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(57) Resumo: METODO PARA PLANEJAMENTO E EXECUGCAO DE TRAJETOS LIVRES DE OBSTACULO PARA A
MAQUINARIA DE ESCAVACAO ROTATORIA Esta invencéo refere-se ao controle de maquinaria de escavagéo rotatéria, por
exemplo para evitar colisGes com obstaculos. Em um primeiro aspecto a invencdo é um sistema de controle para o planejamento
de trajeto autdnomo na magquinaria de escavagédo, compreendendo: Um subsistema de geragdo de mapa para receber dados de
um arranjo de sensores dispares e complementares para gerar um mapa de terreno e obstaculo digital tridimensional referenciado
a um quadro de coordenadas relativo a geometria da maquina, durante a operacdo normal da maquina. Um subsistema de
deteccgéo de obstaculo para localizar e identificar obstaculos no mapa de terreno e obstaculo digital, e entdo para refinar o mapa
identificando as zonas de excluséo que estdo dentro do alcance da maquina durante a operagdo. Um subsistema de detecgéo de
colisdo que usa o conhecimento da posigdo e movimentos da maquina, bem como o mapa de terreno e obstaculo digital, para
identificar e prever as colis6es possiveis com a propria ou outros obstaculos, e entdo usar um planejador de movimento para
frente para prever colisbes em um trajeto planejado. E, um subsistema de planejamento de trajeto (...).
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METODO PARA PLANEJAMENTO E EXECUCAO DE TRAJETOS LIVRES DE
OBSTACULO PARA A MAQUINARIA DE ESCAVACAO ROTATORIA

CAMPO TECNICO

Esta invencido refere-se ao controle de magquinaria de

5 escavacdo rotatdéria, por exemplo para evitar colisdes com

obstaculos. Em seus varios aspectos da invencdo inclui um

sistema de controle para o planejamento de trajeto autdnomo

na maguinaria de escavacao; maquinaria de escavacéao

incluindo o sistema de controle; um método para o controle

10 de maguinaria de escavacdo; e versdes de firmware e
software do sistema de controle.

TECNICA DE FUNDAMENTO

Em aplicacdes de mineracdo geralmente a percepcéo

situacional dos operadores de grande magquinaria de

15 escavacdo, tais como guindastes de arrasto (draglines), péas
e escavadoras, é mnuito importante. A melhor pratica atual
para evitar obstaculos ¢é centrada no treinamento dos
operadores. Os operadores confiam primeiramente na
observacdo visual dos obstéculos, e seu conhecimento de um

20 comportamento da méguina para planejar trajetos seguros e
eficazes para a operacdo da magquina.

Entretanto, a visdo humana é afetada as vezes pela
visibilidade limitada, por exemplo, a noite ou em periodos
de teor de poeira atmosférica elevado. Isto tem implicacdes

25 para detectar e evitar obstéculos, tais como dgrandes
pedregulhos, caminhdes e outro equipamento, bem como a
deteccdo de colisdo com a parede da escavacdo, a proéopria
maquina, outras méaquinas e funciondrios. Além disso, pode
haver grandes variacdes no nivel de habilidade e

30 produtividade de operadores diferentes, ou de um unico
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operador durante um ciclo de deslocamento.

Varias tentativas foram feitas para melhorar a
percepcdo situacional para um operador pela inclusdo de
cameras e outros meios de captacdo de 1imagem da cena.

5 Infelizmente, estes frequentemente distraem o operador de
sua tarefa primaria, e ainda sofre muitas limitacdes de
“cegueira” causadas pela poeira e pouca luz.

SUMARIO DA INVENCAO

A invencéao é um sistema de controle para o}
10 planejamento autdnomo de trajeto na maquinaria de escavacao,
compreendendo:

Um subsistema de geracdo de mapa para receber dados de
um arranjo de sensores dispares e complementares para gerar
um mapa de terreno e obstédculo digital tridimensional

15 referenciado a um quadro de coordenadas relacionado a
geometria da magquina, durante o funcionamento normal da
maquina.

