo real 220 inclui um mdbédulo
de aquisicdo de dados em tempo real 1102. 0Os dados séo
adquiridos a partir dos sensores quimicos em linha 1104 os
quais podem se basear em principios espectrais ou de

30 difracdo. Sensores 1106 medindo as caracteristicas fisicas,
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tal como massa e volume, o0s duals podem se basear em
geradores de 1imagem a laser de taxa de quadro; também
proporcionam dados de sensor para unidade de ensaio em
Ltempo real. Os dados de sensor local 1108 sao armazenados
5 em um banco de dados local 1110 e estimativas locais de
classe e volume sao computados em um  moédulo de
processamento de dados 1112. Essa 1informacdo é ligada a
outros dados de instalacdo 1114 para harmonizacdo tanto com
0 minério de chegada a partir dos veiculos de reboque como
10 a criacdo de armazenamento em montdes. Informacdo sobre
volume e classe é entdo enviada para o modelo fora do solo
206 por intermédio da interface de comunicacdo 1116 para
fusdo.
Em uma modalidade, a unidade de ensaio em tempo real
15 220 realiza as seguintes tarefas:
° Adquire informacdo gquimica a partir do
material na correia transportadora;
° Adquire informacdo fisica para estimativa de
volume; e
20 ° Envia estimativas atuais para modelo fora de
solo.
Fm um exemplo, a unidade de ensaio em tempo real 220
tem os seguintes parémetros de desempenho:
o Quadro de tempo:
25 Localmente: tempo real ~ms;
Comunicacdo com modelo fora do solo: ~min; e
° Predicdo de classe: 0,1% de preciséo.
3.6 Unidade de Carregamento Automatizado
A Figura 12 ilustra a operacdo de uma unidade de

30 carregamento automatizado 222, de acordo com uma
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modalidade. O carregamento automatizado é o processo de

carregar e alinhar furos perfurados com a mistura correta

de explosivo. Um objetivo desse processo & o de produzir um

padrdo de explosdo que fraturard a rocha em particulas do
5 tamanho exigido para processamento adicional.

Para alcancar essa finalidade, o sistema tem dque
conhecer certos parédmetros de furo 1230: as posicdes dos
furos 1236, suas profundidades 1238, e a mistura de
material de detonacdo 1214 para cada furo. Uma exigéncia

10 adicional é a navegacdo autdnoma a partir de furo para
furo. A unidade de carregamento automatizado 222 calcula um
percurso oOtimo utilizando planejador de percurso 1202 e
introduz os pontos de trajeto gerados 1204 no sistema de
controle o gqual por sua vez prové comandos para o controle

15 de alinhamento 1232. O controle de alinhamento 1232
controla a navegacdo autdédnoma que facilita o alinhamento
entre os furos. Quando o velculo alcanca um furo, a unidade
de carregamento automatizada 222 ataca © mesmo com a
mistura exigida de explosivo. A operacdo de ataque &

20 controlada pelo controlador de ataque 234 que estd em
comunicacdo com o sistema de controle 1206.

A unidade de carregamento automatizado 222 tem as
funcdes de exibir um mapa da bancada, posicionamento em
tempo real do veiculo, proporcionando as dimensdes e

25 profundidades de furo projetadas/reais, exibindo a carga
exigida e a profundidade do furo, e informando sobre o
status do veiculo. Isso & feito através da interface de
usuario 1212,

A unidade de carregamento automatizada 222 recebe

30 informacdo 1230 sobre os furos (tal como suas posicdes na
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bancada, suas dimensdes, etc.) e a mistura desejada 1240 de

explosivos para cada furo a partir da unidade de modelo no

solo 204. Uma subunidade de planejamento de percurso 1202

pega as posicdes e utiliza uma posicido de partida conhecida

5 para calcular o percurso 6timo para enchimento dos furos.

Esse percurso estd na forma de um conjunto de pontos de

trajeto 1204 que é enviado para um sistema de controle

1206. O sistema de controle 1206 emite o0os comandos

necessarios para alinhamento 1208 entre os mesmos e comando

10 para ataque 1210 dos furos. Alinhamento e ataque podem ser

ou completamente ou parcialmente automatizados. No caso de

se precisarem fazer correcdes nNo percurso ou em dJgue a

sequéncia para perfuracdo dos furos ¢é alterada por um

operador 223, um novo conjunto de pontos de trajeto pode

15 ser gerado online. A unidade de carregamento automatizada

222 compreende uma interface de usuadrio 1212, permitindo

que © operador 223 monitore o veiculo em relacdo as etapas

de alinhamento e ataque. Em uma modalidade, a unidade de

carregamento automatizada 222 compreende ainda um sistema

20 de seguranca 1214 monitorando o veiculo. O sistema de

seguranca compreende uma funcdo de parada-e 1216 e sensores

para detectar colisdes 1218 e dqualquer evento de erro
interno 1220.

