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(57) Abstract: A control platform for standalone systems is described, which integrates digital product and process information with
data obtained by means of sensors, making use of artificial intelligence, such as artificial neural networks for example, for system
feedback and decision-making in the autonomous execution of activities.

(57) Resumo: Descreve-se uma plataforma de controle para sistemas autbnomos, que integra informagdes digitais de produto e pro-
cesso com dados obtidos por meio de sensores, fazendo uso de inteligéncia artificial como, por exemplo, redes neurais artificias para
retroalimentacdo do sistema e tomada de decisdo na execucdo autdnoma de atividades.

(Continua na pagina seguinte)



WO 2023/115182 A | [0} 00P 00 00RO 00 OO 0

SZ,TZ, UG, ZM, ZW), Eurasiatico (AM, AZ, BY,KG, KZ,
RU, TJ, TM), Europeu (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE,
DK, EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU,
LV, MC, ME, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SIL,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Publicado:
— com relatorio de pesquisa internacional (Art. 21(3))
— em preto e branco; o pedido internacional tal como

depositado contém cores ou niveis de cinza e pode ser
baixado do PATENTSCOPE



WO 2023/115182 PCT/BR2022/050457

PLATAFORMA DE CONTROLE PARA SISTEMAS AUTONOMOS

[001] A presente invencado faz referéncia a uma plataforma de controle
para sistemas autbnomos, que integra informacbes digitais de produto e
processo com dados obtidos por meio de sensores, fazendo uso de inteligéncia
artificial como, por exemplo, redes neurais artificias para retroalimentagdo do

sistema e tomada de decisdo na execugao autbnoma de atividades.
Descricao do estado da técnica

[002] Os sistemas atualmente conhecidos pertencem a chamada Era da
Automacado. Sdo sistemas altamente repetitivos e possuem toda sua
parametrizagdo (como programacado de trajetdérias e parametrizacdo de
processos) realizados manualmente. Isto €, necessitam de uma programacéao

prévia que deve ser inserida no sistema para que a automagao aconteca.

[003] Nesse caso, ainda que possuam interfaces auxiliares de
programacao como Sistemas CAE, interfaces de programacdo e simulacdo
como VERICUT e DELMIA, estas sao dispendiosas em tempo e nao apoiam a

tomada de decisao.

[004] Assim, as principais caracteristicas encontradas nas solugbes da
Era de Automacgdo ja conhecidos do estado da técnica sdo: (a) robds
programados para seguir trajetéria rigidas e ndo adaptaveis, ou seja, nao tratam
erros no processo, nem diferengas do ambiente para o qual foram programados;
(b) o ambiente virtual utilizado muitas vezes pode nao ser representativo ao
ambiente fisico e, neste caso, os robds dos sistemas ja conhecidos ndo possuem
métodos e instrumentos adaptativos; (¢) ndo ha instrumentacédo destes sistemas
para operarem com Inteligéncia Artificial (1A) e, portanto, ndo possuem algoritmo
de aprendizado; (d) a parametrizacdao dos processos é feita manualmente,
muitas vezes através de tentativa e erro, pois nao fazem uso do histérico de
dados de processos similares para otimizar o processo de parametrizacéao,
demandando uma carga de trabalho elevada.
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[005] Além de todas essas caracteristicas, observa-se que o ciclo e o
custo sao altos para validagao da entrada em producéo do equipamento e tanto

o ciclo como o custo se repetem a qualquer mudanca no cenario programado.

7

[006] Um outro exemplo de uso de robds autbnomos é ensinado no
documento US 2017/0334066 que faz referéncia a um método e a um dispositivo
que usam algoritmos de “Machine Learning” ou algoritmos de aprendizagem,
para prever movimentos que irdo ocorrer para objetos em um ambiente de um
robd em resposta a um movimento particular deste robd neste ambiente. Para
tanto, 0 método e o dispositivo provém um treinamento de um modelo de rede
neural para prever pelo menos uma transformacao, se houver, de uma imagem
no ambiente do robd que ira ocorrer como um resultado de uma implementacéao
de pelo menos uma por¢ao de movimento particular do robd neste ambiente. O
modelo de rede neural de treinamento pode prever a transformagao baseada em
dados inseridos que incluem a imagem e um grupo de parametros de movimento

do robd que definem a porgéo particular de movimento.

[007] Embora o método a que se refere o documento US 2017/0334066
empregue recursos de Inteligéncia Artificial para otimizar os parametros e faga
uso de informacdes digitais de processo, produto, ambientes e recursos, para
controle e geracdo automatica da trajetéria do robd, nao é ensinado por esse
documento, o uso de informagdes histéricas de processo, o uso em conjunto de
dados de sensores para o monitoramento da trajet6ria do robd ou outra solugao
autbnoma e, principalmente, a realimentagdo das informacdes digitais,
consequentemente, o recurso de algoritmo de aprendizagem desse método ja
conhecido do estado da técnica fica bastante limitado.