Um subsistema de deteccdo de obstaculo para encontrar
e 1identificar obstédculos no mapa de terreno e obstéaculo

20 digital, e entédo para refinar o mapa identificando as zonas
de exclusdo que estdo dentro do alcance da maquina durante
a operacao.

Um subsistema de deteccdo de colisdo gque usa o

conhecimento da posicdo e movimentos da maquina, bem como o

25 mapa de terreno e obstéculo digital, para identificar e
prever colisdes possivelis com o prédprio ou outros
obstaculos, e entdo usar um planejador de movimento para
frente para prever colisdes em um trajeto planejado.

Um subsistema de planejamento de trajeto que usa a

30 informacdo dos outros subsistemas para variar trajetos
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planejados para evitar obstéaculos e colisdes.

A invencdo é apropriada para a maquinaria de escavacao
tendo um eixo central de rotacdo, tal como guindastes de
arrasto, pas e escavadoras.

5 O arranjo de sensores usados para dJderar o mapa de
terreno e obstédculo pode compreender sensores passivos,
tais como sensores de visdo; sensores ativos, tais como
telémetros a laser ou telémetros de radar; e sensores de
GPS. Estes sensores podem ser montados na ou fora da

10 maquina, ou ambos, para coletar uma variedade de dados. A
invencédo é capaz de fundir sensores a bordo para melhorar a
geracdo e a visibilidade de mapa; e sensores fora de bordo
para ajudar a construir o mapa de percepcdo situacional e
destacar perigos e obstéaculos potenciais.

15 Além disso, estes sensores podem ser usados para
estimar 0s volumes de sobrecarga movida e para
automaticamente guiar a mégquina durante operacdes de
escavacao e carregamento.

Os mapas sdo dinamicamente construidos durante a

20 operacdo normal da maquina para melhorar a percepcdo
situacional de operadores. Os mapas podem Sser geo-
referenciados através de GPS ou similar com relacdo a
maquinaria de escavacéo.

No caso de itens que ndo podem ser identificados com

25 outros sensores, por exemplo, humanos, outros veiculos que
entram no espaco de trabalho, ou =zonas 1inacessiveis,
obstaculos virtuais podem ser incorporados nos mapas a
qualquer hora para limitar a operacdo da méagquina. Estes
obstaculos virtuais podem ser incorporados no mapa de

30 obstédculo a qualgquer hora para limitar operacdes.
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Além disso, as zonas de seguranca ou “bolhas de
seguranca” podem ser atribuidas aos obstaculos detectados
em um mapa de terreno e obstédculo para definir a &rea de
afastamento minimo para gque a magquina evite a colisédo.

5 O conhecimento da posicdo e movimentos da magquina pode
ser a priori ou aprendido online. Para determinar como a
maquina responderd as entradas, que é prever como sSe move,
um ou mais dos seguintes é exigido: a geometria da méagquina;
0s estados criticos da magquina, tais como adngulos de juncéo

10 e comprimentos de corda; e os aspectos dindmicos da mégquina,
tais como seus tempos de resposta de motor.

O planejamento de trajeto ¢é executado usando o
conhecimento dos estados atuais e desejados da magquina e
seu movimento em resposta as entradas. O trajeto livre de

15 colisdo o6timo é gerado através de um Mapa de Obstéculo
Traversal Segquro (Safe Transversal Obstacle Map - STOM) e
pode ser calculado baseado em critérios, tais como o
trajeto mais curto, energia potencial, energia minima usada
e o tempo minimo tomado. Vantajosamente, o planejamento de

20 trajeto melhora a produtividade permitindo a operacdo em
condicdes de Dbaixa visibilidade e melhora a seguranca
operacional permitindo a maquina de escavacdo determinar e
evitar colisdes com a prépria e outros obstéculos.

O aspecto de planejamento de trajeto da invencdo pode

25 usar qualguer combinacdo de métodos de planejamento de
trajeto robdéticos bem conhecidos, incluindo o mecanismo
tipo reativo em tempo real para situacdes de emergéncia.

Adicionalmente, o sistema pode incorporar outros mapas
situacionais, por exemplo de outras magquinas ou sensores

30 fora de bordo, para melhorar a percepcdo prépria da magquina
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do ambiente.

