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ES 2420 655 T3

DESCRIPCION
Estabilizacion dinamica y control de una maquina de movimiento de tierra.
Antecedentes de lainvencion

La presente invencién se refiere en general al control de maquinas, y mas particularmente a la estabilizacion
dinamica y control de una maquina.

Se han desarrollado diversos tipos de maquinas, denominadas en general en el presente documento maquinas de
movimiento de tierra, que alteran la topologia o geografia del terreno. Por ejemplo, un bulldozer con una pala
cortante unida y mévil puede usarse en diversas aplicaciones de movimiento de tierra. Durante la preparacion del
sitio de construccién, puede usarse un bulldozer para nivelar (o aplicar alguna pendiente predeterminada) el suelo
antes de la construccion de un edificio en el suelo. Los bulldozers también son Utiles en carretera y otras
aplicaciones de construccion. Naturalmente, hay diversos usos para bulldozers y otras maquinas de movimiento de
tierra.

Inicialmente, la operacion de los bulldozers se realizaba por operarios especializados junto con personal de
mantenimiento terrestre, por ejemplo personal de correccion de pendiente equipados con instrumentos de topografia
para garantizar una nivelacion correcta. Este modo de operacién sigue usdndose ampliamente en la actualidad. Una
desventaja de este modo de operacion es que consume tiempo y requiere mano de obra intensa.

Se han realizado diversos intentos para automatizar la operacién de las maquinas de movimiento de tierra. Por
ejemplo, se han empleado herramientas de navegacion (tales como sistemas laser y sistemas basados en satélite)
para ayudar a automatizar diversas tareas de movimiento de tierra. Por ejemplo, la publicacién de solicitud de
patente estadounidense 2003/0137658 Al publicada el 24 de julio de 2003 da a conocer el uso de un laser rotativo
junto con un sistema de navegacion basado en satélite para su uso en el control de un bulldozer.

La publicacién de patente estadounidense 5.987.371 A publicada el 16 de noviembre de 1999 da a conocer el uso
de un sistema de GPS junto con un sensor de deteccion de alabeo para controlar una maquina de movimiento de
tierra.

La publicacion de patente estadounidense 5.925.085 A publicada el 20 de julio de 1999 da a conocer una maquina
de trabajo de suelo en la que la posicion de la maquina se determina por GPS y un sensor laser, y también la
posicion de la herramienta (por ejemplo una pala de movimiento de suelo) se determina por GPS y un sensor laser,
que permite un control preciso de la herramienta.

La publicacion de patente europea EP 0 763 749 Al publicada el 19 de marzo de 1997 da a conocer el uso de dos
antenas de GPS separadas espacialmente combinadas con un sistema de navegacion por inercia para controlar la
posicion de una plataforma movil y mejorar las estimaciones de rumbo.

Una de las limitaciones de los sistemas existentes es que el uso de laseres para el control de la maquina requiere
una linea visual entre el laser rotativo y la maquina de construccion. Ademas, para una operacion apropiada, hay
una distancia operativa méaxima entre el transmisor de laser rotativo y la méaquina de construccion. Aunque los
sistemas de navegacién por satélite carecen de una limitacién de la distancia maxima, los sistemas de navegacién
por satélite disponibles actualmente introducen otras limitaciones. Por ejemplo, estos sistemas tienen generalmente
una precision limitada, especialmente cuando se calculan mediciones verticales. Otro problema con los sistemas de
control de maquinas de navegacion por satélite es el retardo introducido en el bucle de control.

Otro problema con los sistemas de control de maquinas existentes es la inestabilidad dinamica a velocidades
operativas relativamente rapidas. Mas particularmente, a velocidades de bulldozer répidas (pero no méximas), el
bulldozer y la pala unida tienden a oscilar, dando como resultado por tanto una nivelacion imprecisa.

Breve sumario de la invencion

La presente invencién proporciona un método y un aparato de control de maquinas mejorados que garantizan la
estabilidad dindmica de una maquina (por ejemplo, bulldozer) durante una operacion a velocidades relativamente
rapidas.

En una realizaciéon, una maquina comprende antenas de satélite primera y segunda montadas en la maquina y
conectadas a receptores de satélite. Los receptores de satélite se usan para recibir sefiales desde un sistema de
satélite de navegacion global. Una tercera antena de satélite esta unida a al menos un elemento operativo de la
maguina. En una realizaciéon particular, el elemento operativo puede ser la pala de un bulldozer. Un sensor de
referencia de gravedad y una pluralidad de giroscopios estan montados en la maquina para proporcionar datos de
sensor a un procesador. El procesador genera sefiales de control de maquina basandose en datos de sensor
recibidos desde los receptores de satélite, sensor de referencia de gravedad y giroscopios.
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Segun una realizacion, el procesador determina un estado actual de la maquina usando los datos de los sensores
montados en la maquina. Se predice un estado futuro de la méaquina usando el estado actual e informacion de
posicion filtrada de un periodo anterior. En una realizacion ventajosa, la prediccion se realiza usando un filtrado de
Kalman. Se calcula un estado de error reducido usando el estado determinado y el estado predicho. Se calcula un
estado con compensacion de retardo usando el estado de error reducido. Entonces se calculan las sefiales de
control para un elemento operativo (por ejemplo, la pala de un bulldozer) usando el estado con compensacion de
retardo y las sefiales de control se aplican al elemento operativo para controlar el elemento operativo. En una
realizacién en la que la maquina es un bulldozer, las sefiales de control pueden controlar la elevacion y pendiente de
la pala del bulldozer.