A unidade de carregamento automatizado 222 tem também

25 um sistema de navegacdo 1222 que funde informacdo de sensor

de navegacdo para prover comportamento do veiculo, o

comportamento incluindo posicéo, velocidade e atitude

(PVA) . Os sensores de navegacdo incluem sensores de posicédo

tal como GPS 1224, célculo de posicdo a partir de sensores

30 a bordo 1226, IMU 1228, e sensores de percepcdo 1230 tal
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como scanners a laser e de radar.
Em uma modalidade, a unidade de carregamento
automatizado 222 realiza as seguintes tarefas:
° Posiciona a maquina sobre o furo;
5 o Carrega e ataca os furos de detonacdo com a
mistura e quantidade exigidas;
o Calcula a mistura de carga e guantidade para
cada furo; e
] Obtém geometria e geologia de furo (real e
10 prevista).
Nessa modalidade exemplar, a unidade de carregamento

automatizado 222 tem os seguintes parédmetros de desempenho:

. Posicionamento de ~b5cm;

L Resolucdo de carregamento de ~1m;
15 o Erro de mistura de carga de 10%; e

. Profundidade de furo ~10cm.

3.7 Unidade de Pesquisa em Tempo Real Autdnoma
A Figura 13 ilustra a operacdo de uma unidade de
pesquisa em tempo real autdnoma 224, de acordo com uma
20 modalidade. A unidade de pesquisa em tempo real autdnoma
224 prové modelos geométricos completos e precisos da mina
em um quadro de tempo permitindo automacdo ndo somente de
planejamento Como também de plataforma. Ela inclui
construir e manter um modelo geométrico de ambos 0s
25 estoques, no solo e fora do solo, cabeceiras, cubagens,
prilhas de armazenamento e paredes da mina.
O sistema de pesquisa em tempo real 1302 utiliza os
dados a partir de multiplos tipos de sensores 1304 em ambas
as plataformas, estaciondria e mdével, para capturar a

30 informacdo de geometria exigida. Plataformas fixas podem
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estar localizadas nas bordas dos pocos, proporcionando

atualizacdes em relacdo as mudancas de geometria e em torno

das pilhas de armazenamento para prover estimativa de

volume. Plataformas moéveis podem incluir veiculos

5 terrestres, maquinaria de mineracdo ou aeronave dJue pode

atualizar a geometria das cabeceiras ativas, rodovias e
outra infraestrutura da mina.

O sistema de pesquisa em tempo real 1302 requer a

capacidade de precisamente fundir os dados a partir de

10 diferentes tecnologias de sensor 1304 (tal como radar,

laser, GPS e cameras) para produzir representacdes exatas e

oportunas da geometria da mina. Os resultados da pesquisa

sdo enviados para serem integrados no sistema de banco de

dados principal por intermédio da interface de comunicacéo

15 1306. A informacdo coletada pela unidade de pesquisa em

tempo real autdnoma 224 é fundida de forma autdnoma com O

modelo de Dbloco geoldgico existente para atualizar a

informacdo de estogque no solo. A informacdo de estoque fora

do solo também é atualizada apds o mesmo processo. Nenhuma

20 intervencdo humana é exigida para atualizar a informacédo de

estoque no solo e fora do solo. Também & possivel

transferir essa informacdo para plataformas em tempo real

para permitir automacéo.

Os quadros de tempo para a geracdo dos dados de

25 pesquisa podem ser da ordem de minutos para operacdes de

mineracdo efetivas (tal como operacdes de escavadeira), de

horas para pesquisa de bancada, de dias para pilhas de

armazenamento, de semanas para rodovias e de meses para

geometria de mina global (tais como sobrevoos), por

30 exemplo. A provisdo oportuna de modelos geométricos de
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estoques no solo e fora do solo, cabeceiras, cubagens,

pilhas de armazenamento, e paredes de mina permite uma
producdo eficiente e segura.

A unidade de pesquisa em tempo real autdnoma recebe

5 uma missdo e objetivos 1308 a partir de um banco de dados

de estacdo base. Uma subunidade de planejamento de percurso

1310 pega as posicdes e utiliza uma posicdo de partida

conhecida para calcular um percurso O&étimo para alcancar

esses objetivos. O percurso é representado como um conjunto

10 de pontos de trajeto 1312 que sdo comunicados a um sistema
de controle 1314. O sistema de controle 1314 emite comandos
1316 para executar o percurso e ativar os instrumentos de
pesquisa. Correcdes ou mudancas no percursc podem ser
feitas com novos pontos de trajeto se necesséario.

15 Uma interface de usudrio 1318 ¢é wusada para exibir
mapas da mina inteira, mapas de parte da mina ou mapas de
bancadas/cabeceiras individuais. A interface de usuéario
também é utilizada para exibir a localizacdo dos principais
inventadrios de mineracdo, talis como veiculos, de uma

20 maneira oportuna. O veiculo pode ou ndo ser controlado por
um operador 225, e se houver um operador 225 ele pode
controlar remotamente o veiculo.