A invencdo pode suportar dois ajustes de controle:
automatizacdo parcial ou completa; ou um espectro de
ajustes de controle entre a automatizacdo parcial e

5 completa. Por exemplo, a automatizacdo parcial poderia
significar que um sistema assume de um operador uma vez uma
escavacdo estd terminada, realiza o oscilacdo e descarga e
entdo retorna pronto para a escavacido seguinte. Pode também
ser um sSistema gque operador controla, mas previne o

10 operador de realizar uma requisicéao, ou requisicdes
alteradas a maquina, a fim de evitar colisdes. As colisdes
possiveis e o trajeto 1livre de obstédculo gerado pela
invencdo podem também ser indicado ao operador da maguina.
Quando a automatizacdo completa é usada, o trajeto livre de

15 obstadculo gerado pela invencdo é automaticamente realizado
pela mégquina.

Adicionalmente, a invencdo pode ser usada a bordo, dque
é da méaquina; ou fora de bordo, que & de uma posicdo remota
que estd em comunicacdo com a maguina através de ligacéo

20 com fio ou sem fio. Isto permite aos trabalhadores de
mineracdo além do operador de uma maquina de escavacdo
monitorar e aliviar os problemas enfrentados pelo operador
durante uma operacao de escavacao.

A invencdo pode ser usada para determinar a posicédo de

25 escavacdo 6tima e indicar quando mover a magquina durante o
reposicionamento.

Em aspectos adicionais a invencdo ¢ a magquinaria de
escavacdo incluindo o sistema de controle, um método para o
controle da maquinaria de escavacido; e versdes de firmware

30 e software do sistema de controle.
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BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

Um exemplo da invencéo serd descrito agora em
referéncia aos desenhos acompanhantes, em que:
A Fig. 1 é um diagrama de um guindaste de arrasto
5 equipado com um sistema de planejamento de trajeto autdnomo.
A Fig. 2 é um fluxograma de operacdo do sistema de
planejamento de trajeto auténomo.

MELHORES MODOS DA INVENCAO

Referindo-se primeiro a Fig. 1, o guindaste de arrasto

10 100 compreende uma cémara 110, um mastro 120, um braco de
grua 130, cabos de grua 140, cabos de arrasto 145 e uma péa
150 suspensa do braco de grua 130 pelos cabos de grua 140.
O guindaste de arrasto inteiro 100 é capaz de balancar
sobre seu eixo vertical 160. Em um ciclo de escavacgao

15 tipico, a pa 150 é primeiramente abaixada para escavar o
material do local de escavacdo 190. A pa 150 é entéo
arrastada para a camara 110 usando os cabos de arrasto 145
e levantada usando os cabos de grua 140, enchendo a pé& 150.
Em seguida, o guindaste de arrasto 100 é balancado sobre o

20 eixo de oscilacdo vertical para posicionar a pa 150 acima
do lugar onde o material deve ser despejado. O guindaste de
arrasto 100 ¢é tipicamente operado usando sensores e
acionadores sob o controle de c¢bdigo em um Controlador
Loégico Programavel (PLC).

25 A operacdo de oscilacdo tipicamente é responsavel por
80% do tempo de um ciclo de escavacdo. Em sistemas atuais,
0s operadores confiam em seu conhecimento do comportamento
da magquina, bem como a observacdo visual de obstéculos para
planejar e realizar a operacdo de oscilacdo. Os obstaculos

30 que podem estar presentes em um local de mineracdo podem
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incluir wveiculos, tais como caminhdes, trabalhadores de
mineracdo, outro equipamento local e rochas, ver 180.
Além disso, o sistema 230 pode estar localizado fora
da magquina em uma posicdo remota 300 (veja Fig. 1) que se
5 comunica com a méagquina 100 através de um radio ou uma
ligacdo de comunicacdo com fio. Os dados coletados pelos
sensores a bordo 260 e fora de bordo 265 sdo transmitidos a
posicdo remota para realizar a geracdo de mapa, deteccdo de
obstaculo, deteccdo de colisdo e planejamento de trajeto.
10 As solucdes de planejamento sdo entdo comunicadas a magquina
100 para auxiliar parcialmente ou completamente o operador.