Estas y otras ventajas de la invencion resultaran evidentes para los expertos habituales en la técnica mediante
referencia a la siguiente descripcion detallada y los dibujos adjuntos.

Breve descripcion de los dibujos
Las figuras 1A y 1B muestran una maquina de construccion segun una realizacién de la invencion;

la figura 2 es un diagrama de bloques de alto nivel de los componentes de un sistema de control para controlar un
bulldozer segun una realizacién de la invencion;

la figura 3 representa parametros de estado de maquina que se usan para describir el estado instantdneo de una
maquina,;

la figura 4 representa el vector de velocidad de maquina generalizado;
la figura 5 representa datos de sensor;
la figura 6 representa datos de sincronismo;

la figura 7 es un diagrama de flujo que muestra las etapas de alto nivel realizadas por el médulo de control durante
un periodo de tiempo;

la figura 8 es un diagrama de flujo que muestra detalles adicionales de la etapa de prediccion de la figura 7;
la figura 9 es un diagrama de flujo que muestra detalles adicionales de la etapa de filtrado de Kalman de la figura 7;

la figura 10 es un diagrama de flujo que muestra detalles adicionales de la etapa de compensacion de retardo de la
figura 7;y

la figura 11 es un diagrama de flujo que muestra detalles adicionales del célculo de la etapa de sefiales de control de
la figura 7.

Descripcion detallada

Las figuras 1A y 1B muestran una maquina 102 de construccion segun una realizacion de la presente invencién. La
figura 1A muestra una vista lateral de la maquina 102 de construccion y la figura 1B muestra una vista angular en
alzado de la méaquina 102 de construccion. En la realizacién particular que se describe, la maquina 102 de
construccion es un bulldozer. Sin embargo, tal como resultaria inmediatamente evidente para un experto en la
técnica, los principios de la presente invencién también pueden aplicarse a otros tipos de maquinas de construccion.
La maquina 102 de construccion tiene tres antenas 104, 106, 108 de satélite que se usan para recibir sefiales desde
sistemas de satélite de navegacion globales (GNSS). Los GNSS son bastante conocidos y se usan para resolver
una amplia variedad de tareas relacionadas con el posicionamiento/tiempo. Dos sistemas bastante conocidos de
este tipo son el sistema de posicionamiento global (GPS) de los Estados Unidos y el sistema de satélite de
navegacion global (GLONASS) de Rusia. Para facilitar la referencia, esta descripciéon se referira generalmente al
sistema de GPS, pero debe entenderse que la presente descripcidon puede aplicarse igualmente a GLONASS, GPS
+ GLONASS combinados u otros sistemas de GNSS.

Las antenas 104 y 106 de GPS esta montadas en la direccion longitudinal en el techo de la maquina 102 de
construccion (o bien directamente o bien en un chasis montado especialmente). La antena 108 de GPS esta
montada en el poste 110 conectado a la pala 112 del bulldozer 102. La pala 112 del bulldozer 102 se controla por al
menos un cilindro 114 hidraulico. El/los cilindro(s) se controla(n) por al menos una valvula controlada
electrénicamente que utiliza un carrete controlado eléctricamente. En una realizacion particular, el bulldozer 102
comprende un cilindro 114 hidraulico para levantar la pala 112 y un cilindro hidraulico (no mostrado) para bascular
(es decir, hacer rotar alrededor del eje longitudinal del bulldozer) la pala 112. La valvula que controla el cilindro de
levantamiento se denomina valvula de levantamiento, y la valvula que controla el cilindro de basculacion se
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denomina valvula de basculacion. La configuracién de una pala de bulldozer y sus cilindros de control se conoce
bien en la técnica y no se describira en mayor detalle en el presente documento.

La figura 2 es un diagrama de bloques de alto nivel de los componentes de un sistema 200 de control para controlar
el bulldozer 102 segln una realizaciéon de la invencién. El sistema 200 contiene un sensor 210 de pendiente de
referencia de gravedad de liquido para determinar el angulo de pendiente (alabeo) del bulldozer 102. También
pueden usarse otros tipos de sensores de pendiente. El sistema 200 también contiene una unidad 212 de medicion
inercial (IMU). La IMU 212 contiene tres giroscopios 214 de anillo vibratorio (u otro tipo) para medicién inercial. En
realizaciones alternativas, la IMU 212 también puede contener tres acelerometros para medicion inercial. Estos
sensores se orientan ventajosamente a lo largo de tres ejes cartesianos del sistema de coordenadas asociado con el
chasis principal del bulldozer (concretamente longitudinal, transversal y vertical). La IMU 212 también contiene un
convertidor 215 de analdgico a digital que lee los datos de giroscopio a una frecuencia relativamente alta (por
ejemplo, 200 Hz) y proporciona los datos a un procesador 216. El procesador 216 calcula el promedio de los datos
de giroscopio y proporciona los datos promediados a los otros componentes segun sea necesario a una frecuencia
menor (por ejemplo, 20-40 Hz). Ventajosamente, la IMU 212 se monta de manera rigida en el chasis principal del
bulldozer.

