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(57) Resumo: VEICULO DE MINA E METODO DE INICIACAO DE TAREFA DE TRABALHO DE MINA A presente invengéo se
refere a um veiculo de mina e a um método de iniciagdo de tarefa de trabalho de mina. Em concordancia com a presente
invencao, o veiculo de mina compreende pelo menos um dispositivo de escaneamento para escaneamento de circundancias do
veiculo de mina e para produgéo de dado de nuvem de pontos operacional. O veiculo de mina compreende uma unidade de
controle que é proporcionada com um dado de nuvem de pontos de referén-cia da mina. A unidade de controle é configurada para
coincidir o dado de nuvem de pontos operacional com o dado de nuvem de pontos de referéncia de maneira tal a determinar a
posicéo do veiculo de mina. A unidade de controle adicionalmente compreende um plano de trabalho de mina, que é conectado
para a posicdo detectada do veiculo de mina.



1/37

“WEICULO DE MINA; UNIDADE DE CONTROLE PARA DETERMINAR
POSICAO E DIRECAO DE UM VEICULO DE MINA E METODO PARA
INICIAR TAREFA DE TRABALHO DE MINA EM UM SITIO DE TRABALHO
DE MINA”

CAMPO TECNICO DA INVENCAO

[0001] A presente invencdo se refere a um veiculo
de mina, que ¢é proporcionado com um dispositivo de
escaneamento para escaneamento de redondezas do veiculo de
mina e para producdo de dados para determinacdo da posicéo
e da orientacdo do veiculo de mina.

[0002] A presente invencdo adicionalmente se
refere a um método de iniciacdo de tarefa de trabalho de
mina de um veiculo de mina em um sitio de trabalho de mina.

[0003] O campo técnico da presente invencdo é
definido mais especificamente nos preédmbulos das
reivindicacdes.

[0004] Veiculos de mina sdo utilizados em
diferentes minas para desempenho de operacdes de trabalho de
mina em desejados sitios de mina. O posicionamento do veiculo
de mina pode requerer utilizacdo de sistemas de posicéo
extensivos e complicados. Os sistemas e os métodos de
posicionamento conhecidos podem também requerer operadores
especializados e sdo dificeis para automatizar.

BREVE DESCRIGCAO DA PRESENTE INVENGCAO

[0005] Um objetivo da presente invencdo é o de
proporcionar um novo e aperfeicoado veiculo de mina
proporcionado com um sistema de posicionamento. Um objetivo
adicional da presente invencdo é o de proporcionar um novo
e aperfeicoado método para iniciacdo de uma tarefa de

trabalho de mina em um sitio de trabalho de mina.
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[0006] Uma ideia da solucdo descrita é a de que um
veiculo de mina é proporcionado com um ou mais dispositivos
de trabalho de mina para execugdo de tarefas de trabalho de
mina em uma mina. De maneira a determinar a posigcdo e a
direcdo do veiculo de mina, o0 mesmo compreende um ou mais
dispositivos de escaneamento para escaneamento de redondezas
do veiculo de mina. O dispositivo de escaneamento produz
dados de escaneamento em 3D das redondezas. Os dados de
escaneamento compreendem dados de nuvem de pontos, e
coordenadas do ponto detectado dos dados de nuvem de pontos
podem ser detectadas. O veiculo de mina compreende pelo menos
uma unidade de controle, que recebe dados e processa os dados
em pelo menos um processador. A unidade de controle é
proporcionada com um ou mais programas de congruéncia
(correspondéncia) de nuvem de pontos, que podem ser
executados no processador. Um inicial primeiro dado de nuvem
de pontos é introduzido para a unidade de controle. O
primeiro dado de nuvem de pontos compreende um modelo em 3D
de referéncia armazenado da mina compreendendo dado de nuvem
de pontos em um sSistema de coordenadas de mina.
Adicionalmente, pelo menos um segundo dado de nuvem de pontos
produzido pelo dispositivo de escaneamento do veiculo de
mina é também introduzido para a unidade de controle. O
segundo dado de nuvem de pontos compreende dados de
escaneamento operacional da posicdo corrente do veiculo de
mina. A unidade de controle é controlada para processar o
dado de escaneamento recebido por extracdo de dado de nuvem
de pontos das superficies de redondeza e por remocdo de dado
de nuvem de pontos de todos os outros objetos, por intermédio

do que um dado de nuvem de pontos simplificado das
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superficies de redondeza esta sendo criado. Em uma modalidade
da presente invencdo, dado de nuvem de pontos de todos os
outros objetos no interior das superficies de redondeza é
removido. Entdo, a unidade de controle executa o programa de
congruéncia de nuvem de pontos De maneira a coincidir o
segundo dado operacional de nuvem de pontos para o primeiro
dado de referéncia de nuvem de pontos. A unidade de controle
pode determinar a posicdo e a direcdo do veiculo de mina no
sistema de coordenadas de mina sobre o fundamento da
congruéncia determinada entre o dado operacional de nuvem de
pontos e o dado de referéncia de nuvem de pontos. A solugdo
pode implementar um melhor método de ajuste de nuvem de
pontos quando comparando as nuvens de pontos.
Adicionalmente, de maneira a executar operacdo de trabalho
de mina pré-projetado na mina, a unidade de controle ¢é&
proporcionada com pelo menos um plano de trabalho de mina
definindo a posigcdo de um sitio de trabalho de mina no
sistema de coordenadas de mina e tarefas de trabalho de mina
para serem executadas no sitio de trabalho de mina. Antes de
iniciacdo da tarefa de trabalho de mina no sitio de trabalho
de mina, a unidade de controle é configurada para conectar
a posicédo determinada do veiculo de mina e a posicdo do plano
de trabalho de mina.

[0007] Uma vantagem da solucéo apresentada
veiculada sobre escaneamento e congruéncia de nuvem de pontos
é a de que a determinacdo de posicd&o pode ser realizada sem
uma necessidade para vigiladncia e mensuracdo extensiva de
infraestrutura e de equipamento. Uma vantagem adicional é a
de que o procedimento ndo necessita de trabalhadores

especializados e pode ser facilmente automatizado. Uma
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vantagem adicional conceptivel é a de que a solucgéo
apresentada pode obter uma forte certeza estatistica para os
resultados produzidos devido ao fato de que a repeticdo dos
processos de escaneamento e de anadlise é facil e réapida.

[0008] Gragcas ao dado de nuvem de pontos
simplificado, armazenamento e manipulacdo de dado/s é/séo
facilitada/os. O tamanho de um pacote de dados do dado de
nuvem de pontos simplificado pode ser menor e o dado néo
inclui informacdo desnecessaria. Adicionalmente, o principio
do dado de nuvem de pontos simplificado pode ser utilizado
quando de vigilédncia de &reas novas ou mudadas de tuUneis.
Entdo, a unidade de controle pode comparar o novo dado de
nuvem de pontos simplificado com o dado de nuvem de pontos
do modelo em 3D da mina. Fundamentado sobre a comparacdo das
nuvens de pontos, a unidade de controle de mina pode
atualizar o modelo em 3D da mina por incorporacdo do dado de
nuvem de pontos simplificado para o modelo em 3D objetivado
da mina. Gracas ao dado de nuvem de pontos simplificado,
nenhum dado irrelevante é incorporado ao modelo em 3D da
mina.

[0009] Em concorddncia com uma modalidade da
presente invencdo, a posicdo do veiculo de mina é determinada
por utilizacdo de escaneamento e de processamento de nuvem
de pontos e técnicas de congruéncia. De maneira a facilitar
processamento de nuvem de pontos, o sistema de controle pode
utilizar somente uma determinada parte do dado de nuvem de
pontos da mina no processo de comparacdo. Entdo, o sistema
pode ser configurado para determinar uma Aarea ou secdo da
mina onde o veiculo de mina estd correntemente operando, e

fundamentado sobre o dado de posicdo, o sistema pode comparar
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o dado de nuvem de pontos produzido com dado de nuvem de
pontos parcial da mina. Por consequéncia, a comparagdo néo
é feita para a integridade do modelo em 3D do plano de mina.
Ao invés disso, o dado de nuvem de pontos de mina escaneado
&€ comparado somente com uma sec¢do da mina onde o veiculo de
mina estd operando no tempo do monitoramento e a comparagdo
é feita com uma parte limitada da integridade de modelo em
3D da mina. Uma vantagem desta solucdo € a de que a quantidade
do dado processado durante a comparacdoc pode ser limitada
por intermédio do que menos capacidade de calculo ¢é
necessitada e tempo de processamento pode ser mais curto.
[0010] Em concordéncia com uma modalidade da
presente invencdo, o sistema de posicionamento e navegacdo
apresentado pode ser implementado para qualgquer espécie de
veiculos de mina operando em minas e desempenhando tarefa de
trabalho de mina em concorddncia com planos de trabalho de
mina. Os veiculos de mina podem ser manualmente controlados
ou estes veiculos de mina podem ser dispositivos
autonomamente operaveis. Os veiculos de mina manualmente
controlados podem ser remotamente controlados por
operadores, ou alternativamente os veiculos de mina sé&o
tripulados. Por consequéncia, a solucdo apresentada ¢é
adequada para quaisquer veiculos de mina independentemente
de seu sistema de controle e grau de automacao.
Adicionalmente, os veiculos de mina podem ser diferentes em
estrutura e bem como operacionalmente. Em consequéncia
disso, o wveiculo de mina pode ser um equipamento de
perfuracdo de rocha, um equipamento de aparafusamento, um
veiculo de transporte, um veiculo de carregamento ou um