Em uma modalidade, 0 sistema de seguranca 1320
monitorando o veiculo é adicionado a unidade de pesguisa em

25 tempo real autdnoma 224. O sistema de seguranca 1320 tem
uma funcdo de parada-e 1322 e sensores para deteccdo de
colisdo 1324 e eventos internos 1326. A interface de
usuario 1318 permite que o usudrio monitore o veiculo e seu
status.

30 Se a unidade de pesquisa em tempo real autdnoma 224
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for mével, todas as subunidades ilustradas na Figura 13 séo
exigidas para o funcionamento da unidade de pesquisa em
tempo real autdnoma 224. Contudo, se a unidade de pesquisa
em fTempo real autdnoma 224 for estacionadria, apenas o
5 sistema de pesquisa 1302 e a subunidade de comunicacédo 1306
sdo exigidos. As funcionalidades de monitoracdo também
podem ser adicionadas a unidade de pesquisa em tempo real
autdénoma estacionaria 224.
A unidade de pesquisa em tempo real autdnoma 224 tem
10 um sistema de navegacdo 1328 que funde a informacido de
sensor de navegacdo para prover comportamento do veiculo, o
comportamento incluindo posicéo, velocidade e atitude
(PVA) . Os sensores de navegacdo incluem sensores de posicédo
tal como GPS, ponto estimado a partir dos sensores a bordo,
15 IMU e sensores de percepcdo tal como scanners a laser e de
radar.
Em uma modalidade, a unidade de pesquisa em tempo real
autdénoma 224 realiza as seguintes tarefas:
° Obtém conhecimento exato da geometria da
20  mina;
] Monitora as pilhas de armazenamento para
estimativa de volume;
° Integra e funde a informacdo tridimensional
com informacdo mantida no sistema de Dbanco de dados
25 existente; e
o Calcula volumes a partir dos dados de
pesquisa.
Em um exemplo, a unidade de pesquisa em tempo real
autdénoma 224 tem certos parametros de desempenho, incluindo

30 aquele em dgque a exatiddo das posicdes seja da ordem de
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centimetro.
Em uma modalidade, a unidade de sistema de seguranca
(tal como 618, 710, 818, 1016, 1214 e 1320) pode ser
compartilhada e usada por todas as unidades de operacdo da
5 mina. Deve ser entendido que todas as subunidades
constituindo uma unidade de operacdo podem ser reagrupadas
em uma Unica unidade.
4 NAVEGACAO E OUTROS SENSORES
Em uma modalidade, diferentes tipos de sensores séo
10 conectados aos sistemas de navegacdo usados nas diferentes
unidades de operacdo tal como a unidade de auto alinhamento
das perfuratrizes 702, unidade de automacdo de vagdo 212, a
unidade de inspecdo de <cabeceira 214, a unidade de
automacdo de escavadeira 218, a unidade de carregamento
15 automatizado 222, e a unidade de pesquisa em tempo real
autdédnoma 224. 0Os sensores de navegacido podem ser divididos
em ao menos trés grupos principais: sensores que
proporcionam 1informacdo de ponto estimado (tal como
codificadores), sensores gue proporcionam posicionamento de
20 uma unidade de operacdo, e sensores que fornecem informacédo
do ambiente circundante (tais como lasers).
Ponto estimado é a forma mais basica de localizacéo.
FEle consiste em integrar um modelo de movimento de veiculo
em relacdo ao tempo. Um modelo de movimento calcula o
25 movimento do veiculo <com base em alguma informacéo
sensorial tal como velocidade ou aceleracdo, por exemplo.
Sensores de ponto estimado compreendem, mas ndo séo
limitados aos codificadores, sensores de medicdo inercial e
bussolas.

30 Sensores de posicionamento tal como GPS permitem a
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localizacdo da unidade operacional. Diferentes precisdes
podem ser obtidas dependendo do modo de operacido. 0Os modos
de operacdo podem compreender um modo autdnomo, um modo
diferencial ou um modo RTK (Cinemé&tica de Tempo Real), por

5 exemplo. Em ambientes sem cobertura de satélite, tais como
ambientes internos, pseuddélitos podem ser usados como
sensores de posicionamento. Pseuddlitos s&o transceptores
usados para criar um GPS baseado no solo local.

Sensores de ambiente circundante proporcionam

10 informacdo sobre o ambiente circundante da unidade de
operacdo e essa 1informacdo ¢é usada para navegacdo. Por
exemplo, lasers ou radares podem ser usados para localizar
um veiculo em relacdo ao mundo externo ou para detectar um
veliculo gue se aproxima. Esse grupo compreende Sensores

15 tais como lasers, radares e cameras. Como as observacdes
sdo relativas a posicdo do sensor, elas proporcionam
informacdo do ambiente circundante.

Em uma modalidade, os sensores proporcionam informacédo
redundante sobre a localizacdo da unidade de operacédo. Essa

20 redundéncia aumenta a seguranca e a robustez do sistema de
navegacao.