El sistema 200 también incluye un modulo 220 de control que esta montado ventajosamente en el chasis principal del
bulldozer de una manera que protege la unidad frente a la vibracion. El médulo 220 de control contiene un procesador
222 para controlar la operacion global del médulo 220 de control. El procesador 222 esta conectado a una memoria 224
que contiene datos y un cédigo de programa que definen la operacion del procesador 222. Las etapas realizadas por el
mddulo 220 de control cuando se ejecuta el cédigo de programa en la memoria 224 se describirdn en mayor detalle a
continuacion junto con las figuras 3-11. Debe entenderse que el diagrama de blogues del médulo 220 de control
pretende ser un diagrama funcional de alto nivel, y no una descripcion especifica de los componentes necesarios para
construir un mddulo de control segun los principios de la presente invencion. Por ejemplo, la memoria 224 puede
implementarse usando diversos componentes, incluyendo una memoria de acceso aleatorio (RAM), una memoria de
s6lo lectura (ROM), una ROM programable (PROM), una PROM eléctricamente borrable (EEPROM), medios 6pticos,
medios magnéticos o cualquier otro medio para almacenar datos y un cédigo de programa. Ademas, el codigo de
programa puede almacenarse en una o mas unidades de memoria, y el cddigo de programa puede implementarse en
software, hardware, firmware o cualquier combinacién de los mencionados anteriormente.

El médulo 220 de control contiene un médulo 202 de GPS para procesar las sefiales de satélite recibidas. Tal como
se muestra, el moédulo 202 de GPS contiene receptores 204, 206, 208 de GPS conectados respectivamente a
antenas 104, 106, 108 de GPS. Los receptores 204, 206, 208 de GPS operan de una manera bien conocida en la
técnica para determinar la posicion de cada una de las antenas. En una realizacion alternativa, en lugar de contener
tres receptores de GPS separados, el médulo 202 de GPS puede contener un Unico receptor de GPS de 3 antenas
como también se conoce bien en la técnica.

El mddulo 220 de control también incluye un médem 230 de radio para su uso junto con un procesamiento de GPS
diferencial. Como se conoce bien, se realiza una determinacién de ubicacion de un receptor movil utilizando un
procesamiento de GPS diferencial en relacion con una estacion base (base). Se conocen las coordenadas precisas
de la estacion base y la estacion base es generalmente estacionaria durante las mediciones. La estacion base tiene
un receptor de navegacion que recibe y procesa las sefiales de los satélites para generar mediciones. Estas
mediciones de sefial se transmiten al receptor movil a través de un canal de comunicacion (por ejemplo, de manera
inalambrica). El receptor mdvil usa estas mediciones recibidas desde la base, junto con sus propias mediciones
tomadas con su propio receptor de navegacion, con el fin de determinar su ubicacidbn de manera precisa. La
determinacion de ubicacion se mejora en el modo de navegacion diferencial porque el receptor moévil puede usar las
mediciones de estacion base con el fin de compensar la mayor parte de los errores fuertemente correlacionados en
las mediciones del receptor mévil. En el sistema 200 mostrado en la figura 2, se usa el médem 230 de radio para
recibir los datos de estacion base para los tres receptores 204, 206, 208 de GPS.

En general, el médulo 220 de control realiza las siguientes funciones. El médulo 220 de control recopila informacion
de los otros componentes (por ejemplo, sensor 210 de pendiente, GUI 232 e IMU 212). El mddulo 220 de control
también evalla la informacion de superficie de disefio que se almacena en la memoria 224 del médulo 220 de
control. La informacion de superficie de disefio contiene informacion sobre como el bulldozer debe configurar el
terreno. Esta informacion puede presentarse visualmente al operario de la maquina a través de una interfaz 232 de
usuario gréafica (GUI) que se conoce bien en la técnica y permite una interacciéon en tiempo real con el operario de la
maguina. El moédulo 220 de control realiza algoritmos de generacion de control y filtracién con el fin de generar las
sefiales de control para la pala de bulldozer. Estos algoritmos se describiran en mayor detalle a continuacion. El
procesador 222 se conecta a una unidad 226 de accionamiento de véalvula que convierte las sefales de control
digitales del procesador 222 en sefiales de control analdgicas para controlar una o mas valvulas hidraulicas de
bulldozer. El sistema hidraulico del bulldozer contiene valvulas controladas eléctricamente que permiten un control
automatizado de los cilindros hidraulicos para mover la pala.

La configuracién del bulldozer descrita anteriormente permite la mediciéon de la posicién cartesiana y angular del
armazoén del bulldozer asi como sus velocidades lineales y angulares. Mas particularmente, las antenas 104 y 106
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junto con el sensor 210 de pendiente permiten el célculo de las coordenadas cartesianas de WGS (Sistema
Geodésico Mundial) 84 de cualquier punto en el armazén del bulldozer asi como su orientacion (inclinacion, alabeo y
rumbo). La posicion respectiva de la antena 108 permite el calculo de la posicion del borde de pala 112 asi como la
posicion de cada uno de uno o mas cilindros hidraulicos. Los giroscopios 214 de la IMU 212 permiten una medicién
de una velocidad angular que se usa para una generacion de control y filtrado tal como se describird en mayor
detalle a continuacion.