Referindo-se agora a Fig. 2, o sistema de planejamento
de trajeto autbébnomo 200 compreende um visor 210 para o
operador do guindaste de arrasto 100, um meio de

15 armazenamento de computador 220, varios sensores a bordo
260 e fora de bordo 265 e um sistema de controle 230
compreendendo 0s seguintes subsistemas:

Subsistema de geracdo de mapa 232;

Subsistema de deteccdo de obstéaculo 234;

20 Subsistema de deteccdo de colisdo 236; e

Subsistema de planejamento de trajeto 238.

A geracdo de mapa 232, a deteccdo de obstaculo 234, a
deteccdo de colisdo 236 e os subsistemas de planejamento de
trajeto 238 podem compreender o software situado em um

25 computador separado (PC) ou micro controlador dque se
conecta com o guindaste de arrasto 100, sistema de controle
230 e wvisor de operador 210. Alternativamente, todo ou
parte do sistema de controle 230 e seus subsistemas podem
ser encaixados dentro de um Controlador Ldégico Programéavel

30 (PLC); por exemplo o PLC que controla o guindaste de
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arrasto 100.
Os subsistemas 232, 234, 236 e 238 serdo explicados

agora em maior detalhe:
SUBSISTEMA DE GERACAO DE MAPA 232

5 O subsistema de geracdo de mapa 232 usa um arranjo de
sensores dispares e complementares para diretamente gerar,
ou adicionar a um existente, mapa de terreno e obstéculo
digital tridimensional durante a operacdo normal do
guindaste de arrasto 100. Os sensores podem ser adaptados

10 ou instalados durante a fabricacdo. Qualguer numero e tipo
de sistemas de sensor podem ser incorporados dependendo das
exigéncias e capacidades do sistema. Por exemplo, sensores
passivos (visédo), ativos (laser, radar) e GPS podem ser
usados para gerar © mapa.

15 Os sensores podem ser montados em 260 ou fora de 265
da maquina 100, e sdo colocados para maximizar a utilidade
dos dados coletados. Em algumas situacdes descobriu-se que
quando o guindaste de arrasto é Dbalancado, o0s sensores
montados no corpo e braco de grua 260 sdo mais uteis, e

20 enquanto a pé, ou outras ferramentas da escavadora, estd se
movendo outros sensores 265 montados fora do guindaste de
arrasto sdoc melhores.

Os mapas de obstaculo e terreno sdo construidos usando
0 conhecimento dos deslocamentos geométricos de sensor do

25 centro de rotacdo de mégquina 160 e o conhecimento da
posicdo rotacional atual da mégquina. Estes mapas podem ser
estdticos ou dinamicamente atualizados, ou ambos, durante a
operacdo normal da maquina 100. O mapa pode ser
referenciado a um gquadro de coordenadas apropriado com

30 relacdo a méquina. Este gquadro de coordenadas pode ser geo-
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referenciado através do GPS ou outro dispositivo de
posicionamento externo para integracdo com um mapa global.
O mapa pode ser transformado em outro sistema de coordenada,
por exemplo se as medidas de oscilacdo lateral e frontal
5 estdo disponiveis.

Os mapas de terreno e obstéaculo digitais da wvizinhanca
em torno da magquina 100 sdo usados para medir a posicdo e
volume de material na pilha de entulho, e para localizar os
obstaculos 180.

10 Os objetos virtuais podem ser incorporados no mapa
para limitar a operacdo da maquina. Estes podem incluir as
dreas gue a maquina ndo deve operar, ou inclusdo de pessoas
ou eqgquipamento gque sdo dinédmicos na natureza, ou néo
visivels ao sistema de sensor. Os mapas podem ser exibidos

15 a um operador, a bordo da méagquina 100 ou em uma posicéo
remota 300. O operador pode manipular o ponto de vista dos
mapas 3D usando o teclado, mouse ou tela sensivel ao toque.
Os mapas podem ser armazenados localmente no meio de
armazenamento 220 ou externamente em uma posicdo remota 300

20 em qualquer formato digital.