Objetivos da invencao

[008] Assim, a presente invengdo tem como objetivo prover uma
plataforma de controle para sistemas autdbnomos, integrando informacdtes
digitais de produto e processo com dados obtidos por meio de sensores e

fazendo uso de inteligéncia artificial como, por exemplo, redes neurais artificias
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para retroalimentagao do sistema, de modo a possibilitar tomadas de decisdo na

execucao autdbnoma de atividades pelos dispositivos.
Breve descricao da invencao

[009] Esta invengdo tem como objeto, uma plataforma de controle para
sistemas autbnomos, a plataforma de controle compreendendo consumo de
dados de processo, produto, ambiente e recursos de um modelo digital para
geracdo automatica de trajetérias para sistemas autbnomos, a plataforma de

controle para sistemas autbnomos compreendendo, ainda:

(i) Criacéo de dados de referéncia de meios fisicos;

(ii) Aplicacao de dados historicos de processos, produto, ambiente e
recursos dispostos em uma base de dados;

(i)  controle das informag6es digitais, dos dados de referéncia e dos
dados histéricos em combinacao para geracdo automatica das
trajetdrias para sistemas autbnomos;

(iv)  Atuacdo de um subsistema anticolisdo por meio de um médulo de
autoprotegdo no monitoramento das trajetorias automaticas dos
sistemas autdbnomos;

(V) Uso de algoritmos de Inteligéncia Artificial (IA) para controle ativo
e modificacdo das trajetérias automdticas dos sistemas
autébnomos;

(vi)  Controle e monitoramento de recursos e parametros; e

(vii) Inspecdo automatica e geracdo de dados histéricos de
informagdes digitais de processos, produto, ambiente e recursos
para realimentacéo na base de dados.

Descricao detalhada das figuras

[010] Figura 1 — é um fluxograma da plataforma de controle para sistemas

autdbnomos obijeto desta invencéao; e
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[011] Figura 2 — é um esquema dos modulos que compdem a plataforma

de controle para sistemas autdnomos objeto da presente invengao.
Descricao detalhada da invencao

[012] De acordo com uma concretizacéo preferencial e conforme ilustrado
nas figuras 1 e 2, a plataforma de controle para sistemas autbnomos, objeto
desta invencgao, tem como objetivo prover autonomia aos sistemas autbnomos,
em especial 0s sistemas autbnomos industriais, por meio de um ciclo de fung¢des
e acoes que se realimenta para o desenvolvimento de produtos e processos. Os
sistemas autdnomos podem ser bracgos robéticos, equipamentos mecatrdnicos e

outros similares que se deslocam em um ambiente.

[013] Neste sentido e como pode ser visto nas figuras, a plataforma de
controle para sistemas autbnomos compreende 0 uso ou consumo de
informacdes digitais de processo, produto, ambiente e recursos, ou seja, feita
uma solicitacao de inicio de tarefa é feita uma identificacao digital do produto e
processo a ser realizado. Mais precisamente, sdo obtidas as informagoes digitais
do produto, do processo, do cenario do local a ser feita a tarefa e dos recursos
disponiveis obtidas por meio de sistemas corporativos e bancos de dados (ERP)
como, por exemplo, sistemas MES/SAP ou equivalentes.

[014] Em seguida, a plataforma de controle para sistemas autbnomos
procede com a criagdo dados de referéncia de meios fisicos, que consiste no
reconhecimento e comparacgao do fisico com o virtual/digital. Nesta etapa, uma
pluralidade de sensores dispostos no ambiente no qual os sistemas autdnomos
performam as trajetorias geradas tem a fungdo de monitorar o deslocamento dos
sistemas autbnomos, criando os dados de referéncia dos meios fisicos,
identificando alteragbes neste ambiente como, por exemplo, a presenga de um
novo objeto ou auséncia de um objeto ja identificado, que podem demandar
alteracdes nas trajetorias a serem percorridas pelos sistemas autbnomos. Os
dados obtidos por essa pluralidade de sensores séo recebidos pela plataforma
de controle, reconhecidos e comparados com os dados do modelo digital com o
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objetivo de realimenta-la de modo a alterar/confirmar as trajetorias dos sistemas

autbnomos para aquele ambiente.

[015] Além disso, a plataforma de controle para sistemas autdbnomos
também faz uso de dados histéricos de processos, produto, ambiente e recursos
dispostos em uma base de dados. Nesse sentido, um médulo de parametrizagao
estabelece os parametros do processo a partir das trajetérias geradas. Tais
parametros consistem em dados de processo como: furagao (velocidade de
rotacdo, velocidade de avango da ferramenta, quantidade de lubrificante, peck
drilling, etc.), selagem (taxa de aplicacédo de selante, velocidade de aplicacao),
usinagem, etc., cujos histéricos provenientes de produtos anteriores estao
presentes em bancos de dados e podem ser usados como referéncia para
parametrizar processos em novos produtos que sejam semelhantes. Uma
comparagao entre os dados histéricos e os dados da solicitagdo em andamento

também ¢é realizada.