La configuracion del sensor descrita en la realizacion particular de las figuras 1-2 permite las mediciones tal como se
describieron. Sin embargo, un experto en la técnica reconoceria que pueden realizarse diversas sustituciones con el
fin de calcular las mediciones requeridas. Sin embargo, la eliminacién de uno o mas de los sensores descritos
anteriormente requeriria la introduccion de (un) sensor(es) de sustitucion con el fin de conseguir la estabilidad del
bulldozer segun los principios de la presente invencion. Por ejemplo, la antena 108 de GPS conectada a la pala 112
puede sustituirse por dos sensores de carrera de cilindro lineal en cada uno de dos cilindros hidraulicos que
controlan la pala 112 de bulldozer. Un sensor de carrera de cilindro lineal consiste en un potenciémetro montado en
un cilindro, con un extremo de un cable conectado al potenciémetro. El otro extremo del cable se conecta a la barra
de cilindro, de modo que cualquier movimiento de la barra dé como resultado un cambio en la resistencia del
potencidometro, que luego puede medirse por un controlador. De manera similar, el sensor 210 de pendiente puede
sustituirse por una antena de GPS adicional montada en el techo del bulldozer 102, o por un acelerémetro afiadido a
la IMU. Un experto en la técnica reconoceria que son posibles diversas configuraciones y sustituciones de sensores
adicionales.

Los componentes descritos anteriormente junto con las figuras 1-2, junto con el procesamiento de datos que se
describird en mayor detalle a continuacion, proporcionan un sistema de control de bulldozer que garantiza la
estabilidad dindmica del bulldozer durante su operacion, permitiendo por tanto que el bulldozer opere a velocidades
mas rapidas que los sistemas anteriores, y aumentando por tanto la productividad. Estos componentes y el
procesamiento de datos descrito a continuacion también proporcionan una reduccion en los errores de medicion de
GPS y retardo. Antes de proporcionar una descripcion detallada de los algoritmos de procesamiento de datos, se
proporcionara una descripcion de alto nivel del procesamiento.

El médulo de control, bajo el control del procesador 222 y el cédigo de programa informatico almacenado en la
memoria 224, realiza las siguientes tareas de alto nivel aproximadamente cada 50 milisegundos. La primera tarea es
una prediccion de la posicion del bulldozer para un momento de tiempo de una medicién de GPS futura. Esta
prediccion se realiza usando una posicion y un velocidad de maquina estimadas previamente, se procesaron nuevas
lecturas de la IMU y los sensores de pendiente e informacion acerca del tiempo transcurrido desde los ultimos datos
de GPS. La prediccién se basa en la integracion de un sistema de ecuaciones diferenciales que representan el
movimiento de la maquina.

La siguiente tarea es el filtrado de error de GPS que se realiza basandose en una comparacion de la posicion
predicha del armazén de méaquina y dispositivos hidraulicos con las mediciones de GPS sin procesar y limitaciones
geométricas usando un criterio de minimos cuadrados tal como un filtro de Kalman que se usa para crear un
procedimiento recursivo.

La siguiente tarea es una compensacion de retardo de GPS que se realiza usando marcas de tiempo de las sefiales
de GPSy las lecturas de temporizador reales a partir de un reloj interno sincronizado con GPS con el fin de aplicar el
algoritmo de prediccién basado en ecuaciones diferenciales. Esta tarea genera una estimacion de la posicion de
maguina para el momento de la generacion de control de las sefales de control. Este momento puede ser de hasta
200 ms antes del dltimo conjunto de mediciones de GPS.

La siguiente tarea es la generacién de las sefiales de control para las valvulas del bulldozer. Las sefales de control
se generan basandose en un modelo matematico (es decir, sistema de ecuaciones diferenciales) de la dinamica del
bulldozer y estimaciones de posicién y velocidad (cuyo retardo se compensa y que han filtrado errores de ruido
blanco de GPS). El algoritmo de control puede estar disefiado de manera que la maquina pueda seguir la superficie
de disefio de una manera estable.

Habiendo descrito el procesamiento de una manera general, se describiran detalles adicionales de la operacion de
un sistema segun una realizacion de la invencion junto con las figuras 3-11.

La figura 3 representa los parametros de estado 300 de maquina que se usan para describir el estado instantaneo
de la maquina. Estos parametros incluyen la posicion cartesiana tridimensional de algin punto predeterminado en el
chasis principal del bulldozer 302, el cuaternion de orientacién del chasis 304 principal del bulldozer, la posicion del
carrete dentro de la valvula 306 de levantamiento de pala, la posicion del carrete dentro de la valvula 308 de
basculacion de pala, la posiciéon del cilindro 310 de levantamiento de pala y la posiciéon del cilindro 312 de
basculacion de pala. A continuacion en el presente documento la referencia al estado 300 de maquina indica el
conjunto (vector) descrito de 11 variables. Hay 11 variables porque la posicién 302 cartesiana consiste en 3
variables (x, y, z), el cuaternion 304 de orientacion consiste en 4 variables, y cada uno de los parametros 306, 308,
310 y 312 consiste en 1 variable. Se observa que la orientacion se determina habitualmente por tres angulos:
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inclinacién, alabeo y rumbo. Sin embargo, esto conduce a ecuaciones diferenciales no lineales singulares de
movimiento (concretamente las ecuaciones de Euler). Con el fin de simplificar las ecuaciones diferenciales no
lineales, se usan cuatro parametros (a, b, c, d), conocidos como cuaternién, que satisfacen la condicion a?+b%+c?
+d? = 1, seglin una realizacion de la presente invencion.