SUBSISTEMA DE DETE’CCAO DE OBSTACULO 234

O subsistema de deteccdo de obstédculo 234 refina o
mapa de terreno e obstaculo digital gerado pelo subsistema
de geracdo de mapa 232 para identificar as =zonas de

25 exclusdo que estdo dentro do alcance da magquina durante a
operacdo. Primeiramente, um sistema de deteccdo de objeto é
usado para localizar ou identificar obstéaculos, tails como
veiculos, equipamento, rochas e as esteiras da prbpria
maquina do mapa. O subsistema também enche Jguaisquer

30 “Yorificios” ou “aberturas” no mapa em gque nenhum dado de
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sensor valido estéd disponivel.

Uma vez que os obstéculos sdo identificados, as zonas
de seguranca ou bolhas de seguran¢ga s&o dinamicamente
atribuidas em torno de dquaisquer obstédculos no mapa de

5 percepcgdo situacional para definir as &areas de exclusdo. O
tamanho de cada zona de seguranca ¢é escolhido para
assegurar o afastamento adequado e acesso as areas chaves
no alcance operacional da médquina. Por exemplo, o tamanho
de uma zona de seguranca pode ser zero em torno de uma face

10 de escavacdo; 0,5 m em torno das esteiras de caminhdes e
rochas na terra; e 5 m em torno de humanos.

Adicionalmente, o sistema ¢é capaz ndo somente de
detectar obstéculos, mas de seguir seu movimento através do
espaco de trabalho. Os trabalhadores e veiculos entrando no

15 espaco de trabalho podem <carregar uma plaqueta de
identificacdo rastredvel para esta finalidade; permitindo a
escavadora detectéd-los e o sistema recolher a informacéo
sobre seus movimentos. Uma grande bolha de seguranca pode
ser atribuida a estes objetos rastredveis para assegurar

20 que a pa ou outra parte de maquina ndo possa colidir com
eles.

SUBSISTEMA DE DETECCAO DE COLISAO 230

O subsistema de deteccdo de colisdo 230 usa o mapa de
terreno e obstaculo gerado pelo subsistema de geracdo de

25 mapa 232, e adicionalmente refinado pelo subsistema de
deteccdo de obstéaculo 234, e por seu conhecimento da
posicdo e movimentos da méAgquina 100 para determinar as
colis®es possivelis com ela prdépria ou outros obstéaculos. O
sistema pode também incorporar outros mapas situacionais,

30 por exemplo de outras maquinas, para melhorar a prbpria
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percepcdo da maquina do ambiente.

Em particular, a posicdo 3D de Pontos de Contacto
Potenciais (PCP) em torno da magquina 100 ¢é determinada
usando a geometria de maquina medida ou pressuposto. Os

5 exemplos de PCPs incluem cantos de péa, cesto, braco de grua,
cuba, cabos e acionadores. Outros pontos podem incluir
pontos “wvirtuais” que ndo estdo fisicamente localizados na
maquina. Os dados na dJgeometria da magquina podem ser
baseados no conhecimento a priori ou aprendidos em tempo

10 real durante a operacéao.

Para prever como a maguina se move em resposta as
entradas, o conhecimento de um ou mais dos seguintes &
exigido:

a geometria da maguina;

15 as estimativas dos estados criticos, tais como &angulos
de unido e comprimentos de cabo;

0s estados atuais e desejados da magquina; e

outros aspectos dindmicos da operacdo de maquina, tais
como tempos de resposta de motor.

20 Usando o mapa de obstéculo, um planejador de movimento
para frente entdo prevé (em programacdes diferentes) o
movimento de todos os Pontos de Contacto Potenciais (PCPs)
no espaco 3D para determinar se uma colisdo de guaisquer
desses pontos ocorrerd. Se quaisquer dos Pontos de Contacto

25 Potenciais sdo descobertos se cruzar, isto é colidir, com o
mapa de obstéculo, a informacdo de colisdo é passada ao
subsistema de planejamento de trajeto 238 para
consequentemente modificar o trajeto desejado.