veiculo de mensuracdo, por exemplo. Os veiculos de mina de
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qualquer espécie podem ser proporcionados com mddulos de
escaneamento que tém capacidade de determinar a posicédo e a
direcdo do veiculo de mina e das desejadas superficies de
tineis e espagcos de rocha. O mdédulo de escaneamento pode
também servir como uma ferramenta de vigildncia quando de
monitoramento e de deteccdo de redondezas do veiculo de mina.
O mébdulo de monitoramento pode compreender uma ou mais
unidades de controle para operacao de controle de
dispositivos e de sistemas de escaneamento do médulo e para
processamento dos resultados de mensuragdo produzidos e
coletados. Em adicdo, o mdédulo de monitoramento pode
compreender uma ou mais unidades de comunicagdo de dados
para producdo de conexdo de comunicagdo de dados entre o
médulo embarcado e uma unidade de controle de mina de um
sistema de controle de mina. A unidade de comunicacdo de
dados pode também se comunicar com uma unidade de controle
embarcada do veiculo de mina e pode transmitir dados para um
ou mais dispositivos ou servidores de terminal externo. O
médulo de escaneamento pode compreender recurso de
acoplamento rapido de maneira que o mbédulo de escaneamento
é prontamente montavel para qualquer veiculo de mina.

[0011] Em concorddncia com uma modalidade da
presente invencdo, o veiculo de mina é um equipamento de
perfuracdo de rocha projetado para furos de explosdo
(orificios de rebentamento) de perfuracdo e/ou furos de broca
para parafusos de rocha e outros elementos de reforgco. O
equipamento de perfuracdo de rocha compreende pelo menos uma
lanca (longarina) de perfuracdo proporcionada com uma
unidade de perfuracdo. O equipamento de perfuracdo de rocha

é proporcionado com pelo menos uma unidade de controle
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embarcada. A unidade de controle é proporcionada com pelo
menos um padrdo de perfuragdo servindo como o plano de
trabalho de mina. O plano ou padrdo de perfuracdo define as
posicdes e as direcdes de diversos furos de broca no sistema
de coordenadas de mina para uma rodada para serem perfurados
na posicgéao de perfuracéo predeterminada na mina.
Adicionalmente, a unidade de controle é configurada para
conectar a posicdo determinada do equipamento de perfuracéo
de rocha e a posicdo do padrédo de perfuracdo para iniciacéo
da perfuracdo na posicdo de perfuracdo. Por consequéncia, a
técnica de escaneamento é utilizada para conexdo de posicéo
e de direcdo da perfuracdo de rocha e do modelo ou plano de
perfuracao.

[0012] Em concordéncia com uma modalidade da
presente invencdo, o veiculo de mina é disposto para operar
em um espaco de rocha escavado compreendendo uma linha de
tinel e uma face objetivada em uma direcdo de profundidade
da linha de tunel. O espaco de rocha pode ser um tunel e a
face pode ser localizada em uma extremidade do ttnel. A face
objetivada é formada gquando a rodada prévia é explodida e o
material de rocha destacado é movimentado para fora a partir
da extremidade do tinel. A posicdo e a configuracdo da face
podem se desviar a partir da posigcdo e da configuracdo
planejadas simplesmente devido ao fato de que a face ¢é
formada por explosdo e é influenciada por diversas etapas de
trabalho de mina. De maneira a aperfeicoar a eficiéncia e a
qualidade do processo de escavacdo, a posicdo da face é
determinada. Consequentemente, o veiculo de mina é
proporcionado com recurso para detecgdo da face e para

determinacdo da posicdo da face relativa para a linha de
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tinel em direcdo de profundidade. A unidade de controle pode
definir a posigcdo do plano de trabalho de mina sobre o
fundamento da posicdo de profundidade determinada da face
objetivada.

[0013] Em concordéncia com uma modalidade da
presente invencdo, o veiculo de mina é operavel em um espacgo
de rocha escavado compreendendo uma linha de tunel e uma
face objetivada em uma direcdo de profundidade da linha de
tinel. O espaco de rocha pode ser um tunel ou correspondente
espaco. A escavacdo do tunel é avancada na direcdo de
profundidade. A face pode ser localizada na extremidade do
tinel existente. O veiculo de mina compreende recurso de
mensuracdo para determinacdo da profundidade a maior da face
de tunel na direcdo de profundidade da linha de tanel. A
unidade de —controle ¢é configurada para determinar a
profundidade a maior detectada e para definir a posicdo da
face sobre o fundamento da profundidade a maior. A
profundidade a maior da face de tunel pode ser determinada
por intermédio do dispositivo de escaneamento, ou
alternativamente, por intermédio de uma lanca proporcionada
com sensores e dispositivos de mensuracgdo convencionais.

[0014] Em concordadncia com uma modalidade da
presente invencdo, o veiculo de mina é um equipamento de
perfuracdo de rocha e a unidade de controle é proporcionada
com diversos padrdes de perfuracdo pré-projetados. Cada um
dos padrdes ou planos de perfuracdo pode ser intencionado
para profundidades dedicadas sobre uma linha de tunel do
espaco de rocha escavado. Algumas vezes, O mesmo padrdo de
perfuracdo pode ser implementado para duas ou mais rodadas

possuindo os mesmos aspectos de caracterizacédo. 0
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equipamento de perfuracdo de rocha compreende recurso de
escaneamento ou outro recurso de mensuragao para
determinacdo da profundidade a maior da face de tunel, e
fundamentado sobre este dado, a unidade de controle pode
determinar a posicdo objetivada da face relativa para uma
posicdo planejada da face. A unidade de controle pode, entéo,
calcular a posicgdo desejada para o padrédo de perfuracdo para
ser executado. Em outras palavras, a unidade de controle é
configurada para ajustar a posicdo do padrdo de perfuracéo
sobre o fundamento da profundidade a maior determinada. Nesta
modalidade da presente invencdo, a profundidade a maior da
face de tlnel escavada ¢é direcionada em relacdo para a
profundidade de linha de tuUnel planejada, e esta posicdo de
profundidade detectada da face é utilizada gquando de conexdo
da posicdo do equipamento de perfuracdo de rocha e da mina
juntamente.

[0015] Em concordancia com uma modalidade da
presente invencdo, o veiculo de mina estd em concordéncia
com o equipamento de perfuragdo de rocha apresentado nos
paradgrafos antecedentemente. A unidade de controle é
proporcionada com diversos modelos de perfuragdo pré-
projetados. Adicionalmente, a unidade de <controle ¢é
configurada para determinar a posic¢do objetivada de uma face
do tinel ou espaco de rocha escavado e pode modificar os
modelos de perfuracdo fundamentada sobre o dado de posicgéo
da face. A unidade de controle pode alongar ou encurtar o
padrdo de perfuracdo, por exemplo. Esta modalidade da
presente invencdo pode ser especialmente utilizada quando o
mesmo padrdo de perfuracdo é utilizado em duas ou mais

rodadas consecutivas.

Peticéo 870200105330, de 21/08/2020, pag. 15/56



10/37

[0016] Em concorddncia com uma modalidade da
presente invencdo, a unidade de controle do equipamento de
perfuracdo de rocha é proporcionada com diversos padrdes de
perfuracdo pré-projetados, que sdo intencionados ©para
profundidades dedicadas sobre uma linha de tunel. A unidade
de controle determina a posicdo da face objetivada do tunel
sobre o fundamento de resultados de escaneamento e/ou de
mensuracdo. A posicdo da face pode ser determinada por
deteccédo da profundidade a maior do tunel na direcdo da linha
de tunel. A unidade de controle é configurada para selecionar
o padrdo de perfuracdo para ser executado sobre o fundamento
da posicdo da face.

[0017] Em concordéncia com uma modalidade da
presente invencdo, o veiculo de mina é um equipamento de
perfuracdo de rocha e é disposto para perfurar diversos furos
de Dbroca para cada rodada de um tunel ou correspondente
espaco de rocha. A escavacdo do tunel avanca por perfuracéo
e explosdo de rodadas consecutivas. A explosdo da rodada
produz uma nova face de tunel e também superficies de
contorno limitando o espaco. O equipamento de perfuracédo de
rocha compreende recurso de escaneamento ou outro recurso de
mensuracdo para determinacdo da escavacdo objetivada da
rodada prévia. A unidade de controle pode modificar um padrao
de perfuracdao da rodada seguinte sobre o fundamento da
escavacdo objetivada determinada da rodada prévia. Em
consequéncia disso, é possivel evitar ©problemas de
qualidade, tais como escavacdo em excesso ou escavacgado de
menos, nas rodadas seguintes.

[0018] Em concordancia com uma modalidade da

presente invencdo, o veiculo de mina é proporcionado com um
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dispositivo de escaneamento configurado para determinar
juntamente com a unidade de controle a localizacdo objetivada
da face. A localizacdo da face pode ser determinada em
relacdo para a mina, em relacdo ao plano de trabalho de mina,
tal como um padrdo de perfuracdo, ou em relacdo ao
transportador (portador) do veiculo de mina. Transformacdes
de coordenadas podem ser executadas na unidade de controle
para producdo de dados desejados.