La figura 4 representa el vector 400 de velocidad de maquina generalizado. Este vector representa la velocidad de
cambio para todas las variables incluidas en el estado 300 de maquina. Mas particularmente, el vector 400 de
velocidad de maquina contiene el vector de velocidad cartesiano del chasis 402 principal de la maquina, el vector de
las rotaciones 404 angulares de la maquina (es decir, velocidad angular), la velocidad de movimiento del cilindro 406
hidraulico de levantamiento de pala, la velocidad de movimiento del cilindro 408 hidraulico de basculacion de pala, la
velocidad de movimiento del carrete 410 de valvula de levantamiento, la velocidad de movimiento del carrete 412 de
vélvula de basculacion.

Se observa que diversas modificaciones del estado de maquina y la velocidad de maquina correspondiente
resultaran facilmente evidentes para un experto en la técnica dada la descripcién en el presente documento. Por
ejemplo, tales modificaciones pueden incluir la adicion de un angulo de inclinacién de pala en cualquier direccion,
cilindro hidraulico correspondiente y posiciones de vélvula, posiciones de vélvulas de control de movimiento
horizontal y presiones o flujos dentro de los circuitos hidraulicos.

La figura 5 representa los datos 500 de sensor, el conjunto de mediciones disponibles de los diversos sensores. El
receptor 208 de GPS proporciona la velocidad 502 y posicién cartesianas de la antena 108. El receptor 204 de GPS
proporciona la velocidad 504 y posicién cartesianas de la antena 104. El receptor 206 de GPS proporciona la
velocidad 506 de la antena 106. Los tres giroscopios 214 proporcionan tres proyecciones del vector 508 de
velocidad angular del chasis principal de bulldozer al sistema de coordenadas conectados de manera rigida al chasis
principal, que se mueve junto con la maquina (WGS-84 no global). El sensor 210 de pendiente proporciona los datos
510 de sensor de pendiente que es el angulo de pendiente (alabeo) del chasis principal de la maquina. Por tanto,
hay 22 parametros en el vector 500 de datos de sensor. La velocidad 502 y posicion cartesianas de la antena 108
contiene tres parametros de posicion (X, y, z) y tres parametros de velocidad (una medicion para cada una de las
coordenadas X, Y, z). La velocidad 504 y posicidn cartesianas de la antena 104 contiene tres parametros de posicién
(X, y, 2) y tres pardmetros de velocidad (un parametro para cada una de las coordenadas x, Y, z). La velocidad 506 y
posicion cartesianas de la antena 106 contiene tres parametros de posicion (x, y, z) y tres parametros de velocidad
(un parametro para cada una de las coordenadas X, y, z). El vector de velocidad 508 angular contiene tres
parametros de los tres giroscopios. Los datos 510 de sensor de pendiente contienen un parametro.

Se observa que los datos de sensor pueden corromperse por diversos tipos de errores, tales como errores de GPS y
errores de giroscopio, errores que se provocan por fuentes fisicas objetivas tales como ruido de RF, vibracion,
multitrayectoria, etc. Segin una realizacidn de la invencién, y tal como se describe en mayor detalle a continuacion,
tales errores se reducen por el uso de filtros digitales.

Los receptores 204, 206, 208 de GPS y la IMU 212 tienen cada uno un reloj interno (no mostrado en la figura 2). Los
relojes de receptor de GPS se sincronizan con el tiempo del GPS global, y el reloj de IMU se sincroniza con los
relojes de GPS. La figura 6 muestra los datos 600 de sincronismo que se leen de los relojes de GPS e IMU. Se usan
tres marcas de tiempo: tiempo 602 de medicion de GPS de posicion de pala, tiempo 604 de medicion de GPS de
posicion de cuerpo de maquina y tiempo 606 de medicion de giroscopio de IMU.

Las figuras 7-11 son diagramas de flujo que representan las etapas realizadas por el médulo 220 de control para
estimar el estado de la maquina y generar las sefiales de control para una operacion de la maquina. Se observa que
estas figuras muestran tanto un flujo de control (es decir, la secuencia de ejecucién de etapas funcionales) como un
flujo de datos (es decir el paso de datos entre etapas funcionales). Generalmente, el flujo de control se muestra
mediante lineas continuas y el flujo de datos se muestra mediante lineas discontinuas.

La figura 7 es un diagrama de flujo que muestra las etapas de alto nivel realizadas por el médulo 220 de control
durante un periodo de tiempo. Para cada periodo de tiempo, por ejemplo cada 1/10 de segundo, el funcionamiento
comienza con la recepcion (y/o recopilacion) de los datos 500 de sensor y datos 600 de sincronismo. Estos datos se
usan por el procesador 222 para realizar las siguientes tareas. En la etapa 702, se estima el estado 300 de maquina
usando datos 500 de sensor. En esta etapa, se recalcula el estado 300 de maquina usando datos de sensor de
pendiente y GPS sin procesar y tamafios lineales necesarios. La estimacion resultante, denominada estimacion
directa, es un primer célculo para mejoras futuras en las siguientes etapas. Los tamafios geométricos de la maquina
usados dentro de esta etapa son altura del poste de montaje de GPS, posicién de las antenas 104, 106 con respecto
al sistema de coordenadas, las posiciones de las articulaciones de chasis de pala, las posiciones de las
articulaciones de basculacion de pala, etc. Durante esta etapa, los errores de GPS se transformaran en errores
dentro del resultado de estimacién directa. Si el algoritmo procesa un periodo distinto al primer periodo, y por tanto
esta disponible la estimacion anterior del estado de maquina, entonces se realiza la etapa 704 en la que se predice
el estado de maquina basandose en estimaciones y datos de periodo previo. Detalles adicionales de la etapa 704 se
describiran en mayor detalle a continuacion junto con la figura 8.
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En la etapa 706, usando tanto el estado de maquina estimado de la etapa 702 como el estado de maquina predicho
de la etapa 704, se realiza un filtrado de Kalman con el fin de usar todos los datos de GPS ponderados
apropiadamente disponibles. La etapa 706 se describe en mayor detalle a continuacion junto con la figura 9. Esta
estimacion mas precisa (por ejemplo, filtrada) del estado de maquina que se genera en la etapa 706 se guarda en la
etapa 710 para su uso futuro en la siguiente ejecucion de la etapa 704. Esta estimacién mas precisa también se
envia a la pantalla 708 del usuario (GUI). Después, en la etapa 714, se determina si la maquina esta operando en
modo automatico (es decir bajo control automatizado) o modo manual (es decir bajo el control de un operario). Si
esta en modo manual, entonces la determinacion de la etapa 714 sera NO y el algoritmo se detiene y espera al
siguiente periodo de mediciones (etapa 716). En el siguiente periodo, el procesamiento comenzara de nuevo con las
etapas 702y 704.