SUBSISTEMA DE PLANEJAMENTO DE TRAJETO 238

30 O subsistema de planejamento de trajeto 238 usa o
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conhecimento do ambiente circunvizinho da méquina 100 e
como a maguina se move em resposta as entradas para
determinar trajetos 1livres de obstédculo ao planejar uma
operacdo de oscilacdo. 0s métodos de planejamento de

5 trajeto robdéticos conhecidos sdo usados para gerar um
dngulo de oscilacédo livre de colisdo e trajetdria de péa,
levando em conta as zonas de seguranca em torno dos
obstaculos e (quaisquer obstéculos virtuais adicionais
impostos pelo operador.

10 O problema de planejamento de trajeto ¢é ajustado
usando um custo apropriado ou funcido objetiva descrevendo a
operacdo. O trajeto 6timo livre de colisdo é gerado através
de um Mapa de Obstaculo de Traversal Seguro (STOM) e pode
ser calculado baseado em critérios, tais como o trajeto

15 mais curto, a energia minima usada, o tempo minimo tomado e
0 trajeto mais seguro. Dependendo das exigéncias de uma
operacdo de oscilacdo particular, a deteccdo de colisdo néo
é¢ limitada a pad e pode incluir todos os elementos da
maquina e do ambiente detectado, incluindo a autocoliséo.

20 O trajeto 6timo computado é entdo exibido no visor do
operador para pedir acdes adicionais do operador.
Alternativamente, se a médquina é inteiramente automatizada,
0 trajeto 6timo computado serd traduzido a uma sequéncia de
comandos de méagquina para ser realizada pelo sistema de

25 controle de magquina.

AUTOMATIZACAO PARCIAL OU COMPLETA

Usando a invencdo, a maquina 100 pode ser parcialmente
ou inteiramente automatizada, permitindo o sistema 230
avisar o operador através do visor 210 ou através de

30 alarmes audivelis; ou tomando o controle do controle da
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maquina quando uma colisdo possivel for detectada.

No caso de autonomia parcial o sistema atua como um
sistema “auxiliar de operador” para fornecer orientacdo ao
operador para trajetdrias de pad e oscilacdo seguras. Aqgqui,

5 o subsistema de planejamento de trajeto 238 wusa o0s
subsistemas de deteccdo de colisdo 236 e obstaculo 234 para
gerar acdes de controle para evitar colisbes ou parar
completamente a maquina. O controle pode ser aplicado a
qualquer eixo da méagquina, e ndo & necessariamente

10 restringido para o movimento de oscilacdo e pé&. Dependendo
do nivel de autonomia permissivel, o sistema de controle a
bordo realiza as requisicdes do planejador de trajeto.

No caso de um sistema completamente automatizado, o
subsistema de planejamento de trajeto 238 controla todas as

15 acdes do ciclo de escavacdo usando entradas dos subsistemas
de deteccdo de obstaculo 234 e subsistemas de deteccdo de
colisdo 236.
Serd apreciado por pessoas habeis na técnica dque
numerosas variacdes e/ou modificacdes podem ser feitas a
20 invencdo como mostrado nas modalidades especificas sem sair
do conceito inventivo ou escopo da invencdo como amplamente
descrito. As modalidades presentes devem ser,
consequentemente, consideradas em todos os aspectos como
ilustrativas e nédo restritivas. Por exemplo, a invencdo 200
25 pode ser instalada em outras magquinarias de escavacdo dgue
tém um eixo de oscilacdo durante a escavacdo normal, tal

como péas e escavadoras de mineracdo elétricas e hidréulicas.
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REIVINDICACOES
1. Sistema de controle para o planejamento de trajeto
autédnomo de uma magquinaria de escavacdo tendo um eixo

central de rotacdo, o sistema de controle caracterizado

5 pelo fato de que compreende:
um subsistema de geracdo de mapa para receber dados de
um arranjo de sensores para gJgerar um mapa de terreno e
obstaculo digital tridimensional;
um subsistema de deteccdo de obstéculo para localizar