[0019] Em concordéncia com uma modalidade da
presente invencdo, o dispositivo de escaneamento do veiculo
de mina ¢é disposto para escanear em direcdo da face
objetivada, por intermédio do que dado de nuvem de pontos
proporcionado com coordenadas ¢é produzido de superficies
objetivadas previamente escavadas de pelo menos uma rodada.
A unidade de controle ¢é configurada para determinar
propriedades das superficies objetivadas sobre o fundamento
do dado produzido de nuvem de pontos. A unidade de controle
pode comparar as propriedades objetivadas determinadas das
superficies objetivadas para predeterminadas propriedades de
projeto da pelo menos uma rodada. A unidade de controle pode
determinar a posicdo da face, o perfil de tunel da face e/ou
a topografia da face no sistema de coordenadas de mina sobre
o fundamento do dado de nuvem de pontos produzido.
Alternativamente, ou em adicdo a isso, a unidade de controle
pode determinar a direcdo da face em relacdo para a linha de
tinel sobre o fundamento do dado de nuvem de pontos
produzido. Adicionalmente, a unidade de controle pode ser
configurada para comparar as propriedades objetivadas
determinadas da face «com as ©propriedades de projeto

predeterminadas da face, e pode também ser configurada para
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modificar o padrdo de perfuracdo em resposta para desvios
detectados na comparacdo. A unidade de controle pode
modificar o angulo de consulta, espacamento ou comprimento
de furo da rodada determinada no padrdo de perfuracdo, por
exemplo. Quaisquer outras ag¢des corretivas podem ser
executadas sobre o fundamento da qualidade e dados de estado
(status) detectada/os.

[0020] Em concordéncia com uma modalidade da
presente invencdo, o veiculo de mina compreende pelo menos
uma langa proporcionada com um dispositivo de trabalho de
mina, que é localizada em uma parte distal da lanca. A lanca
é instrumentada e a localizacdo da face relativamente ao
transportador é determinada por disposicdo do dispositivo de
trabalho de mina em contato com a face e por determinacdo da
localizacdo da face por intermédio da lanca instrumentada
compreendendo sensores ou dispositivos de mensuracgdo. AS
coordenadas de posicdo detectadas do dispositivo de trabalho
de mina no sistema de coordenadas de mégquina podem ser
convertidas para coordenadas de mina do sistema de
coordenadas de mina por intermédio de um programa de
transformacdo de coordenadas executado na unidade de
controle.

[0021] Em concorddncia com uma modalidade da
presente invencdo, a posicdo e a direcdo do dispositivo de
trabalho de mina sdo determinadas por escaneamento das
redondezas do veiculo de mina, por intermédio do que dado de
nuvem de pontos do dispositivo de trabalho de mina é criado.
A unidade de controle é proporcionada com um dado de nuvem
de pontos de referéncia do dispositivo de trabalho de mina.

O dado de referéncia pode ser dado projetado do dispositivo
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de trabalho de mina, ou pode ser produzido por escaneamento
inicial do dispositivo de trabalho de mina. Um programa de
processamento de nuvem de pontos é executado na unidade de
controle para comparacdo do dado de nuvem de pontos escaneado
e do dado de nuvem de pontos de referéncia De maneira a
buscar e a detectar o dispositivo de trabalho de mina no
dado de nuvem de pontos escaneado. Depois que o dispositivo
de trabalho de mina tiver sido descoberto a partir do dado
de nuvem de pontos, a posicdo e a direcédo do dispositivo de
trabalho de mina podem ser determinadas sobre o fundamento
das coordenadas de pontos de congruéncia da nuvem de pontos.

[0022] Em concordéncia com uma modalidade da
presente invencdo, a unidade de controle é configurada para
determinar e para registrar as posicdes e as direcdes dos
furos de broca influenciada pelo dispositivo de trabalho de
mina do veiculo de mina no sistema de coordenadas de mina.
O veiculo de mina pode ser um equipamento de perfuracdo de
rocha ou um equipamento de reforco de rocha, os quais ambos
compreendem recursos para influéncia de furos de broca. A
unidade de controle pode determinar a posicdo e a direcédo de
um feixe de alimentacdo de uma unidade de perfuracdo, e pode
registrar o dado determinado como o dado de posicdo e de
direcdo do furo de broca quando a unidade de perfuracdo esta
no furo de broca. Uma vantagem desta solucdo é a de que as
posicdes e as direcgdes dos furos de broca e dos parafusos de
rocha podem ser registradas e armazenadas sem dgquaisquer
adicionais dispositivos e mensuracgdes.

[0023] Em concordancia com uma modalidade da
presente invencdo, o dispositivo de trabalho de mina ¢é

configurado para servir também como uma ferramenta de
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vigildncia, por intermédio do que o dispositivo de trabalho
de mina pode ser posicionado contra um objeto e o dado de
posicgdo do dispositivo de trabalho de mina é determinado por
intermédio do escaneamento e congruéncia de nuvem de pontos
ou por intermédio de uma lanca instrumentada proporcionada
com sensores.

[0024] Em concordéncia com uma modalidade da
presente invencdo, o veiculo de mina é proporcionado com
recurso de escaneamento para producdao de dado de nuvem de
pontos sobre as superficies de redondeza. A unidade de
controle é proporcionada com um plano de mina compreendendo
modelo em 3D da mina. O modelo em 3D da mina compreende dado
de nuvem de pontos no sistema de coordenadas de mina. A
unidade de controle é configurada para comparar o dado de
nuvem de pontos produzido por intermédio do dispositivo de
escaneamento com o modelo em 3D da mina. A unidade de
controle pode compreender adequados programas, algoritmos,
processadores e recurso de processamento de dados para
deteccdo no dado de escaneamento de objetos novos ou mudados
de nuvem de pontos de redondeza na posicdo escaneada. Em
consequéncia disso, paredes recentemente criadas ou mudadas
ou outras superficies da mina sdo detectadas e registradas.
A unidade de controle de mina pode incorporar o novo dado de
nuvem de pontos ao dado de nuvem de pontos do modelo em 3D
objetivado da mina. Em consequéncia disso, a unidade de
controle de mina pode atualizar o modelo em 3D da mina sobre
o fundamento do dado de escaneamento recebido. Gracas para
esta modalidade da presente invencdo, mudancas na mina s&ao
observadas e podem ser levadas em consideracdo. Quando o

modelo em 3D objetivado da mina é atualizado, informacéao
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confiavel acerca da mina pode ser utilizada para diversos
propdsitos.

[0025] Em concordéncia com uma modalidade da
presente invencdo, o veiculo de mina proporcionado com o
dispositivo de escaneamento esta servindo como um
dispositivo de vigilancia mbével. O veiculo de mina pode
executar a vigiléncia continuamente quando executando
operacdes normais dedicadas do veiculo de mina. Se o veiculo
de mina ¢é um equipamento de perfuracdo de rocha ou um
equipamento de reforco de rocha, este veiculo de mina pode
escanear as redondezas gquando o0 mesmo para em um sitio de
trabalho para execucdo de perfuracdo ou de alimentacdo de
elementos ou de material de reforco. Pode também ser definido
que o escaneamento é executado pelo menos uma vez a cada
periodo de tempo gquando o veiculo de mina n&o esta se
movimentando. Gragas para este procedimento, a mina pode ser
vigiada repetidamente e em paralelo com 0SS Processos
operacionais normais sem qualguer necessidade para recursos
extras. O modelo em 3D da mina pode, por consequéncia, ser
preciso e atualizado.

[0026] Em concorddncia com uma modalidade da
presente invencdo, a unidade de controle é proporcionada com
pelo menos uma regra de 1incorporacgdo definindo relacgdo
(proporcédo) de congruéncia requerida entre o segundo dado de
escaneamento e o dado de nuvem de pontos de referéncia. A
unidade de controle é configurada para incorporar O nNovo
dado de nuvem de pontos ao dado de nuvem de pontos de
referéncia do modelo de referéncia da mina somente gquando o©

conjunto de regras de incorporagdo for preenchido.

Peticéo 870200105330, de 21/08/2020, pag. 21/56



16/37

[0027] Em concordéncia com uma modalidade da
presente invencgdo, o veiculo de mina é proporcionado com um
médulo de escaneamento compreendendo uma estrutura, um ou
mais dispositivos de escaneamento e um ou mais dispositivos
ou unidades de transmissédo de dados. O mébdulo de escaneamento
pode se comunicar com uma ou mais unidades de controle por
intermédio do dispositivo de transmissdo de dados. O mdbédulo
de escaneamento pode também compreender uma ou mais unidades
de controle proporcionadas com processadores e programas de
computador necessitados e algoritmos para processamento do
dado de monitoramento produzido. O médulo de monitoramento
pode ser projetado de maneira que o mesmo é montavel para
qualquer veiculo de mina. Uma unidade de fixacdo (de prender)
do médulo de escaneamento pode compreender recurso de
acoplamento rapido.

[0028] Em concordéncia com uma modalidade da
presente invencdo, o dispositivo de escaneamento é um scanner
a laser (laser scanner).