Si la maquina esta en modo automatico, entonces el procesamiento continla con la etapa 718 que compensa
retardos de medicidon. Generalmente, la etapa 718 realiza una compensacion de retardo basada en un extrapolador
para recudir retardos de medicién (para hardware habitual, el retardo ordinario se encuentra dentro del intervalo ~50-
200 milisegundos). Detalles adicionales de la etapa 718 se describiran a continuacién junto con la figura 10.
Después de la compensacion de retardo, se generan las sefiales de control de maquina en la etapa 720. La etapa
720 también usa los datos 712 de superficie de disefio durante su calculo de las sefiales de control. Detalles
adicionales de la etapa 720 se describirdn a continuacion junto con la figura 11. Después del célculo de las sefiales
de control, las sefiales de control se envian a las valvulas hidraulicas controladas electronicamente de la maquina en
la etapa 722. En este punto, el algoritmo se detiene y espera al siguiente periodo de mediciones (etapa 716). En el
siguiente periodo, el procesamiento comenzara de nuevo con las etapas 702 y 704.

Ahora se describiran detalles adicionales de la etapa de prediccion (704) junto con la figura 8. El objetivo de este
algoritmo es preparar los datos necesarios para el filtrado de Kalman (etapa 706). Tal como se describid
anteriormente, la etapa 704 se ejecutara en el segundo periodo y después, de modo que es posible usar el estado
802 de maquina del periodo previo y la velocidad 804 generalizada asi como los datos 500 de sensor y los datos 600
de sincronismo del periodo actual. En primer lugar, en la etapa 806, se calcula la estimacién del periodo actual de la
velocidad generalizada de maquina a partir de los datos 500 de sensor usando la geometria de la maquina y algebra
de cuaterniones. En la etapa 808, se guardan los datos calculados en la etapa 806 para su uso futuro en el siguiente
periodo (y para su uso durante la compensacién de retardo descrita junto con la figura 10).

En la etapa 810, se estima el intervalo de tiempo desde el periodo previo usando datos 600 de sincronismo. A
continuacion se usa esta estimacion de intervalo de tiempo en la etapa 812 para interpolar linealmente la velocidad
generalizada para el intervalo de tiempo actual. En la etapa 814, se calcula el estado de maquina predicho mediante
la adicion de la velocidad generalizada integrada para el intervalo de tiempo desde el periodo previo, y la estimacion
de estado de maquina previa.

Ahora se describiran detalles adicionales de la etapa de filtrado de Kalman (706) junto con la figura 9. Aunque se
conocen algoritmos de filtrado de Kalman para fines generales, se hace posible la técnica particular descrita en el
presente documento para una reduccion de errores de GPS en un sistema de control de bulldozer mediante el
conjunto de la invencion de sensores descrito en el presente documento, y no es posible dentro de los sistemas de
la técnica anterior. El algoritmo se basa en una linealizacién de dos funciones, estado de maquina a funcién de
velocidad generalizada (etapa 904), y datos de sensor a funcion de estado de maquina (etapa 906) usando la
estimacion 902 de estado de maquina directa determinada en la etapa 702. Como es habitual para los filtros de
Kalman, es necesario tener una matriz de covarianza para todos los errores dentro del sistema. El sistema de control
de bulldozer entero se ve afectado por las siguientes fuentes de ruido: ruido de GPS (error), ruido de IMU y ruido de
sensor de pendiente. Estas fuentes de ruido pueden estimarse por adelantado (por ejemplo, durante pruebas de
laboratorio y de campo). Entonces los resultados de tal estimacion se transforman en una matriz de covarianza a
priori, indicada en 908 en la figura 9. Luego, usando esta informacion a priori acerca del ruido, se calcula la
estimacion actual de la matriz de covarianza en la etapa 910. Luego, en la etapa 912 se calcula la ganancia de filtro.
Después, en la etapa 914, se calcula la estimacion optima final del estado de maquina usando la prediccion del
estado de maquina a partir del periodo 916 previo.