Em uma modalidade, os sensores de geometria sdo usados
pelas unidades de operacdo tal como unidades de pesquisa em
tempo real autdnomas para capturar a geometria da mina.

25 Esses Sensores podem ser instalados em ambas as
plataformas, estaciondrias e mbveis, para capturar a
informacéao de geometria exigida. As plataformas
estacionédrias podem estar localizadas nas bordas dos pocos,
proporcionando atualizacdes em relacdo a mudancas de

30 geometria e em torno de pilhas de armazenamento para prover
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estimativa de volume. As plataformas moévels podem incluir
veiculos terrestres, magquinaria de mineracdo ou aeronave
que atualiza a geometria das cabeceiras ativas, rodovias e
outra infraestrutura de mina.

5 Em uma modalidade, 0s sensores de geometria podem ser
agrupados em duas classes principais, isto &, a classe de
sensores ativos e a «classe de sensores passivos. Os
sensores ativos s&o sensores que emitem um sinal
eletromagnético e analisam o tempo de voo do retorno para

10 obter uma estimativa da distancia alvo. Essa classe
compreende, mas ndo ¢ limitada a, lasers, radares e
sonares. Cémeras representam o0s sensores passivos mais
comuns. Elas medem passivamente a luz refletida por um
objeto para se obter uma representacdo espacial de um

15 espectro do objeto. Como uma camera fornece apenas uma
representacdo 2D, varias cémeras podem ser usadas para se
obter uma representacdo 3D. Utilizando véarias imagens
obtidas a partir de diferentes pontos favoraveis, a
terceira dimensdo & obtida utilizando-se métodos de

20 triangulacdo, por exemplo. Isso & referido como esteredpse.
Qualquer tecnologia wutilizando informacdo a partir de
sensores ativos e/ou passivos para renderizar imagem de
alcance (imagem na qual informacdo provida a um usuario é
um ponto tendo coordenadas tridimensionais) pode ser usada.

25 Em uma modalidade, os sensores de geologia sdo usados
para elaborar o modelo no solo. O modelo no solo é
responséavel por integrar a informacdo a partir de pesquisa,
reconhecimento de rocha, inspecdo de cabeceira, ensaios
quimicos e furos de exploracdo para melhor modelar e

30 predizer a geometria e a geologia dos materiais no solo.
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Sensores de geologia podem ser agrupados de acordo com suas
aplicacdes em ao menos 4 grupos: sensores de furo, sensores
de solo, sensores de mdo, e sensores de laboratério.
Sensores de geologia podem se basear em diferentes
5 tecnologias. Por exemplo, sensores gama e de néutrons se
baseiam em tecnologia nuclear, sensores de espectroscopia
de fluorescéncia de raio-X e sensores de espectroscopia de
fracionamento induzido a laser se baseiam em propriedades
espectro-quimicas, sensores de geracdo de imagem de micro-
10 ondas ou radio se baseiam em deteccdo eletromagnética e
sensores de resistividade se baseiam em andlise elétrica.

5 PROCESSOS ESTATISTICOS

Em uma modalidade, o algoritmo de fusdo no solo se
baseia em Processos Gaussianos (GPs) para melhor predizer o

15 wvolume e <classe do material no solo. 0Os processos
gaussianos sdo modelos probabilisticos usados para modelar
os dados espacialmente correlacionados. Um grupo de
amostras ¢é espacialmente correlacionado quando existe um
nivel de dependéncia entre amostras localizadas adjacentes.

20 Esse é o0 caso em geologia onde as amostras coletadas em uma
mesma area apresentam um elevado grau de similaridade em
propriedades dquimicas e mecénicas. Mediante modelagem da
correlacdo espacial dos dados, um modelo estatistico pode
melhor estimar as propriedades e a respectiva variabilidade

25 nas &reas ndo observadas.

Em uma modalidade, GPS utiliza o método “Kriging” para
criar um modelo estatistico. Por exemplo, se o algoritmo de
fusdo tem que predizer a concentracido de ferro em uma é&area
especifica da mina, a interpolacdo através de 1locais

30 medidos ¢é realizada através de GPs gque coloca uma
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distribuicdo probabilistica em relacdo as funcdes gue
mapeiam as entradas (medicdes de sensor e comportamento)
para saidas (classes). O GPs pode ser treinado em uma
abordagem completamente Bayesiana evitando qualquer
5 determinacéo manual de parametros de calibracéo e
minimizando a dependéncia em relacdo a habilidade humana.

As Figuras 14 a 17 ilustram a operacdo de um algoritmo
de fusdo GP no solo para fundir dados de observacdes
geoldbgicas provenientes de diferentes bancadas e para

10 predizer a geometria e a geologia dessas bancadas (modelo
no solo). A Figura 14 ilustra a geologia real de uma secédo
transversal de um terreno. A secdo transversal é dividida
em trés bancadas. A linha tracejada 1402 representa o
limite real entre as zonas de refugo 1404 e zonas de

15 minério de ferro 1406 da secdo transversal. O objetivo da
fusdo é o de proporcionar uma predicdo dessa linha
tracejada 1402 para estimar o limite de refugo/minério de
ferro a partir das observacdes provenientes a partir de
diferentes unidades de operacdo enquanto utilizando um

20 processo Gaussiano.