[0029] Em concordéncia com uma modalidade da
presente invencdo, o dispositivo de escaneamento compreende
pelo menos uma cémera. O dispositivo de escaneamento pode
ser fundamentado sobre sistema de visdo estéreo (stereo
vision system) compreendendo pelo menos duas cameras.
Alternativamente, o escaneamento pode ser fundamentado sobre
uma tecnologia conhecida como uma profundidade a partir de
sistema de focagem, em que uma cémera é utilizada e o método
basicamente funciona por tomada de uma pilha de focagens de
um objeto, e entdo, andlise da lumindncia de cada pixel em
relacdo para seus vizinhos. A unidade de controle pode ser

proporcionada com sistema de processamento de imagem para
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processamento de dado recebido a partir da uma ou mais
cémeras.

[0030] Em concorddncia com uma modalidade da
presente invencdo, o dispositivo de escaneamento compreende
em adicdo para a unidade de escaneamento pelo menos uma
cdmera para registro de informacdo de cor dos obstaculos
escaneados. A informagcdo de cor do registrador pode ser
conectada ao dado de nuvem de pontos escaneado. Desta
maneira, informacdo adicional pode ser coletada.

[0031] Em concordéncia com uma modalidade da
presente invencdo, o dado de escaneamento em 3D é obtido por
tempo de ida e de volta de voo (luz) de um laser dque é
varrido através da superficie ou objeto mensurada/os. Este
tipo de técnica de sensoriamento remoto é também conhecido
como LiDAR (Light Detection And Ranging) (Deteccdo e Variacéo
de Luz) .

[0032] Em concordancia com uma modalidade da
presente invencdo, o dado de escaneamento em 3D é obtido por
tempo de ida e de volta de voo de uUnica (modulada) fonte de
luz e os tempos de retorno de reflexdes a partir de
diferentes partes da superficie ou objeto mensurada/os. Este
tipo de técnica de sensoriamento remoto é também conhecido
como ToF (Time of Flight) (Tempo de Voo). Nesta modalidade
da presente invencdo, ToF = cameras gue podem ser utilizadas.

[0033] Em concordadncia com uma modalidade da
presente invencdo, o dado de escaneamento em 3D é obtido por
geometria de um padrdo de luz protegido conhecido para a
superficie ou objeto mensurada/os mostrada/os em uma ou mais

imagens de camera. Este tipo de escaneamento em 3D é também
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conhecido como uma técnica de escaneamento em 3D de 1luz
estruturada.

[0034] Em concordéncia com uma modalidade da
presente invencdo, o dado de escaneamento em 3D é obtido por
andlise de multiplas fotografias (imagens) tomadas do mesmo
alvo a partir de diferentes pontos de vista. Nesta modalidade
da presente invencdo, pode ser explorado (pode se tirar
partido de) um sistema de camera estéreo. A unidade de
controle pode ser proporcionada com um sistema de
processamento de imagem para processamento de dados de imagem
recebidos a partir de duas ou mais cameras.

[0035] Em concordéncia com uma modalidade da
presente invencdo, o veiculo de mina compreende pelo menos
um dispositivo de comunicacdo de dados possibilitando
comunicacdo de dados entre a unidade de controle embarcada
e uma ou mais unidades de controle externas. A comunicacéo
de dados pode ser fundamentada sobre qualquer técnica de
transferéncia de dados sem fio. A mina pode ser proporcionada
com uma rede sem fio utilizando sinais de onda de réadio. A
transmissédo de dados pode ser fundamentada sobre uma rede de
adrea local sem fio [wireless local area network (WLAN)], por
exemplo.

[0036] Em concorddncia com uma modalidade da
presente invencdo, o sistema de controle pode compreender um
ou mais computadores ou unidades de controle externa/os para
a mina e ao veiculo de mina. Alternativamente, o sistema de
controle pode compreender um ou mais servidores
possibilitando acesso para dispositivos de terminal elétrico
para recuperacgdo dos dados transmitidos a partir da unidade

de controle onde os dados de escaneamento estdo em analise.
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A unidade de controle pode também ser considerada para
significar outra comunicacdo de dados e recursos de
distribuicdo possibilitando acesso aos dados processados.
[0037] Em concordéncia com uma modalidade da
presente invencdo, a unidade de controle proporcionada com
pelo menos um processador e o0 pelo menos um programa de
congruéncia de nuvem de pontos é localizado no veiculo de
mina. Por consequéncia, o veiculo de mina é proporcionado
com todas as fontes necessitadas para coleta de dados a
partir dos redondezas e para processar 0sS mesmos embarcados.
Esta modalidade da presente invencdo, é operavel também em
situacdes em que a conexdo de dados ao sistema de mina é
perdida ou ndo estd operando apropriadamente. A versdo a
tltima do modelo de referéncia da mina pode ser baixada
(downloaded) para a unidade de controle embarcada em
situacdes adequadas e pode ser armazenada em um meio (em uma
midia) de armazenamento embarcado. O modelo de mina baixado
pode consistir do modelo de mina original, ou o mesmo pode
ser filtrado para somente incluir padrdes e caracteristicas
descritivo/as. E também possivel baixar (download) somente
conjunto de dados de nuvem de pontos limitados de uma secdao
da mina onde o veiculo de mina estd presentemente operando.
[0038] Em concorddncia com uma modalidade da
presente invenc¢do, uma unidade de controle para determinacdo
de posicdo e de direcd&o de um veiculo de mina compreende
recurso de conexdo para estar em comunicacdo operacional com
o veiculo de mina compreendendo pelo menos um dispositivo de
escaneamento, um recurso de recepcdo para recepc¢do, a partir
dos dados de escaneamento operacional de veiculo de mina, da

posicdo corrente do veiculo de mina, os dados de escaneamento
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compreendendo segundo dado de nuvem de pontos operacional
produzido pelo menos por um dispositivo de escaneamento, e
um recurso de processamento para processamento dos dados de
escaneamento operacional recebidos; e a unidade de controle
é proporcionada com pelo menos um programa de congruéncia de
nuvem de pontos possibilitado para ser executado no
processador e um inicial primeiro dado de nuvem de pontos
compreendendo modelo em 3D de referéncia armazenado
compreendendo dado de nuvem de pontos da mina em um sistema
de coordenadas de mina, a unidade de controle sendo
configurada para processar o segundo dado de nuvem de pontos
por extracdo de dado de nuvem de pontos das superficies de
redondeza e por remocdao de dado de nuvem de pontos de todos
os outros objetos, por intermédio do que um dado de nuvem de
pontos simplificado das superficies de redondeza estd sendo
criado, a unidade de controle sendo configurada para executar
o0 programa de congruéncia de nuvem de pontos De maneira a
coincidir o segundo dado operacional de nuvem de pontos
recebido com o primeiro dado de nuvem de pontos de referéncia
e para determinar a posicdo e a direcdo do veiculo de mina
no sistema de coordenadas de mina sobre o fundamento da
congruéncia determinada entre o simplificado segundo dado
operacional de nuvem de pontos e o dado de nuvem de pontos
de referéncia, a unidade de controle sendo proporcionada com
pelo menos um plano de trabalho de mina definindo a posicgdo
de um sitio de trabalho de mina no sistema de coordenadas de
mina e de tarefas de trabalho de mina para serem executadas
no sitio de trabalho de mina, e a unidade de controle sendo
configurada para conectar a posicdo determinada do veiculo

de mina e a posicdo do plano de trabalho de mina para
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iniciacdo da tarefa de trabalho de mina no sitio de trabalho
de mina.

[0039] As modalidades detalhadas da ©presente
invencdo, que sdo apresentadas em conexdo com o veiculo de
mina, também se referem ao método, e vice versa.

[0040] O© mesmo equipamento compreendendo o)
dispositivo de escaneamento, o programa de congruéncia de
nuvem de pontos e a unidade de controle, pode ser utilizado
em navegacdo, em deteccdo de posicdo do dispositivo de
trabalho de mina e de furos de broca, em vigildncia de mina,
em prevencdo de colisdo e também para provisdo de informacéo
para controle de mina e de sistemas de gerenciamento de
frota.

[0041] As modalidades da presente invencéao
anteriormente apresentadas podem ser combinadas para formar
solucdes adequadas proporcionadas com as necessarias
caracteristicas apresentadas.