Ahora se describiran detalles adicionales de la etapa de compensacién de retardo (718) junto con la figura 10. Esta
etapa es algo similar a la prediccion de la etapa 704, pero también hay algunas diferencias. En primer lugar, en la
etapa 704, las componentes de velocidad estan disponibles usando los datos de sensor, de modo que para estimar
la velocidad es razonable usar una interpolacion. Sin embargo, en esta etapa de compensacién de retardo (718), los
datos de sensor ya no estan disponibles, y las mediciones de velocidad se extrapolan hacia delante para el intervalo
de retardo, comenzando desde el periodo actual, en la etapa 1008. El algoritmo de minimos cuadrados con
ponderacion de intervalo de tiempo finito con aproximacion parabdlica se usa para la extrapolacién. Esto usa no solo
los datos del periodo 1006 previo, sino también el registro de 20 de tales periodos 1004 anteriores. Se realiza una
aproximacion a estos datos registrados mediante una funcién parabdlica para conseguir la desviacion de minimos
cuadrados promedios entre los dos. Entonces se usa el resultado de extrapolacion (concretamente el valor de la
funcién parabdlica en momentos de tiempo futuros) no sélo dentro del algoritmo actual, sino que también se exporta
para su uso durante el célculo de sefial de control de la etapa 720. En la etapa 1010, las ecuaciones diferenciales
del movimiento se integran hacia delante para que el intervalo de retardo dé como resultado la estimacién de estado
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de maquina final sin retardo, pero esta estimacion se ve afectada por un error de extrapolacién. Para velocidades
comparablemente rapidas de movimiento de la maquina (mas de 1 m/s) este error de extrapolacion parece ser de
aproximadamente 20 veces menor que el error provocado por un retardo de mediciones no compensado. El sistema
de ecuaciones diferenciales de movimiento (es decir modelo dinamico, o en otros términos el predictor, de la
maguina) que se integrara hacia delante requiere tres elementos de informacion: los datos iniciales, las estimaciones
de la velocidad generalizada y el intervalo de tiempo. La mejor estimacién de datos iniciales disponibles para el
sistema en la etapa actual es el resultado del filtrado de Kalman en la etapa 706, que se usa en este caso. La
velocidad generalizada procede de una extrapolacion parabdlica en la etapa 1008. El intervalo de tiempo es igual a
alguna estimacion a priori fija.

Ahora se describiran detalles adicionales del calculo de sefiales de control (etapa 720) junto con la figura 11. En este
punto, el sistema tiene una estimacion precisa del estado 1102 de maquina y la velocidad generalizada de maquina
obtenida de la etapa 718. Debido al conjunto exhaustivo propuesto de mediciones y estimacion libre de retardo
filtrada del estado de maquina segun las técnicas de la presente invencion, es posible aplicar diversas teorias
conocidas de estabilidad y control a todo el sistema de control de bulldozer. Tales teorias se describen, por ejemplo,
en H.K. Khalil, Nonlineal Systems, Prentice Hall, 3% edicion (18 de diciembre de 2001) y A.F. Filippov, Differential
Equations with Discontinuous Righthand Sides, editado por F.M. Arscott, Kluwer Academic Publishers (diciembre de
1988). El algoritmo mostrado en la figura 11 es un célculo bastante intenso, pero garantiza la estabilidad de la
magquina de movimiento de tierra. Por tanto, el uso de las técnicas de la invenciéon permite una nivelacion sin
oscilacion a una velocidad horizontal relativamente rapida.

El algoritmo comienza en la etapa 1108 con el calculo de una variedad objetivo octodimensional dentro de un
espacio de estado 11-dimensional. Esta etapa 1108 usa los datos 1104 de superficie de disefio. Indicando el
espacio 1l-dimensional abstracto al que pertenece el estado 300 de maquina como espacio de estado, la
superficie de disefio (es decir, el modelo de terreno digital) puede representarse como una variedad homogénea
octodimensional dentro del espacio de estado. Cualquier punto en el espacio de estado representa el estado de
maquina particular que corresponde a un punto en el espacio de estado, y la velocidad generalizada es un vector,
aplicado al punto particular. El vector de velocidad general depende de las sefiales de control. El conjunto entero
de posibles vectores se denomina campo vectorial. Tras elegir las sefiales de control, la integracion de este
campo vectorial proporciona la posible trayectoria de la méquina. El campo vectorial depende de los controles,
que todavia son desconocidos, de modo que al elegir los valores de sefiales de control, dentro del conjunto de los
admisibles, puede cambiarse el campo vectorial (es decir, reorientarse). El campo vectorial se genera en la etapa
1110 usando el conocimiento de la velocidad generalizada extrapolada de la maquina 1106 (que se calcul6 en la
etapa 718). El rendimiento de la maquina mejorara si los controles se eligen de manera que la integracion del
campo vectorial proporciona un estado de maquina que alcanza la proximidad de tolerancia de la variedad
objetivo en un tiempo minimo posible y permanece aqui en el futuro. Por tanto, el problema de controlar la
maquina se reduce al problema de reorientacion del campo vectorial, que es un tipo especial de problema de
minimizacion limitada, y se resuelve por un método similar a Newton de tipo continuo en la etapa 1112 usando el
estado 1102 de maquina estimado, la velocidad generalizada de maquina estimada (de la etapa 718) y la
variedad objetivo octodimensional de la etapa 1108. Los controles de la maquina deben estar, naturalmente,
dentro de las limitaciones del control admisible de la maquina. El método similar a Newton de tipo continuo, que
tiene la informacion y criterio descritos anteriormente, construye las ecuaciones diferenciales especiales para las
variables de control, que luego se afiaden a las ecuaciones de la maquina que van a integrarse conjuntamente.
Las sefiales de control calculadas se envian al circuito conductor de valvula de la maquina en la etapa 1114.
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REIVINDICACIONES
Maquina que comprende:

una primera (104) y segunda (106) antena de satélite montadas en una direccion longitudinal en dicha
magquina y conectadas a un receptor (204, 206) de satélite;

una tercera antena (108) de satélite unida a un elemento (112) operativo de dicha maquina y conectada a
un receptor (208) de satélite;

un sensor (210) de referencia de gravedad montado en dicha maquina;

una pluralidad de giroscopios (214) montados en dicha maquina; y

un procesador (222) informético para generar sefiales de control basdndose en datos de sensor recibidos
desde dichos receptores de satélite, sensor de referencia de gravedad y dicha pluralidad de giroscopios,
caracterizada porque dicho procesador informético esta configurado para:

determinar un estado actual de la maquina usando dichos datos de sensor;

predecir un estado futuro de la maquina usando dicho estado actual e informacion de posicién de un
periodo anterior;

calcular un estado de error reducido utilizando dicho estado actual determinado y dicho estado futuro
predicho;

calcular un estado con compensacion de retardo de la maquina que incluye una estimacién de posicion
de méaquina en un tiempo de calculo de sefial de control;

calcular sefiales de control para dicho elemento operativo usando dicho estado con compensacion de
retardo; y

aplicar dichas sefiales de control a dicho elemento operativo.
Maquina segun la reivindicacion 1, en la que el estado de la maquina comprende una o mas de: la posicion del
chasis principal de la maquina, la orientacién del chasis principal de la maquina, la posiciéon de dicho elemento
operativo, la posicion de un mecanismo de control de dicho elemento operativo.
Método para operar una maquina que comprende las etapas de y caracterizado por:

determinar un estado actual de la maquina usando datos desde sensores montados en dicha maquina;

predecir un estado futuro de la maquina usando dicho estado actual e informacién de posicion filtrada de
un momento anterior;

calcular un estado de error reducido usando dicho estado determinado y dicho estado predicho;

calcular un estado con compensacion de retardo de la maquina, que incluye una estimacion de posicion
de maquina en un tiempo de célculo de sefial de control, usando dicho estado de error reducido;

calcular sefiales de control para al menos un elemento operativo de dicha maquina usando dicho estado
con compensacion de retardo; y

aplicar dichas sefiales de control a dicho al menos un elemento operativo.

Método segun la reivindicacién 3, en el que ademas dicha etapa de predecir comprende ademas la etapa de
filtrado de Kalman.

Método segun la reivindicacion 3, en el que dicha maquina es un bulldozer y dicho al menos un elemento
operativo es una pala, y en el que dicha etapa de calcular sefales de control comprende ademas la etapa de
calcular sefiales de control para una elevacion y pendiente de dicha pala.

Método segun la reivindicacion 3, en el que dicha etapa de predecir comprende ademas las etapas de:

calcular una velocidad generalizada de la maquina;
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calcular un intervalo de tiempo desde un periodo previo;
interpolar la velocidad generalizada entre los periodos actuales y previos; y

afiadir la velocidad generalizada integrada para un intervalo de tiempo desde el periodo previo y la
estimacion de estado de maquina previa.

Método segun la reivindicacion 6, en el que dicha etapa de calcular un estado con compensacion de retardo de
la maquina comprende ademas la etapa de:

extrapolar dicha velocidad generalizada hacia delante para un intervalo de dicho retardo.

Método seguln la reivindicacion 3, en el que dicha etapa de calcular sefiales de control para al menos un
elemento operativo de dicha maquina comprende ademas las etapas de:

calcular una variedad objetivo dentro de un espacio de estado de dicha maquina usando datos de
superficie de disefio;

calcular un campo vectorial que depende de la sefial de control en dicho espacio de estado; y

generar una sefial de control que orienta el campo vectorial dentro del espacio de estado para minimizar
el tiempo que se necesita para que el estado de maquina alcance una proximidad de tolerancia de la
variedad objetivo.

Método segun la reivindicacion 3, en el que el estado de maquina comprende una o mas de:

la posicion del chasis principal de la maquina, la orientacion del chasis principal de la maquina, la
posicién de una pala de dicha maquina, la posicion de un mecanismo de control de dicha pala.

10



ES 2420 655 T3

08 | /wz

L~ 116




ES 2420 655 T3

e~

02T ~
PIT ~1 SOIdOISOHIO €
|
14 0V
{
917 HOOYS3004d
NI

VA TN
30 OLNIIW
“¥NOIDOV 8d9
30 gvaiNn 30 8014303y
922/ 807 7/ NW( 80}
Sd9 ‘
30 ¥0L1d323y
VIHOWIW J0AvS3IV0Y 902 g § NTI\S_
vzt Sd9 :
w J 30 80143034
W3a0W §d9 30 OINAOW
g2/ 0/
0¥ LNOD 30 ONAOW
[) 0
"9 187
002
sz_mzma
HOSN3S ¢ II1d

wz/

12



ES 2420 655 T3
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FIG. 9
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COMENZIANDO DESDE EL FERIODO ACTLIAL

CALCULAR EL ESTADO DE MAGLIMNA,
EN EL MOMENTO DE TIEMPO, IGLIAL AL
TIEMFQ DE PERIODD ACTUAL MAS EL

INTERMAL D DEE RETARDO.
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