A Figura 15 ilustra uma estimativa do 1limite entre
zonas de minério e de refugo. Nesse caso, trés observacdes
(representadas por cruzes) sdo feitas apenas na bancada 2.
Nada se sabe sobre as bancadas, superior e inferior, e a

25 predicéo é computada exclusivamente a partir das
observacdes da bancada do meio. O resultado de um processo
Gaussiano utilizando uma funcédo de covaridncia exponencial
elevada ao quadrado é a linha ndo-interrompida 1408. As
dreas c¢inza adjacentes a linha 1408 representam a

30 variabilidade da predicdo. Essa variabilidade é maior em
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dreas distantes das observacdes (cruzes). Para reduzir a
variabilidade, observacdes sdo feitas em areas de elevada
variabilidade. A Figura 16 ilustra a estimativa do limite
quando observacdes adicionais sdo feitas nas A&reas de
5 bancada 3 onde a variabilidade é importante. Quando trés
observacdes sdo feitas a partir de ambas as bancadas 2 e 3
e aplicadas no processo Gaussiano, a estimativa resultante
1410 do limite estd mais prdéxima da realidade e a
variabilidade é diminuida, conforme ilustrado na Figura 16.
10 Esse aperfeicoamento ¢é confirmado pela Figura 17 a qual
ilustra a estimativa 1412 do limite quando observacdes séo
feitas nas trés bancadas. Nesse processo, as observacdes a
partir de uma Dbancada sdo fundidas com um modelo de
estimativa precedente para aperfeicoar a predicdo de
15 geologia e reduzir a variabilidade.

Em uma modalidade, as dependéncias entre dois ou mais
minérios podem ser usadas no processo Gaussiano para
reduzir a dispersdo dos dados. Por exemplo, a concentracéo
de ferro em uma regido especifica poderia ser relacionada

20 aquela de fésforo. Se 0s primeiros ensaios forem obtidos em
um primeiro local para estimar a concentracdo de ferro e,
em um segundo local, segundos ensaios forem obtidos para
estimar a concentracdo de fésforo, a concentracdo de
fésforo no primeiro local pode ser predita utilizando-se a

25 concentracdo de ferro e vice-versa. Esse ©processo é
referido como uma técnica “Co-Kriging”.

Embora do principio ao fim da descricdo, a unidade de
modelo no solo 204 e a unidade de modelo fora do solo 206
utilizem o modelo de equipamento para conhecer a

30 localizacdo de uma unidade de operacdo a partir da qual
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elas recebem informacédo no solo e fora do solo,

respectivamente, deve ser entendido que a informacdo de

localizacdo pode ser enviada diretamente a partir da

unidade de operacdo para a unidade de modelo no solo 204 ou
5 fora do solo 206.

O sistema e método aqui descritos tém aplicacdo em uma
gama de &reas incluindo agricultura, silvicultura, recursos
marinhos e na defesa. Como exemplo dessas aplicacdes
adicionais, descrevemos como podem ser empregados o sistema

10 e o método, na agricultura. Em uma aplicacdo agricola o
modelo no solo pode consistir em informacdo do terreno e
dados relacionados as plantas ou culturas economicamente
Uteis. O modelo no solo obtém, através de deteccdo, uma
imagem integrada da geometria, composicdo quimica, e saude

15 da cultura através da &rea exigida. 1Isso ¢ mantido
utilizando algoritmos de fusdo de dados para garantir que
uma descricdo em tempo real de todas as propriedades
relevantes seja mantida. A informacdo pode ser obtida a
partir de um numero de sensores no solo ou até mesmo a

20 partir do ar, como na aplicacdo de mineracdo. O modelo fora
do solo descreve a cultura como tendo sido colhida a partir
da &rea. Durante a colheita as medicdes de sensor de
producdo e composicdo também podem ser feitas. Essas
caracteristicas fora do solo também podem ser ligadas de

25 volta as caracteristicas no solo desse modo produzindo uma
relacdo similar aos modelos encontrados na modalidade de
mineracdo. O modelo de equipamento descreve o uso de
plataformas para semeadura, fertilizacédo, irrigacédo e
finalmente colheita da cultura. O equipamento tem um efeito

30 sobre a descricdo no solo do ambiente e, através desse
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efeito, liga o modelo no solo ao modelo fora do solo, outra

vez de uma maneira similar a da modalidade de mineracdo. Os

trés modelos em conjunto; no solo, fora do solo e de

equipamento, sdo usados para formar a 1imagem integrada

5 global da operacdo agricola gque pode ser usada para

monitoracdo e automacdo. Paralelos em relacdo a esses trés

modelos existem na maioria das aplicacdes de automacdo para
monitoracdo e exploracdo de recursos.