[016] Assim, com base no cendrio ou dados digital, nos dados fornecidos
pelo histérico € nos dados obtidos e reconhecidos pelos sensores, a plataforma
de controle para sistemas autdbnomos procede com o controle e geracao
automatica de trajetérias e processos (parametros e tarefas) para os sistemas

autébnomos.

[017] Apds a geracdo automatica das trajetorias, a plataforma de controle
prové a execugao € 0 monitoramento da tarefa solicitada, bem como o controle
dessas trajetérias e processos gerados, detectando eventuais mudancas de

trajetoria ou parametros caso haja necessidade.

[018] Mais especificamente, para que os sistemas autbnomos nao colidam
em razao de alteragcbes no ambiente em que executara suas trajetérias, um
subsistema anticolisdo atua nesse monitoramento das trajetérias dos sistemas
autbnomos por meio de um médulo de autoprotecdo. Esse subsistema
anticolisdo compreende pluralidade de sensores como sensores ultrassonicos,

Lidares e/ou cameras, por exemplo, e que monitoram o ambiente formando um
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volume permitido a cada ponto da trajetéria. Se este volume é violado por
qualquer objeto em seu interior que néo foi contemplado pela trajetéria gerada,
0 subsistema emite um comando de recalculo de trajetéria ou de parada para a
plataforma. Além disso, o volume de protecao pode ter uma zona de alerta para

recalcular trajetéria e outra zona menor de parada instantanea.

[019] A plataforma de controle para sistemas autbnomos faz uso de
algoritmos de Inteligéncia Artificial (IA) para gerar, executar, fazer controle ativo
e modificar estas trajetorias dos sistemas autbnomos de forma constante. Neste
sentido, sdo usados os dados provenientes do modelo digital, da pluralidade de
sensores e informagdes do subsistema anticolisdo para o aprendizado das
modificacdes necessarias nas trajetérias e comportamento dos sistemas
autébnomos, de modo que a plataforma para sistemas autbnomos faz os devidos

ajustes nos dados a serem usados dali em diante.

[020] Neste caso, a IA pode gerar uma trajetoria original ou fazer o
monitoramento e correcao de trajetdrias geradas. Para isso, a IA € treinada em
ambiente de simulacao (Digital twin do produto/processo). Algoritmos e técnicas
de IA, por exemplo Reinforcement Learning, sao usados para aprender a tomar
decisbes de movimento de cada grau de liberdade dos sistemas que permitam
construir a trajetéria até o objetivo final sem colidir. Tanto o modelo digital como
o referenciamento no modelo real e as leituras da pluralidade de sensores s&o

usadas, seja no ambiente virtual ou real ao longo de toda a trajetéria.

[021] Opcionalmente, a plataforma de controle para sistemas autbnomos
pode desativar o médulo IA de aprendizado, de maneira que, apds geradas as
trajetérias o sistema autdbnomo atua de forma repetitiva, convencional, caso néo

haja mais otimizacao a ser realizada para a tarefa demandada.

[022] Além disso, os recursos € parametros dos sistemas autdbnomos
durante a execucgao das trajetérias geradas sédo controlados € monitorados, com
0 objetivo de garantir a integridade do produto e dos recursos utilizados. Nesta

etapa, a plataforma de controle para sistemas autbnomos faz uso novamente de



WO 2023/115182 PCT/BR2022/050457

algoritmos de Inteligéncia Artificial (IA) para proporcionar aprendizado e
otimizacdo dos pardmetros. Uma pluralidade de 1As pode ser usada para tarefas
especificas. Uma para gerar e monitorar trajetérias e outras para parametrizar
cada processo que o sistema autdbnomo efetuard ao chegar no ponto de destino.
Esta parametrizacao associa dados histéricos de processos executados a priori
em produtos semelhantes para gerar novos parametros otimizados para novos

produtos ou melhorias de processos atuais.

[023] Todas estas informacgdes e parametros sdo utilizados pelo médulo
de inspecdo para a inspeg¢ao automatica do produto e processo, ou seja, o
mddulo de inspecéo inspeciona o produto para garantir suas caracteristicas e
identificar possiveis ruidos do processo, anomalias, nao-conformidades que
poderdao ser usados como dados para que a IA ajuste a parametrizacéao e
assegure a qualidade do produto por exemplo. Se o didametro de um furo esta
com tendéncia de ultrapassar o limite superior isso pode ser captado pela
inspecao e a rede neural podera reduzir a velocidade de avango para contornar
esta tendéncia e voltar para os resultados de furos proximos ao nominal. Em
uma selagem, a viscosidade é alterada em funcdo do tempo de cura e
temperatura. Assim, a rede neural pode obter esta informacdo através de
sensores e regular automaticamente a taxa de aplicacdo de selante,
assegurando qualidade e gerando dados histéricos de informagdes digitais de
processos, produto, ambiente e recursos para realimentacéo na base de dados,

tanto com os dados digitais como com os dados de processos e parametros.