BREVE DESCRIGAO DOS DESENHOS DA PRESENTE INVENGAO

[0042] A seguir, a presente invencdo ird agora ser
descrita, e em malores detalhes, por intermédio de
modalidades preferidas e com referéncia aos Desenhos das
Figuras anexos. Nos Desenhos das Figuras anexas:

[0043] A Figura 1 ¢é uma vista lateral de um
equipamento de perfuracdo de rocha proporcionado com recurso
de escaneamento e de monitoramento;

[0044] A Figura 2 mostra esquematicamente um
principio de escaneamento de superficies e de obstéculos

fisicos circundando um veiculo de mina;
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[0045] A Figura 3 & uma vista lateral esquematica
de um mdédulo de escaneamento disposto sobre um transportador
de um veiculo de mina;

[0046] A Figura 4 é uma vista esquematica de um
principio basico de congruéncia (emparelhamento) de nuvem de
pontos utilizado quando de processamento de resultados de
escaneamento;

[0047] A Figura 5 ¢é uma vista esquematica e
fortemente simplificada de um processo de detecgdo de
superficies novas ou mudadas de uma mina, e de incorporacdo
do dado de nuvem de pontos de desvio detectado depois de
dado escaneado de congruéncia com um dado de referéncia;

[0048] A Figura 6 ¢é uma vista esquematica e
fortemente simplificada de um dado de nuvem de pontos de
referéncia atualizado, que incorpora novos pontos escaneados
detectados;

[0049] A Figura 7 ¢é um diagrama esquematico
mostrando relacionados elementos, recursos e caracteristicas
de processamento de uma unidade de controle tendo capacidade
de processar dado de nuvem de pontos;

[0050] A Figura 8 & uma vista de topo esquematica
de um método de perfuracdo de face em que um equipamento de
perfuracdo de rocha é posicionado em um sitio de perfuracéo
para perfuracdo de furos de broca em concorddncia com um
padrdo de perfuracdo para uma face de extremidade de um
tinel;

[0051] A Figura 9 é uma vista de topo esquematica
de um método de perfuracdo de ventilador em que um
equipamento de perfuracdo de rocha é posicionado em um sitio

de perfuracdo para perfuracdo de furos de broca em
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concordéncia com um padrdo de perfuracdo para uma superficie
de contorno interior de um tunel piloto;

[0052] A Figura 10 é uma vista lateral esquematica
do método de perfuracdo de ventilador;

[0053] A Figura 11 é uma vista esquematica de um
padrdo de perfuracdo;

[0054] A Figura 12 é uma vista de topo esquematica
mostrando posicionamento de um equipamento de perfuracdo de
rocha e de um padrdo de perfuracdo para ser perfurado; e:

[0055] A Figura 13 é uma vista esquemdtica de uma
mina compreendendo diversos tuUneis e diferentes tipos de
veiculos de mina operando nos tUneis e estando em comunicacéo
com um sistema de controle de mina.

[0056] Por razdes de clareza, os Desenhos das
Figuras anexadas mostram algumas modalidades da solugédo
apresentada de uma maneira simplificada. Nos Desenhos das
Figuras anexadas numerais de referéncia similares
identificam elementos similares. Assim, os Desenhos das
Figuras anexas sdo unicamente representacdes esquematicas /
diagramdticas e a presente invencdo ndo estd limitada para
as varias modalidades exemplificativas neles representadas.

DESCRICAO DETALHADA DE ALGUMAS MODALIDADES DA

PRESENTE INVENGAO

[0057] A Figura 1 mostra um equipamento de
perfuracdo de rocha (1) como um exemplo de um veiculo de
mina. Também equipamentos de aparafusamento de rocha,
veiculos de mensuracdo, veiculos de transporte e veiculos de
carga sdo veiculos de mina. Por consequéncia, os veiculos de
mina podem ser proporcionados com dispositivos de trabalho

de mina, tais como unidades de perfuracdo de rocha, unidades
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de aparafusamento, unidades de carregamento (de energia),
unidades de carga e unidades de transporte de carga, como é
mostrado na Figura 12. A solucdo apresentada pode ser
aplicada para todos os tipos de veiculos de mina.

[0058] O equipamento de perfuracdo de rocha (1)
pode compreender um transportador (portador, carregador)
movivel (2) e uma ou mais lancas (longarinas) (3) conectadas
ao transportador (2). Em uma parte de extremidade distal da
lanca (3) pode estar uma unidade de perfuracédo (4). A unidade
de perfuracdo (4) pode compreender um feixe de alimentacéo
(5) e uma maquina de perfuracdo de rocha (6) suportada/os
sobre a/os mesma/os. A magquina de perfuracdo de rocha (6)
pode compreender uma haste em uma extremidade dianteira da
maquina de perfuracdo de rocha (6) para conexdo de uma
ferramenta (7). Pelo menos uma lanca (3) pode compreender um
dispositivo de trabalho de mina outro do que a unidade de
perfuracdo (4). Por consequéncia, o dispositivo de trabalho
de mina pode ser uma unidade de aparafusamento de rocha ou
uma unidade de carregamento, por exemplo.

[0059] Na Figura 1, o eqgquipamento de perfuracéo
de rocha (1) estd operando em um espaco de mina subterranea
(8), que pode ser um tinel, um sagudo ou um corredor de
armazenamento, por exemplo. O espagco de mina (8) pode
compreender uma superficie de face de extremidade (9),
superficies de parede (10) e uma superficie de teto (11). O
equipamento de perfuracdo de rocha (1) é proporcionado com
um ou mais dispositivos de escaneamento (S) para mensuracao
de redondezas do equipamento de perfuracdo de rocha (1). O
dispositivo de escaneamento (S) pode escanear por 3600 e

pode, por consequéncia, mensurar as superficies de redondeza
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e outros obstédculos em torno do equipamento de perfuracdo de
rocha (1) e produzir dados de escaneamento para o sistema.
O dispositivo de escaneamento (S) pode compreender um scanner
a laser, uma cadmera ou qualquer outro dispositivo que tenha
capacidade de producdo de dados de nuvem de pontos. O
dispositivo de escaneamento (S) pode ser colocado sobre o
transportador (2).

[0060] O dispositivo de escaneamento (S) pode ser
colocado em uma posicdo conhecida sobre o veiculo de mina.
Entdo, coordenadas do dispositivo de escaneamento séo
conhecidas no sistema de coordenadas de méquina (12) do
veiculo de mina. O dispositivo de escaneamento vé (enxerga)
em torno e pode, entdo, detectar também um ou mais objetos,
partes ou componentes do veiculo de mina como tais.

[0061] Alternativamente, a posicdo do dispositivo
de escaneamento (S) ndo necessita ser precisamente
predeterminada e calibrada quando o sistema apresentado
utiliza técnicas de congruéncia de nuvem de pontos. Entéo,
pelo menos um componente ou objeto de referéncia do
equipamento de perfuracdo de rocha é detectado nos dados de
escaneamento e dados de nuvem de pontos produzidos do objeto
detectado sdo utilizados na determinacdao de posigdo relativa
do dispositivo de escaneamento (S) sobre o transportador
(2) .

[0062] O equipamento de perfuracdo de rocha (1)
possui um sistema de coordenadas de maquina (12) e a mina
possui um sistema de coordenadas de mina (13). Embarcado, o
equipamento de perfuracdo de rocha (1) pode ser uma ou mais
unidades de controle (l4a) para recepcdo de dados de

escaneamento, desempenhando mensuracdes de congruéncia de
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nuvem de pontos e de busca, produzindo dados de posicgdo e
executando transformacdes de coordenadas necessitadas em
concorddncia com principios apresentados neste pedido de
patente. A unidade de controle pode também ser proporcionada
com um ou mais planos de trabalho de mina, neste caso, padrdo
de perfuracdo, em concorddncia com o qual operacdes de
trabalho de mina de planos de trabalho de mina sdo executadas
no sitio de trabalho de mina.

[0063] O dispositivo de escaneamento (S) pode ser
parte de um médulo de escaneamento [scanning module (SM) ]
compreendendo uma estrutura (30) proporcionada com recurso
de montagem, e uma unidade de controle [control unit (CU)]
proporcionada com um processador e programas necessitados
para execucdo dos procedimentos de determinacdo de posicédo
anteriormente discutidos.

[0064] A lanca (3) pode estar sem Qquaisquer
sensores na medida em que os dados de posicdo e de direcédo
necessitados podem ser produzidos pelo escaneamento.
Entretanto, a lanca (3) e o dispositivo de trabalho de mina
podem alternativamente compreender convencionais sensores ou
recursos de mensurac¢cdo (31) para determinacdo de posicdo e
de direcéo.

[0065] A posicé&o e a direcdo do veiculo de mina
(1) no sistema de coordenadas de mina podem ser determinadas
por utilizacgdo de escaneamento e de técnicas de congruéncia
de nuvem de pontos. O recurso de escaneamento pode também
ser utilizado para determinacdo de posicdo da face de
extremidade (9), do perfil do espaco de mina (8), e também
de topografia da face e das superficies interiores do espaco

de mina (8).
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[0066] A Figura 1 adicionalmente apresenta que o
veiculo de mina (1) pode se comunicar com uma oOu mais
unidades de controle de mina externas [mine control units
(MCU) ] .

[0067] A Figura 2 mostra escaneamento de
superficies de um espaco de mina (8) circundando um veiculo
de mina (1) . Por consequéncia, dados de nuvem de pontos (15)
podem ser produzidos de superficies de parede (10a, 10b) e
de uma superficie de teto (11). Também, profundidade a maior
do espaco de mina (8), isto é, a face de extremidade pode
ser escaneada. Como é apresentado na Figura 2 simplificada
com ampliacdes, as superficies das superficies de parede
(10a, 10b) e a superficie de teto (11) possuem configuracdes
individuais na medida em que o material de rocha é destacado
por explosdo. A topografia das superficies pode ser
considerada como sendo uma espécie de impressdo digital da
mina. Dados de escaneamento em 3D das superficies objetivadas
do espaco de mina (8) podem ser produzidos. Por consequéncia,
um modelo em 3D da mina pode ser atualizado sobre o
fundamento do dados de nuvem de pontos escaneados.