De uma maneira similar, fusdo de informacdo de pré-

10 processamento também pode ser usada para aplicacdes de

drenagem ou irrigacdo. Aplicacdes adicionais também podem

incluir a fusdo de informacdo para estimar as propriedades

do oceano ou outras extensdes de liquido. Exemplos

maritimos incluem o uso do modelo de “pré-intervencdo” para

15 estimar as propriedades tais como a temperatura e a

salinidade do oceano. Estimativas de ‘“pds-intervencio”

podem ser relacionar aos peixes ou minerais extraidos do

oceano, e unidades de operacdo e equipamento podem incluir

itens tais como barcos de pesca. Um exemplo adicional dessa

20 aplicacdo inclui aplicar um modelo de pré-intervencdo (isto

w

&, um modelo no solo”) para estimacdo de oceano para
modelagem sonar e submarina.

Embora ilustradas nos diagramas de blocos como Jgrupos

de componentes discretos se comunicando uns com o0s outros

25 por intermédio de conexdes de sinals de dados distintos,

serd entendido por agqueles versados na técnica gque as

modalidades preferidas sdo providas por uma combinacdo de

componentes de hardware e software, com alguns componentes

sendo implementados por uma determinada funcdo ou operacéao

30 de um sistema de hardware ou software, e muitos dos
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percursos de dados ilustrados sendo implementados por
comunicacdo de dados dentro de uma aplicacdo de computador
ou sistema operacional. A estrutura ilustrada ¢é assim
provida para eficiéncia de ensinamento das modalidades

5 descritas. Deve-se observar que as modalidades da invencéo
descritas acima pretendem ser apenas exemplares. O escopo
da invencdo, portanto, deve ser limitado apenas pelo escopo
das reivindicacdes anexas.

Serd entendido gque a invencdo revelada e definida

10 nesse relatério descritivo se estende a todas as
combinacdes alternativas de duas ou mais das
caracteristicas 1individuais mencionadas ou evidentes a
partir do texto ou desenhos. Todas essas diferentes
combinacdes constituem varios aspectos alternativos da

15 invencéo.

O termo “compreende” (ou suas variantes gramaticais) é
usado nesse relatdédrio descritivo como equivalente ao termo
“inclui” e nenhum dos dois termos deve ser considerado como
excluindo a presenca de outros elementos ou

20 caracteristicas.
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REIVINDICACOES
1. Sistema para uso no controle de uma operacdo de
extracdo de recursos em um ambiente em que uma pluralidade
de unidades de equipamento (104) sédo empregadas para a
5 extracdo de ao menos um recurso do ambiente, o sistema

sendo caracterizado por compreender:

a) uma unidade de modelagem de pré-extracdo (204) em
comunicacdo de dados com uma primeira pluralidade de
sensores heterogéneos que em uso medem as caracteristicas

10 do ambiente, em gque a unidade de modelagem de pré-extracéo
é programada para fundir os dados da primeira pluralidade
de sensores que compreende uma descricdo espacial do
ambiente e uma estimativa de uma distribuicdo do pelo menos
um recurso no ambiente;

15 b) uma unidade de modelagem de equipamento (208)
compreendendo meios de entrada de dados configurados para
receber dados de equipamento relacionados a pluralidade de
unidades de equipamento operando no ambiente e um
processador programado para combinar 0s dados de

20 equipamento em um modelo de equipamento descrevendo as
unidades de equipamento;

c) uma unidade de modelagem de pds-extracdo (206) em
comunicacdo de dados com uma segunda pluralidade de
sensores que em uso monitoram informacdes relacionadas ao

25 material extraido do ambiente, em gque a unidade de
modelagem de pds—-extracdo é programada para fundir os dados
da segunda pluralidade de sensores em um modelo de pds-
extracdo descritivo do material extraido do ambiente, e

d) um sistema de comunicacdo de dados (502, 614,

30 716, 830, 920, 1030) gque comunica informacdo solicitada de
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ao menos um dos modelos de pré-extracdo, do modelo de
equipamento e do modelo de pds—-extracdo as unidades de
equipamento para uso na operacdo de controle das unidades
de equipamento na operacdo de extracdo de recurso.

5 2. Sistema, de acordo com a reivindicacéo 1,

caracterizado pelo fato de compreender uma unidade de

modelagem local associada a pelo menos uma das unidades de

equipamento, a unidade de modelagem local configurada para

receber estimativas anteriores de uma regido do ambiente da

10 unidade de modelo de pré-extracdo e para dJerar uma

estimativa posterior dependente da estimativa anterior e

medicdes a partir de um ou mals sensores locais na
pluralidade de sensores heterogéneos.

3. Sistema, de acordo com a reivindicacéo 2,

15 caracterizado pelo fato de que a unidade de modelagem de

pré-extracdo é configurada para fundir a estimativa
posterior com o modelo de pré-extracéo.
4. Sistema, de acordo com a reivindicacéo 1,

caracterizado pelo fato de que a primeira pluralidade de

20 sensores heterogéneos proporciona informacdo em multiplas
escalas espacials e a unidade de modelagem de pré-extracéo
compreende uma unidade de registro configurada ©para
registrar espacialmente a informacdo dependendo do modelo
de equipamento.