[024] Assim, a plataforma de controle para sistemas autbnomos é
realimentada com os dados de processo, recursos, produtos € parametros, em
uma abordagem do tipo “Closed Loop”, proporcionando uma atualizacao

constante desses dados e um aprimoramento da automacao dos sistemas.

[025] Neste sentido, a otimizacdo de processos usando os dados
histéricos que sao realimentados permite que a plataforma de controle para

sistemas autdbnomos, objeto da presente invencdo, aprimore a geracdo e
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execucao das trajetdrias, sem que seja necessario o uso de métodos de tentativa

e erro e melhorando sobremaneira a produtividade dos sistemas auténomos.

[026] Outra vantagem da plataforma de controle para sistemas autbnomos
esta na exclusdo da programacdao manual que nao agrega valor ao produto e
consome tempo de processo.

[027] Por fim, a realimentagdo da plataforma de controle para sistemas
autdbnomos com os dados gerados no monitoramento de parametros nas
execucoes das trajetdrias e, ainda, a geracao de dados para histérico que séo
posteriormente usados para gerarem novas trajetérias aprimoradas,

proporcionam maior precisao no uso dos recursos € maior qualidade no produto.

[028] Tendo sido descrito um exemplo de concretizag&o preferido, deve
ser entendido que o escopo da presente invencdo abrange outras possiveis
variagdes, sendo limitadas tdo somente pelo teor das reivindicagbes apensas, ai

incluidos os possiveis equivalentes.
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REIVINDICACOES

1. Plataforma de controle para sistemas autbnomos, a plataforma de
controle compreendendo consumo de dados de processo, produto, ambiente e
recursos de um modelo digital para geracdo automatica de trajetérias para
sistemas autbnomos, a plataforma de controle para sistemas auténomos sendo
caracterizada pelo fato de que compreende, ainda:

(i) Criacéo de dados de referéncia de meios fisicos;

(ii) Aplicacao de dados histoéricos de processos, produto, ambiente e

recursos dispostos em uma base de dados;

(i) Controle das informagdes digitais, dos dados de referéncia e dos
dados histéricos em combinacao para geracdo automatica das
trajetdrias para sistemas autbnomos;

(iv)  Atuacdo de um subsistema anticolisdo por meio de um médulo de
autoprotecao no monitoramento das trajetérias automaticas dos
sistemas autbnomos;

(V) Uso de algoritmos de Inteligéncia Artificial (IA) na geracao,
execucao e uso para controle ativo e modificacao das trajetérias
automaticas dos sistemas autdbnomos;

(vi)  Controle e monitoramento de recursos e parametros; e

(vii) Inspecdo automatica e geracdo de dados historicos de
informacodes digitais de processos, produto, ambiente e recursos
para realimentac&do na base de dados.

2. Plataforma, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizada pelo fato
de que os dados de referéncia de meios fisicos sao oriundos de uma pluralidade
de sensores dispostos em ambientes nos quais o sistema autbnomo performam

as trajetorias geradas.

3. Plataforma, de acordo com a reivindicagcao 1, caracterizada pelo fato
de que os dados de referéncia de meios fisicos sdo comparados com os dados
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do modelo digital para realimentagdo da plataforma com confirmagdes ou

alteracOes das trajetérias geradas.

4. Plataforma, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizada pelo fato
de que os dados histéricos sdo usados como referéncia para parametros de

novos produtos.

5. Plataforma, de acordo com a reivindicacao 1, caracterizada pelo fato
de que o subsistema anticolisao compreende uma pluralidade de sensores que
monitoram o ambiente formando volumes permitidos em pontos da trajetéria e
emitindo comandos de recalculo sempre que esses volumes permitidos sao

violados.

6. Plataforma, de acordo com a reivindicacao 5, caracterizada pelo fato
de que o subsistema anticolisdo compreende, ainda, uma zona de alerta para

recéalculo da trajetéria € uma zona de parada instantanea.

7. Plataforma, de acordo com as reivindicagdes 1 a 6, caracterizada pelo
fato de que os algoritmos de Inteligéncia Artificial (IA) para controle ativo e
modificacdo das trajetérias automaticas dos sistemas autbnomos utilizam os
dados provenientes do modelo digital, da pluralidade de sensores e do
subsistema anticolisdo para aprendizado das modificacdes nas trajetérias e em

comportamentos dos sistemas autdbnomos.
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