[0068] A Figura 2 também apresenta que por
intermédio do escaneamento, um objeto monitorado [monitored
object (MO)] pode também ser detectado e uma nuvem de pontos
do mesmo pode ser produzida. Os dados de nuvem de pontos do
objeto monitorado (MO) compreendem pontos, que sdo
caracteristicos ao objeto monitorado (MO). Fundamentado
sobre a configuracdo dos pontos criados, o objeto monitorado
(MO) pode ser reconhecido em uma etapa de busca do
procedimento de escaneamento. A unidade de controle (1l4a)

pode, entdo, determinar as coordenadas para os pontos
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reconhecidos definindo o objeto monitorado (MO) na nuvem de
pontos e pode determinar a posigdo e a diregdo do objeto
monitorado (MO) no sistema de coordenadas de maquina (12).
A unidade de controle (l4a) pode transformar os dados de
posicdo e de direcgdo do objeto monitorado (MO) em coordenadas
do sistema de coordenadas de mina (13) quando a localizacéo
do veiculo de mina (1) é conhecida. A posicdo do veiculo de
mina (1) na mina pode ser determinada por intermédio das
técnicas de escaneamento. A posicdo do veiculo de mina (1)
e do objeto monitorado (MO), e bem como informacdo acerca da
topografia de superficie objetivada do espagco de mina
escaneado (8) e a localizacdo da superficie faceada podem
ser determinadas.

[0069] Na Figura 2, e bem como na Figura 4, é
ilustrado por pontos negros (17) pontos onde um raio de um
dispositivo de escaneamento (S) encontra um alvo fisico e
provoca a deteccdo. O dado de nuvem de pontos (15) compreende
diversos pontos (17) criados pelo escaneamento. Os pontos
(17) sdo mostrados como pontos negros. Pode ser considerado
que o dado de nuvem de pontos representa informacdo de gquais
pontos o escaneamento vé (enxerga). Cada ponto (17) possui
coordenadas (x), (y) e (z) no sistema de coordenadas de
maquina (12), por intermédio do que a posicdo e a direcdo do
objeto monitorado (MO) podem ser determinadas relativamente
ao dispositivo de escaneamento (S) no sistema de coordenadas
de madgquina (12). O objeto monitorado (MO) pode ser descoberto
a partir do dado de nuvem de pontos sobre o fundamento de
entrada (introducdo) de dado de referéncia para a unidade de

controle (14a) ou (CU).
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[0070] Também, a posicgdo, a direcdo e a topografia
de uma superficie de face em um fundo do espaco de mina (8)
e de outras superficies podem ser determinadas no sistema de
coordenadas de mina (13) quando a posicdo do veiculo de mina
é conhecida e transformacdes de coordenadas sdo utilizadas.

[0071] Na Figura 3, um mdédulo de escaneamento
(SM), é disposto sobre um transportador (2) de um veiculo de
mineracdo (1). O médulo de escaneamento (SM) compreende um
dispositivo de escaneamento (S), uma estrutura (18) e uma
unidade de controle (CU). A unidade de controle (CU) pode
ser disposta para processar o dado de mensuracgcdo recebido a
partir do dispositivo de escaneamento (S) e do dispositivo
de mensuracdo e pode enviar por intermédio de uma unidade de
comunicacdo de dados [data communication unit (DCU)] somente
o dado processado e elementos de dado para uma unidade de
controle de mina [mine control unit (MCU)] ou qualgquer outra
unidade de controle externa. Adicionalmente, o dispositivo
de escaneamento (S) ou mbédulo de escaneamento (SM) podem
compreender recurso de acoplamento rédpido por intermédio do
que os mesmos podem ser facilmente montados ao veiculo de
mina (1).

[0072] A Figura 4 apresenta um principio basico
de determinacdo de posicdo e de orientacdo de um veiculo de
mina (1) por intermédio de escaneamento e de congruéncia de
nuvem de pontos. Uma redondeza do veiculo de mina (1) é
escaneada e um segundo dado de nuvem de pontos (21) ¢é
produzido. Um inicial primeiro dado de nuvem de pontos (22)
pode ser criado de antemdo e pode ser armazenado para uma
unidade de controle (l4a) embarcada no veiculo de mina (1).

As unidades de controle (l4a, 1l4c) podem ser proporcionadas
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com um processador e com um programa de congruéncia de nuvem
de pontos ou algoritmo para congruéncia do segundo dado de
nuvem de pontos (21) ao primeiro dado de nuvem de pontos
(22) . Por consequéncia, o primeiro dado de nuvem de pontos
(22) serve como um dado de nuvem de pontos de referéncia e
o segundo dado de nuvem de pontos (21) serve como um dado de
nuvem de pontos operacional. Na Figura 4 a congruéncia (23)
é mostrada de uma maneira fortemente simplificada. Sobre o
fundamento da congruéncia (23), a unidade de controle (1l4a)
ou (14b) pode determinar a posicdo e a orientacdo do veiculo
de mina (1) em um sistema de coordenadas de mina (13). Cada
ponto (17) do dado de nuvem de pontos possui coordenadas
(x), (y) e (z). No exemplo simplificado da Figura 4, o
segundo dado de nuvem de pontos (21) se ajusta completamente
ao dado de nuvem de pontos de referéncia (22).

[0073] Os principios anteriormente mencionados de
andlise de congruéncia de nuvem de pontos e melhores
procedimentos de ajuste de nuvem de pontos podem ser
utilizados também para busca e para deteccdo de posicdo e de
direcdo de um objeto monitorado, tal como uma lanca ou
dispositivo de trabalho de mina de um veiculo de mina.
Durante congruéncia de padrdo, o sistema busca o objeto
monitorado e calcula dados de posicdo e de direcdo para o
mesmo.

[0074] A Figura 5 apresenta a deteccao de
superficies novas ou mudadas de uma mina. Um veiculo de mina
proporcionado com um dispositivo de escaneamento pode servir
como um dispositivo de vigildncia mébével. Por consequéncia,
o veiculo de mina pode escanear as redondezas quando este

veiculo de mina para em um sitio de trabalho para execucgéo
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de perfuracdo ou qualquer outra operacdo de mina definida.
Uma unidade de controle é configurada para executar analise
de congruéncia de nuvem de pontos e para comparar um segundo
dado de escaneamento operacional (21) para um dado de
escaneamento de referéncia (22) armazenado na unidade de
controle ou recuperado na mesma. Durante congruéncia de
padrédo, o sistema detecta se o segundo dado de escaneamento
operacional (21) compreende um ou mais novos pontos de
redondeza (l17a), que ndo existem no dado de nuvem de pontos
de referéncia (22). Estes novos pontos (17a) s&o mostrados
na Figura 5 como pontos com preenchimento branco. A unidade
de controle pode ser proporcionada com uma ou mais regras de
incorporacdo definindo relacdo de congruéncia requerida
entre o segundo dado de escaneamento operacional (21) e o
dado de referéncia de nuvem de pontos (22). A regra de
incorporacdo pode definir uma necessidade para congruéncia
de 50 %, por exemplo. Se a regra de incorporacdo de ajuste
é preenchida, os novos pontos (l17a) sd&o incorporados ao dado
de nuvem de pontos de referéncia (22). Por consequéncia, o
veiculo de mina possibilita que paredes recentemente criadas
ou superficies recentemente mudadas venham a ser detectadas
e registradas. A Figura 6 apresenta o atualizado novo dado
de nuvem de pontos de referéncia (22a), gue incorpora novos
pontos escaneados detectados.

[0075] A Figura 7 mostra uma unidade de controle
conceptivel e programas necessitados executdveis em um
processador da unidade de controle para processamento do
dado produzido de nuvem de pontos. A unidade de controle

produz dado de posicdo que pode ser utilizado no controle
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operacional do veiculo de mina e para determinacdo da posicgédo
do veiculo de mina e de um plano de trabalho de mina.

[0076] A unidade de controle apresentada pode ser
embarcada no veiculo de mina, por intermédio do gque o mesmo
pode pré-processar o dado de escaneamento e pode transmitir
somente o resultado para uma unidade de controle de mina por
intermédio de um dispositivo de transmissdo de dados.

[0077] A Figura 8 ilustra um método de perfuracéo
de face em gque um equipamento de perfuracdo de rocha é
posicionado em um sitio de perfuracdo para perfuracdo de
furos de broca em concorddncia com um padrédo de perfuracdo
para uma face de extremidade de um tinel. Alternativamente,
a perfuracdo de uma rodada (R) pode ser controlada em
concordéncia com qualquer outro tipo de plano de escavacgdo.
A profundidade do tunel na medida em que a escavacdo avancga.
Por consequéncia, a profundidade do tunel aumenta rodada a
rodada. A direcdo da profundidade [direction of the depth
(DD) ] é mostrada por intermédio de uma flecha.