25 5. Sistema, de acordo com a reivindicacéo 1,

caracterizado pelo fato de que a unidade de modelagem de

pré-extracdo funde os dados da primeira pluralidade de
sensores heterogéneos utilizando algoritmos descrevendo
correlacdes espaciais entre os dados de entrada.

30 6. Sistema, de acordo com a reivindicacéo 1,
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caracterizado pelo fato de que a unidade de modelagem de

pbds—-extracdo harmoniza a informacdo sobre o material
extraido do ambiente relacionado a transporte e
armazenamento do material.

5 7. Sistema, de acordo com a reivindicacéo 1,

caracterizado pelo fato de que a unidade de modelagem de

pré-extracdo, a unidade de modelagem de pds-extracdo e a
unidade de modelagem de egquipamento se comunicam umas com
as outras para harmonizar o modelo de pré-extracdo, o

10 modelo de pbs-extracdo e o modelo de equipamento.
8. Sistema, de acordo com a reivindicacéo 1,

caracterizado pelo fato de que o ambiente compreende uma

mina.
9. Sistema, de acordo com a reivindicacéo 1,

15 caracterizado pelo fato de que o ambiente é selecionado do

grupo consistindo em uma regido agricola, uma regido de

silvicultura e uma regido marinha contendo ao menos um
recurso para extracao.

10. Sistema para uso no controle de uma operacdo de

20 mineracdo em uma mina em gque uma pluralidade de unidades de

equipamento (104) sdo empregadas para a extracdo de ao

menos um recurso da mina, o sistema caracterizado por

compreender:
a) uma unidade de modelagem no solo (204)
25 configurada para receber dados a partir de uma primeira
pluralidade de sensores heterogéneos que em uso medem as
caracteristicas da mina e para fundir os dados em um modelo
no solo gque compreende uma descricdo geométrica da mina e a
descricdo de uma distribuicdo e grau de ao menos um

30 recurso;
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b) uma unidade de modelagem de equipamento (208)
compreendendo meios de entrada de dados configurados para
receber dados de equipamentos relacionados a pluralidade de
unidades de equipamentos empregadas na mina e um

5 processador programado para combinar 0s dados de
equipamento em um modelo de equipamento descrevendo as
unidades de equipamento;

c) uma unidade de modelagem fora do solo (206)
configurada para receber os dados a partir de uma segunda

10 pluralidade de sensores que em uso monitora informacdes
descritivas do material extraido da mina e para fundir os
dados em um modelo fora do solo descritivo do material
extraido da mina, e

d) um sistema de comunicacdo de dados (502, 614,

15 716, 830, 920, 1030) gque comunica a informacdo solicitada a
partir de ao menos um do modelo no solo, do modelo de
equipamento e do modelo fora do solo as unidades de
equipamento para uso no controle da operacdo das unidades
de equipamento na mina.

20 11. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 10,

caracterizado pelo fato de que o modelo no solo compreende

informacdo de recurso descritiva do recurso e selecionada
do grupo consistindo em propriedades gquimicas, fisicas,
geoldgicas, geofisicas, mineraldgicas e contextuais do

25 recurso.
12. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 10,

caracterizado pelo fato de que o modelo fora do solo

harmoniza informacdo sobre o material extraido da mina
relacionado a transporte e armazenamento do material.

30 13. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 12,
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caracterizado pelo fato de que a unidade de modelagem fora

do solo é configurada para harmonizar conservacdo de
material de material monitorado no modelo fora do solo.
14. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 10,

5 caracterizado pelo fato de que as unidades de equipamento

compreendem ao menos um de um vagao de reboque, uma
escavadeira, uma unidade de inspecdo de cabeceira, uma
perfuratriz, uma unidade de carregamento, uma unidade de
pesquisa e uma unidade de andlise em tempo real.

10 15. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 10,

caracterizado pelo fato de que a unidade de modelagem no

solo, a unidade de modelagem de equipamento e a unidade de
modelagem fora do solo atualizam os respectivos modelos no
solo, modelos de equipamento e modelos fora do solo em

15 tempo real.
16. Sistema, de acordo <com a reivindicacdo 10,

caracterizado pelo fato de que a primeira pluralidade de

sensores heterogéneos e a segunda pluralidade de sensores
compreendem pelo menos um entre: uma unidade de anélise
20 quimica, um sensor de posicdo, uma unidade de medida
inercial (IMU), um sistema de posicionamento global (GPS),
um sensor de estima, um codificador em roda, um sSensor
laser, um sensor radar, um Sensor sohar, uma camera, um
sensor de controle que mede a velocidade rotacional de uma
25 Dbroca, um sensor de controle dgque mede a pressao de
abaixamento de uma broca, um acelerdmetro, um tacbdmetro, um
transdutor de pressdo, um sensor de torgue, um sensor de
colisdo de veilculo, um monitor de status interno de
veiculo, um sensor numa plataforma estaciondria, um sensor

30 numa plataforma mdvel, um sensor gJgama, um sSensor de
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néutron, um sensor espectroscédpico florescente de raio-X,
um sensor espectroscdpico de colapso induzido a laser, um
sensor de micro-ondas, um sensor de radio-imagem e um
sensor de resistividade.