10 e 1identificar obstédculos no mapa de terreno e obstéaculo
digital tridimensional, e entdo para refinar o mapa de
fterreno e obstéaculo digital tridimensional identificando as
zonas de exclusdo tridimensionais gque estdo dentro do
alcance da maquina durante operacdo;

15 um subsistema de deteccdo de colisdo gque usa o
conhecimento da geometria da méquina, posicdo e movimentos
da magquina, bem como o mapa de terreno e obstédculo digital
tridimensional, para identificar possiveis colisdes entre a
maquina, 0s obstéculos e as zonas de excluséo

20 tridimensionais no mapa de terreno e obstédculo digital
tridimensional refinado durante a rotacdo da magquinaria de
escavacdo em torno do eixo central de rotacdo;

um subsistema de planejamento de movimento para frente
para prever colisbes em um trajeto planejado; e

25 um subsistema de planejamento de trajeto que usa a
informacdo do subsistema de geracdo de mapa, do subsistema
de deteccdo de obstaculo, do subsistema de deteccdo de
colisdo e do subsistema de planejamento de movimento para
variar os trajetos planejados para gerar um angulo de

30 oscilacdo livre de colisdo e trajetdria de pé.
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2. Sistema de controle, de acordo com a reivindicacéo

1, caracterizado pelo fato de que o arranjo de sensores

inclui um sensor fora de bordo que é unido a um obstéculo

mével conhecido, e o subsistema de deteccdo de obstéaculo

5 encontra o obstaculo mbdével conhecido no mapa de terreno e

obstaculo digital tridimensional baseado nos dados
recebidos do sensor fora de bordo.

3. Sistema de controle, de acordo com a reivindicacédo

2, caracterizado pelo fato de que o subsistema de deteccéo

10 de obstédculo é ainda operédvel para rastrear o movimento do
obstéaculo moével conhecido e o subsistema de deteccdo de
colisdo ainda identifica as colisbes possiveis com o©
obstaculo mével conhecido baseado no movimento rastreado.

4, Sistema de controle, de acordo com a reivindicacéo

15 2, caracterizado pelo fato de que o sensor fora de bordo é

um marcador de identificacdo rastredvel dgque é unido a um
humano ou um objeto.
5. Sistema de controle, de acordo com a reivindicacéo

1, caracterizado pelo fato de que a magquinaria de escavacéao

20 tem um eixo central de rotacdo e pelo menos um sensor é
montado em um braco de grua da magquinaria.
6. Sistema de controle, de acordo com a reivindicacédo

5, caracterizado pelo fato de qgue a maguinaria é um

guindaste de arrasto, pa ou escavadora.
25 7. Sistema de controle, de acordo com a reivindicacédo

1, caracterizado pelo fato de que o arranjo de sensores

usados para gerar o mapa de terreno e obstaculo digital
tridimensional compreende sensores passivos e sensores
ativos.

30 8. Sistema de controle, de acordo com a reivindicacédo
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7, caracterizado pelo fato de gque o0s sensores passivos

incluem um sensor de visédo.
9. Sistema de controle, de acordo com a reivindicacédo

1, caracterizado pelo fato de que o mapa de terreno e

5 obstéaculo digital tridimensional é dinamicamente construido
durante a operacdo normal da maguina.
10. Sistema de controle, de acordo com a reivindicacédo

1, caracterizado pelo fato de que o mapa de terreno e

obstéaculo digital tridimensional é referenciado a um quadro
10 de coordenadas relativo a dJeometria da méagquina, e &
construido durante a operacdo normal da magquina.

11. Sistema de controle, de acordo com a reivindicacédo

1, caracterizado pelo fato de que os obstéaculos virtuais

que nédo sdo detectdveis pelo arranjo de sensores sé&o
15 incorporados no mapa de terreno e obstaculo digital
tridimensional a qualquer momento para limitar a operacéao
da maguina.
12. Sistema de controle, de acordo com a reivindicacédo

11, caracterizado pelo fato de que as zonas de seguranca

20 tridimensionais sé&do atribuidas aos obstéaculos detectados no
mapa de terreno e obstédculo digital tridimensional para
definir a adrea de afastamento minimo.