[0078] O espaco de rocha escavado (8) onde o
equipamento de perfuracdo de face (1) opera compreende uma
linha de tunel [tunnel line (TL)] e uma face objetivada (9)
em uma direcdo de profundidade (DD) da linha de tunel (TL).
A face (9) é localizada em uma extremidade do tunel (8). A
face (9) é formada quando a rodada prévia (R) é explodida.
A posicdo e a configuragdo da face podem se desviar a partir
da posicdo e da configuracdo planejadas, o que é demonstrado
por linhas tracejadas (9a). O equipamento de perfuracdo de
face (1) é proporcionado com um dispositivo de escaneamento
[scanning device (SD)] ou méddulo para determinacdo de posicéao

do equipamento na mina. A técnica de escaneamento pode também
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ser utilizada para determinacdo de posicdo da face (9)
relativamente para a linha de tanel (TL) na direcgdo de
profundidade (DD). O sistema pode determinar a profundidade
a maior da face de tuinel (9) na direcdo de profundidade (DD)
da linha de tunel (TL) e pode definir a posicdo da face
precisamente sobre o fundamento da profundidade a maior. Em
adicdo, o dado de escaneamento produzido pode ser utilizado
para determinacdo de perfil de tunel da face (9), de direcédo
da face (9) relativamente para a linha de tUnel (TL) e a
topografia da face (9).

[0079] A Figura 9 e a Figura 10 ilustram um
principio de um método de perfuracdo de ventilador em que um
equipamento de perfuracdo de rocha (1) é posicionado em um
sitio de perfuracdo para perfuracdo de furos de broca em
concordéncia com um padrdo de perfuracdo para uma superficie
de contorno interior [inner surface (IS)] de um tinel piloto
(8b) . Na perfuracdo de ventilador, um padrdo de perfuracéao
de ventilador definindo as posicdes e as direcdes de furos
de broca, pode ser utilizado. O equipamento de perfuracédo de
ventilador (1) ¢é proporcionado com um dispositivo de
escaneamento (SD) ou mdédulo para determinacdo de posicdo do
equipamento na mina. A técnica de escaneamento pode também
ser utilizada para determinacdo de posigcdo da face (9)
relativamente para a linha de tunel (TL) na direcdo de
profundidade (DD). Superficies (S) e perfis de tuinel do tunel
escavado (8) podem também ser escaneada/os e detectada/os.

[0080] Na perfuracdo de face e na perfuracdo de
ventilador é também possivel utilizar uma linha de tuanel
pré-projetada (TL) como um plano de trabalho de mina ao invés

de padrdes de perfuracdo. Adicionalmente, perfis interiores
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do tunel ao longo da linha de tunel podem também ser pré-
determinados e introduzidos para a unidade de controle. O
plano de mina de trabalho pode também definir um perfil
minimo e um perfil maximo para as partes de tunel desejadas.

[0081] Figura 11 mostra uma projegcdo (xz) de um
padrdo de perfuracdo (32) para perfuracdo de face. O padrdo
de perfuracédo (32) define uma pluralidade de furos de broca
(33) dispostos sobre uma pluralidade de fileiras aninhadas
(34a - 34c). Adicionalmente, o padrdo de perfuracdo (32)
pode compreender furos de campo (35a) até (35c) colocados em
uma secdo entre a fileira de furo de broca a mais interior
(34c) e um corte (36). No padrédo de perfuracdo (34), o furo
de Dbroca (33) pode ser apresentado como um circulo.
Adicionalmente, a direcdo de cada furo de broca (33) pode
ser simbolizada por uma linha direcional (37) no padrdo de
perfuracdo (32). A disténcia entre os furos de broca (33) é
chamada de espacamento de furo (38). Propriedades e
pardmetros do padrédo de perfuracdo (32) podem ser modificados
por execugcdo de um programa de projeto de padrdo de
perfuracao ou por um correspondente programa de
processamento de plano de trabalho de mina em um processador
de uma unidade de controle. Resultados de monitoramento e de
sensoriamento das rodadas prévias podem ser levados em
consideracdo quando de alteracdo (de correcdo) de padrdes de
perfuracdo seguintes.

[0082] A Figura 12 mostra um principio de um
padrdo de perfuracdo (32) em associagdo com uma rodada (R)
para ser perfurado. Uma face (9) de um tunel (8) para ser
escavado pode ser proporcionada com um plano de navegacédo

(N) para onde o sistema de coordenadas do padrdo de
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perfuracdo (32) pode ser atado. O plano de navegac¢do (N)
pode ser localizado na frente da face (9). O padrédo de
perfuracdo (32) pode incluir uma determinada localizacédo e
direcdo do equipamento de perfuracdo de rocha (1) no sistema
de coordenadas, caso no qual o equipamento de perfuracdo de
rocha (1) ¢é navegado em concordédncia com o sistema de
coordenadas antes que a perfuracgcdo venha a ser iniciada. A
lanca da rodada (R) pode adicionalmente incluir um plano de
explosdo (39) em uma disténcia correspondente ao comprimento
do padrdo a partir do plano de navegacédo (N).

[0083] A Figura 13 mostra uma mina compreendendo
diversos tuneis (8a - 8d) e diferentes veiculos de mina (la
- 1d) operando nos tuneis (8a - 8d). No tunel o mais inferior
(8a) existe equipamento de perfuracdo de face (la) para
perfuracdo de furos de explosdo para uma face de extremidade
do tinel (8a). Um equipamento de perfuracdo ventilador (1b)
estd perfurando um padrdo de perfuragcdo assemelhado a
ventilador em um segundo tunel (8b). Em um terceiro tunel
(8c), um veiculo de carga (lc) estd transportando material
de rocha destacado, e adicionalmente, um velculo de
carregamento (1d) estd operando em um quarto tunel (8d).
Todos estes veiculos de mina operando na mina podem ser
proporcionados com os planos de trabalho de mina e mdédulos
de escaneamento anteriormente apresentados por intermédio do
gue o0s mesmos podem ser posicionados e operados da maneira
apresentada neste pedido de patente. Os veiculos de mina
podem também proporcionar dados de vigilédncia e de
monitoramento para uma unidade de controle de mina [mine
control unit (MCU)]. A unidade de controle de mina (MCU)

pode ser localizada em uma sala de controle e pode ser
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conectada para um ou mais dispositivos terminais ou unidades
de exibicdo (de display) [display units (DU)] para provisao
da informacdo de operador acerca do estado (status) corrente
(atual) e para exibicdo de relatdérios de situacéo.

[0084] Quando o equipamento de perfuracdo de
ventilador (1lb) é utilizado em tunelamento, este equipamento
pode operar em um tunel piloto e pode perfurar furos de
explosdo e um teto do tunel piloto. Depois de explosédo, os
furos de broca do tinel piloto sdo alargados. Dois
ventiladores de furo de broca sucessivos definem o
comprimento de uma rodada (R). Na perfuracdo de face, o
equipamento de perfuracdo de face (la) perfura furos de broca
para uma superficie de extremidade, isto é, uma face do tunel
(8a) . Depois do desenvolvimento de escavacdo, 0s espacos de
mina formados podem ser vigiados por intermédio dos médulos
de monitoramento dos veiculos de mina. O mdédulo de
monitoramento pode compreender dispositivo de escaneamento
para escaneamento das faces e de outras superficies dos
tneis (8a - 8d).

[0085] Os Desenhos das Figuras anexas e a
descricdo relacionada sdo unicamente intencionado/as para
ilustrar a ideia da presente invencdo. Nos seus detalhes, a
presente invencdo pode variar dentro do escopo das
reivindicagdes da patente.

[0086] Portanto, apesar de a presente invencgdo ter
sido descrita em concorddncia e com referéncia as
exemplificacdes especificas e modalidades preferidas,
aqueles especializados no estado da técnica ir&o apreciar
que a presente 1invencdo pode ser concretizada de muitas

outras diferentes formas com um numero de modificacdes, de
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variacgdes e de mudancas sendo conceptivel sem afastamento a
partir do espirito inventivo e do escopo de protecdo da
presente invencdo que é unicamente limitada no que se refere

ao estabelecido nas reivindicacbes.
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REIVINDICACOES

1. Veiculo de mina, compreendendo:

um transportador mdével;

pelo menos um dispositivo de trabalho de mina
para execugdo de tarefas de trabalho de mina em uma mina;

pelo menos um dispositivo de escaneamento para
escancear as redondezas do veiculo de mina e produzir dado
de escaneamento em 3D das redondezas;

uma unidade de controle configurada para receber
dado e para processar o dado em pelo menos um processador,
a unidade de controle compreende pelo menos um programa de
congruéncia de nuvem de pontos para ser executado no
processador; e

um primeiro dado de nuvem de pontos 1inicial
disposto para ser introduzido na unidade de controle, o
primeiro dado de nuvem de pontos compreendendo modelo 3D de
referéncia da mina armazenado em um sistema de coordenadas
de mina;

caracterizado pelo fato de que

pelo menos um segundo dado de nuvem de pontos
produzido por o pelo menos um dispositivo de escaneamento
do veiculo de mina disposto para ser introduzido na unidade
de controle, o) segundo dado de nuvemnm de pontos
compreendendo dados de escaneamento operacional da posicgédo
atual do veiculo de mina, a unidade de controle ¢é
configurada para processar o segundo dado de nuvem de
pontos extraindo dado de nuvem de pontos das superficies ao
redor e removendo dados de nuvem de pontos de outros
objetos, através do qual o segundo dado de nuvem de pontos

simplificado das superficies ao redor ¢é criado, para
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executar o programa de magquina para comparar o segundo dado
de nuvem de pontos simplificado ao primeiro dado de nuvem
de pontos de referéncia, e para determinar posicdo e
direcdo do veiculo de mina no sistema de coordenadas da
mina com base na determinacdo da comparacdo do segundo dado
de nuvem de pontos simplificado e o primeiro dado de nuvem
de pontos de referéncia;

a unidade de controle compreendendo pelo menos um
plano de trabalho de mina definido posicdo do sitio de
trabalho da mina no sistema de coordenadas da mina e
tarefas de trabalho da mina para serem executados no sitio
de trabalho da mina; e a unidade de controle é configurada
para conectar a posicdo determinada do veiculo de mina e a
posigcdo do plano de trabalho de mina para iniciacdo da
tarefa de trabalho de mina no sitio de trabalho de mina.