5 17. Sistema para explorar uma mina caracterizado por

compreender:

um banco de dados armazenando um modelo no solo (204)
e um modelo de equipamento (208);

um médulo de comunicacdo para permutar dados com uma

10 pluralidade de unidades de operacdo (104);

um médulo de fusdo adaptado para fundir informacdo no
solo em relacdo as propriedades geométricas, dJgeoldgicas e
geofisicas de um material no solo no referido modelo no
solo para atualizar o referido modelo no solo, para fundir

15 informacdo de equipamento relativa a pecas de equipamento
no referido modelo de equipamento para atualizar o referido
modelo de equipamento, e para fundir informacdo fora do
solo relativa as propriedades geofisicas, gquimicas e de
classe de um material fora do solo com informacdo sobre o

20 referido modelo no solo e sobre o referido modelo de
equipamento para criar um modelo fora do solo (206); e

pelo menos um controlador para controlar a operacdo de
pelo menos uma das unidades de equipamento dependente do
modelo no solo, do modelo de equipamento ou do modelo fora

25 do solo.

18. Método, implementado em computador, de controle de
operacdo de extracdo de recursos de um ambiente no qual uma
pluralidade de unidades de equipamento (104) sdo empregadas
para extracao de ao menos um recurso, O método

30 caracterizado por compreender:
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a) receber os dados a partir de uma primeira
pluralidade de sensores heterogéneos no ambiente;

b) fundir os dados em um sistema eletrdénico para
atualizar um modelo de pré-extracdo (204) gue compreende

5 uma descricdo espacial do ambiente e uma estimativa de
distribuicdo do ao menos um recurso;

c) receber os dados de equipamento relacionados a
pluralidade de unidades de equipamento operando no
ambiente;

10 d) combinar os dados de equipamento em um sistema
eletrdnico para atualizar um modelo de equipamento (208)
descritivo das unidades de equipamento;

e) receber os dados de uma segunda pluralidade de
Sensores;

15 f) fundir os dados a partir da segunda pluralidade de
sensores no sistema eletrdénico para atualizar um modelo de
pds-extracdo (206) descritivo de material extraido do
ambiente, em que ao menos uma das unidades de egquipamento
opera para extrair o ao menos um recurso do ambiente;

20 g) comunicar informacdo a partir de ao menos um entre
o0 modelo de pré-extracdo, modelo de equipamento e modelo de
pbds-extracédo para pelo menos uma das unidades de
equipamento; e

h) controlar automaticamente a operacdo da pelo menos

25  uma unidade de eqguipamento baseada na informacéo
comunicada.

19. Método, implementado em computador, de controle de
uma operacdo de mineracdo na dqual uma pluralidade de
unidades de equipamento sdo empregadas para a extracdo de

30 aoc menos um recurso da mina, o método caracterizado por
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compreender:

a) receber os dados a partir de uma primeira
pluralidade de sensores heterogéneos na mina;

b) fundir os dados em um sistema eletrdnico para

5 atualizar um modelo no solo (204) que compreende uma
descricéo geométrica da mina e uma descricéo da
distribuicdo e grau do ao menos um recurso;

c) receber os dados de equipamento relacionados a
pluralidade de unidades (104) de equipamento empregadas na

10 mina;

d) combinar os dados de equipamento em um sistema
eletrdnico para atualizar um modelo de equipamento (208)
descritivo das unidades de equipamento;

e) receber os dados a partir de uma segunda

15 pluralidade de sensores;

f) fundir os dados da segunda ©pluralidade de
sensores no sistema eletrdnico para atualizar um modelo
fora do solo (206) descritivo do material extraido da mina,
em que ao menos uma das unidades de equipamento opera para

20 extrair o ao menos um recurso do recurso;

g) comunicar informacdo a partir de ao menos um
entre o modelo no solo, o modelo de equipamento e o modelo
fora do solo para pelo menos uma das unidades de
equipamento; e

25 h) controlar automaticamente a operacdo da pelo
menos uma unidade de equipamento baseada na informacéo
comunicada.

20. Meio ndo transitdério legivel por computador

caracterizado por ter instrucdes gravadas no mesmo, onde as

30 instrucdes sao configuradas ©para fazer com dgque um
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computador execute o) método conforme definido na
reivindicacdo 18.
21. Meio ndo transitdério legivel por computador

caracterizado por ter instrucdes gravadas no mesmo, onde as

5 instrucdes sao configuradas ©para fazer com dgque um
computador execute o) método conforme definido na

reivindicacdo 19.
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