13. Sistema de controle, de acordo com a reivindicacédo

1, caracterizado pelo fato de que o planejamento de trajeto

25 & realizado usando o conhecimento dos estados desejados e
atuais da médgquina e seu movimento em resposta as entradas.
14. Sistema de controle, de acordo com a reivindicacédo

13, caracterizado pelo fato de que o planejamento de

trajeto é realizado baseado em critérios, tais como trajeto

30 mais curto, energia minima usada e tempo minimo tomado.
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15. Sistema de controle, de acordo com a reivindicacédo

1, caracterizado pelo fato de que o sistema suporta a

automatizacdo parcial onde as colisdes possiveis e o
trajeto planejado é indicado ao operador da maguina.
5 16. Sistema de controle, de acordo com a reivindicacédo

1, caracterizado pelo fato de que o sistema suporta a

automatizacéao completa onde o) trajeto planejado é
automaticamente realizado pela maquina.
17. Sistema de controle, de acordo com a reivindicacédo

10 1, caracterizado pelo fato de que o sistema de controle

estd localizado em uma posicdo remota a magquina, e se
comunica com a magquina através de uma ligacdo sem fio.

18. Maquinaria de escavacdo caracterizada pelo fato de

que inclui um sistema de controle conforme definido em
15 qualquer uma das reivindicacdes 1 a 16.
19. Método para o controle de maquinaria de escavacgao

tendo um eixo central de rotacdo, o método caracterizado

pelo fato de que compreende as etapas de:
receber dados de um arranjo de sensores para gerar um
20 mapa de terreno e obstéculo digital tridimensional;
encontrar e identificar obstéculos no mapa de terreno
e obstéculo digital tridimensional, e entédo refinar o mapa
de terreno e obstéculo digital tridimensional identificando
as zonas de exclusdo tridimensionais que estdo dentro do
25 alcance da maquina durante a operacéo;
usar o conhecimento da geometria da magquina, posicédo e
movimentos da méquina, bem como o mapa de terreno e
obstaculo digital tridimensional, ©para identificar as
possiveis colisbes com a maquina, os obstédculos e as zonas

30 de exclusdo tridimensionais no mapa de terreno e obstéculo
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digital tridimensional refinado durante uma rotacdo da
maquinaria de escavacdo em torno do eixo central de rotacédo;
prever colisdes em um trajeto de planejamento; e
usar o) mapa de terreno e obstéaculo digital
5 tridimensional, as zonas de exclusdo tridimensionais e o
conhecimento da posicdo e movimentos da méquina para variar
trajetos planejados para gerar um angulo de oscilacdo livre
de coliséd@o e trajetdria de pé.

20. Meio 1legivel por computador, caracterizado por

10 armazenar instrucdes que, quando executadas por um
computador realizam as etapas do método conforme definido
na reivindicacdo 19, em que as etapas compreendem:

receber dados de um arranjo de sensores para gerar um
mapa de terreno e obstaculo digital tridimensional;

15 encontrar e identificar obstéculos no mapa de terreno
e obstéculo digital tridimensional, e entédo refinar o mapa
de terreno e obstéculo digital tridimensional identificando
as zonas de exclusdo tridimensionais que estdo dentro do
alcance da maquina durante a operacéo;

20 usar o conhecimento da geometria da magquina, posicédo e
movimentos da méquina, bem como o mapa de terreno e
obstadculo digital tridimensional, para identificar as
possiveis colisbes com a maquina, os obstédculos e as zonas
de exclusdo tridimensionais no mapa de terreno e obstéculo

25 digital tridimensional refinado durante uma rotacdo da
maquinaria de escavacdo em torno do eixo central de rotacédo;

prever colisdes em um trajeto de planejamento; e
usar o) mapa de terreno e obstéaculo digital
tridimensional, as zonas de exclusdo tridimensionais e o

30 conhecimento da posicdo e movimentos da maquina para variar
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trajetos planejados para gerar um angulo de oscilacdo livre

de coliséd@o e trajetdria de pé.
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