2. Veiculo de mina, de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que:

a unidade de controle é configurada ©para
determinar uma &rea ou secdo da mina onde o veiculo de mina
estd operando, e baseado no dado de posigdo, a unidade de
controle ¢é configurada para comparar o segundo dado de
nuvem de pontos escaneado com o dado de nuvem de pontos
parcial da mina, por meio do gual um dado de nuvem de
pontos dedicado e limitado estd servindo como o dado de
referéncia na comparacéo.

3. Veiculo de mina, de acordo com a
reivindicacdo 1 ou 2, caracterizado pelo fato de que:

o veiculo de mina é um equipamento de perfuracédo
de rocha compreendendo pelo menos uma lanca de perfuracdo

com uma unidade de perfuracdo, a unidade de controle &
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proporcionada com pelo menos um padrdo de perfuracgdo
servindo como o plano de trabalho de mina e definindo as
posicdes e as direcgdes de diversos furos de perfuracdo no
sistema de <coordenadas de mina para uma rodada ser
perfurada na posicdo de perfuracdo predeterminada na mina,
a unidade de controle é configurada para conectar a posicdo
determinada do equipamento de perfuragcdo de rocha e a
posicdo do padrdo de perfuracdo para iniciacdo da
perfuracdo na posicdo de perfuracéo.

4. Veiculo de mina, de acordo com a
reivindicacdo 1, caracterizado pelo fato de que:

o veiculo de mina é operdvel em um espaco de
rocha escavado compreendendo uma linha de tunel e uma face
objetivada em uma direcdo de profundidade da 1linha de
tinel, o veiculo de mina é provido com pelo menos uma lanca
de perfuracdo com dispositivos de medigcdo dispostos para
deteccdo da posicdo da face relativa para a linha de tunel
na direcdo de profundidade, e em que a unidade de controle
é configurada para definir a posicdo do plano de trabalho
de mina sobre o fundamento da posicdo de profundidade
determinada da face objetivada.

5. Veiculo de mina, de acordo com a
reivindicacdo 4, caracterizado pelo fato de que:

os dispositivos de medicdo sdo dispostos para
determinar uma maior profundidade da face de tunel na
direcdo de profundidade da linha de ttnel, em que a unidade
de controle é configurada para determinar a maior
profundidade detectada para definir a posicdo da face.

6. Veiculo de mina, de acordo com a

reivindicacdo 5, caracterizado pelo fato de que:
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o dispositivo de trabalho de mina esta localizado
em uma parte distal da lanca instrumentada, uma localizacdo
da face relativa ao carregador sendo determinada ao
arranjar o dispositivo de trabalho de mina em contato com a
face e determinar a localizacdo da face pela 1lancga
instrumentada tendo o dispositivo de medicéo.

7. Veiculo de mina, de acordo com a
reivindicacdo 4, caracterizado pelo fato de que:

o dispositivo de escaneamento é disposto para
escanear na direcdo da face objetivada, na qual dado de
nuvem de pontos provido de coordenadas é produzido da face
objetivada de rodadas escavadas pelo menos uma vez, a
unidade de controle é configura para determinar propriedade
da superficie objetivada com base no dado de nuvem de
pontos produzido.

8. Veiculo de mina, de acordo com a
reivindicacdo 4, caracterizado pelo fato de que:

a posicdo e a direcédo do dispositivo de trabalho
de mina sdo determinadas por escaneamento das redondezas do
veiculo de mina, por intermédio do gque dado de nuvem de
pontos do dispositivo de trabalho de mina é criado;

a pelo menos uma unidade de controle é
proporcionada com um dado de nuvem de pontos de referéncia
do dispositivo de trabalho de mina, e pelo menos um
programa de processamento de nuvem de pontos é executado na
pelo menos uma unidade de controle para comparacdo do dado
de nuvem de pontos escaneado e do dado de nuvem de pontos
de referéncia de maneira a Dbuscar e a detectar o

dispositivo de trabalho de mina no dado de nuvem de pontos
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escaneado e para determinar a posigcdo e a direcdo do
dispositivo de trabalho de mina.

9. Veiculo de mina, de acordo com a
reivindicacdo 4, caracterizado pelo fato de que:

a unidade de controle é configurada para comparar
o dado de nuvem de pontos produzido por meio do dispositivo
de escaneamento com o modelo 3D de mina em relacdo com a
posicdo detectada e é configurado para detectar no dado de
escaneamento objetos de nuvem de pontos novos ou
modificados na posicdo de escaneamento, permitindo que
novas paredes criadas ou modificadas sejam detectadas e
gravadas, e a unidade de controle sendo configurada para
incorporar o novo dado de nuvem de pontos ao dado de nuvem
de pontos do modelo 3D da mina, em gue a unidade de
controle de mina é configurada para atualizar o modelo 3D
da mina com base no dado de escaneamento.

10. Unidade de controle para determinar posicédo
e direcdo de um veiculo de mina, disposto com pelo menos um
dispositivo de escaneamento, caracterizada pelo fato de que
a unidade de controle compreende:

um processador disposto em comunicacao
operacional com o veiculo de mina compreendendo pelo menos
um dispositivo de escaneamento, 0 processador sendo
disposto para receber dado de escaneamento operacional do
veiculo da posicdo atual do veiculo de mina, o dado de
escaneamento incluindo um segundo dado operacional de nuvem
de pontos produzido por o pelo menos um dispositivo de
escaneamento, para processar o0s dados de escaneamento

operacional;
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pelo menos um programa de comparacdo de nuvem de
pontos disposto para ser executado no processador;

primeiro dado de nuvem de pontos inicial
incluindo um modelo 3D de referéncia da mina no sistema de
coordenadas da mina armazenado, a unidade de controle sendo
configurada para processar o segundo dado de nuvem de
pontos ao extrair dado de nuvem de pontos de outros
objetos, em que um segundo dado de nuvem de pontos
simplificado das superficies nos arredores estd sendo
criado, para executar o programa de comparacdo de nuvem de
pontos de modo a comparar o segundo dado de nuvem de pontos
simplificado ao primeiro dado de nuvem de pontos de
referéncia e para determinar posicdo e direcdo do veiculo
de mina no sistema de coordenadas da mina com base na
comparacdo entre os dados de nuvem de pontos simplificados
e dos dados de nuvem de pontos de referéncia; e

pelo menos um plano de trabalho de mina definindo
posigcdo do sitio de trabalho de mina no sistema de
coordenadas da mina e tarefas de trabalho de mina para
serem executadas no sitio de trabalho da mina, em que a
unidade de controle é configurada para conectar a posicéo
determinada do veiculo da mina e a posigcdo do plano de
trabalho da mina para inicializar as tarefas de trabalho de
mina no sitio de trabalho da mina.

11. Método para iniciar tarefa de trabalho de
mina em um sitio de trabalho de mina, caracterizado por
compreender:

posicionar um veiculo de mina em uma mina;

executar pelo menos um escaneamento operacional

das redondezas do veiculo de mina por intermédio de pelo
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menos um dispositivo de escaneamento embarcado do veiculo
de mina;

introduzir pelo menos um dado de nuvem de pontos
operacional do escaneamento operacional produzido do
escaneamento operacional das redondezas em pelo menos uma
unidade de controle provida de um programa de comparacdo de
nuvem de pontos;

introduzir dados de nuvem de pontos de um modelo
de mina em 3D na unidade de controle e utilizar o mesmo
como um dado de nuvem de pontos de referéncia da mina, em
que o dado de referéncia compreende coordenadas do dado de
nuvem de pontos de referéncia em um sistema de coordenadas
de mina;

processar 0s dados de nuvem de pontos
operacionais por extrair dados de nuvem de pontos das
superficies ao redor e remover dados de nuvem de ponto de
outros objetos, em que um dado de nuvem de pontos
operacional simplificado das superficies ao redor é criado;

executar o programa de comparar a nuvem de pontos
em um processador da unidade de controle para buscar pontos
comparados colncidentes entre o dado de nuvem de pontos
operacional simplificado e o dado de nuvem de pontos de
referéncia;

utilizar os resultados do processo de comparacao
para determinacdo de posigcdo e de direcdo do veiculo de
mina no sistema de coordenadas de mina;

prover a unidade de controle também com pelo
menos um plano de trabalho de mina definindo a posig¢do de

um sitio de trabalho de mina no sistema de coordenadas de
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mina e as tarefas de trabalho de mina para serem executadas
no sitio de trabalho de mina; e

conectar a posicdo determinada do veiculo de mina
e da posicdo do plano de trabalho de mina para iniciar a

tarefa de trabalho de mina no sitio de trabalho de mina.
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