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El camino desde la
automatizacion hasta los
sistemas autonomos

A menudo nos referimos
a los datos como el petroé-
leo de la economia digital,
pero en el contexto de la
Cuarta Revolucién Indus-
trial, es probable que los
algoritmos de autoapren-
dizaje para la ingenieria,
el funcionamientoy el
control auténomos sean
la clave del éxito. Los que
lideren el mercado en el
futuro seran aquellos que
cuenten con la experiencia
sectorial para desarrollar
los algoritmos de apren-
dizaje automatico espe-
cificos de la industria que
mejoren la productividad
de sus clientes.
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Todo el mundo habla de los automéviles auto-
nomos 1. De hecho, el desarrollo que ha vivido
esta tecnologia en los Ultimos anos es tan impre-
sionante que se sitla muy por delante de lo que
estd sucediendo en el campo de la automatizacion
industrial. Por lo tanto, para entender mejor lo que
estd pasando, ABB ha analizado de cerca como la
industria automovilistica define los cinco niveles
de conduccién auténoma [1,2,3] en el contexto

de los sistemas actuales de automatizacion
industrial - 1.

Nivel 0. Aqui es donde nos encontramos hoy, es
decir, donde un ser humano lo controla todo. En el
contexto de la automatizacidn industrial, el nivel
cero es la forma en que los operadores operan
sus plantas durante la fase de puesta en marcha,
cuando configuran y optimizan los procesos.

Nivel 1. Segun la Administracidon Nacional de Segu-
ridad del Trafico en Carretera (NHTSA) de Estados
Unidos, este nivel se caracteriza por «un sistema
avanzado de asistencia al conductor (ADAS)... que
a veces puede asistir al conductor humano con la
direccion, el frenado o la aceleracién, pero no con
todo a la vez».

La tecnologia actual de operacion
de plantas ha alcanzado un nivel
de autonomia que se sitUa entre
los niveles 2y 3.

En el contexto de la automatizacidn industrial, esto
se replica mediante lazos de control que mantie-
nen determinadas variables de proceso en puntos
de consigna en funcidn de la realimentacidn
procedente de sensores.

Nivel 2. La NHTSA describe este nivel como «un
sistema avanzado de asistencia al conductor
(ADAS)... que en realidad controla tanto la di-
reccion como el frenado/la aceleracién a la vez

en determinadas circunstancias. El conductor
humano debe seguir prestando toda su atencién
en todo momento y realizar el resto de la tarea de
conduccidn.» En el contexto de la automatizacién
industrial, asi es como la mayoria de los operado-
res operan sus plantas. Estan en la sala de control
observando la produccidén y solo intervienen si
una alarma indica que determinadas variables

de proceso se han desviado en algun sentido no
deseado o inesperado.

Nivel 3. Segun la NHTSA, este nivel se caracteriza
por «un Sistema Automatizado de Conduccién
(ADS)... que puede realizar por si mismo todos
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los aspectos de la tarea de conduccidn en deter-
minadas circunstancias. En dichas circunstancias,
el conductor humano debe estar preparado para
retomar el control en cualquier momento en que el
ADS se lo solicite. En el resto de circunstancias, la
tarea de conducir recae en el conductor humano.»
En el contexto de la automatizacién industrial, esto
equivale aproximadamente a una planta con pro-
duccién continua y solo un pufiado de empleados
de servicio in situ para mantenerla en marcha.

Sin autonomia: el conductor tiene el
control total, sin asistencia.

QO

Asistencia al conductor: el vehiculo ayuda
o asume el control de la velocidad o de
la posicidén en el carril, pero el conductor
siempre es el responsable.

o —

Conduccién auténoma ocasional:
el vehiculo asume el control de la
velocidad y de la posicién en el carril
en ciertas situaciones, pero el con-
ductor siempre es el responsable.

=
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Requisito previo: el Sistema Automatizado de
Conduccién vigila el entorno de conduccién.

— @

Conduccién auténoma limitada: el vehiculo tiene
pleno control en ciertas situaciones e indica al
conductor cuando debe recuperarlo (devolucidn).

— O

Conduccién auténoma total en ciertas situa-
ciones: el vehiculo tiene el control total en
estas situaciones (por ejemplo, en carretera);
el conductor puede supervisar.

— ©

Conduccién auténoma total en todas las
situaciones: el conductor puede estar
completamente ausente.

=

01

DE LA AUTOMATIZACION A LOS SISTEMAS AUTONOMOS 11

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
Control X
Operacién x b 4
Ingenieria X

02

. . Nivel 4. Este nivel se refiere a un «Sistema Automa-
01 Niveles de sistemas i . A
auténomos reflejados tizado de Conduccién (ADS)... que puede realizar
como vehiculos de por si mismo todas las tareas de conduccién y
conduccién auténoma. . ., L.
supervisar el entorno de conduccién -basicamente,
. realizar toda la conduccién- en determinadas
02 Niveles en los que se K . . .
halogrado autonomiaen  Circunstancias. En estas circunstancias, el ser
laindustria. humano no necesita prestar atencién». La tecnolo-
gia actual de automatizacién esta aun lejos de este
nivel en la mayoria de los sectores.

Nivel 5. Aqui, un «Sistema Automatizado de
Conduccidn (ADS)... puede asumir toda la tarea

de conduccidn en todas las circunstancias. Los
ocupantes humanos son meros pasajeros y no
tienen que intervenir nunca en la conduccién».
Creemos que auln queda bastante tiempo para que
la industria automovilistica alcance este nivel.

Tres perspectivas de los sistemas industriales
auténomos

Tras examinar los niveles de autonomia de los
automoviles auténomos, debemos considerar al
menos tres perspectivas de los sistemas auténo-
mos industriales -2.

Ingenieria auténoma.

La mayoria de los debates sobre los sistemas
auténomos giran en torno al funcionamiento
auténomo. Sin embargo, una condicidn previa
para el funcionamiento auténomo es la ingenieria
auténoma. Si tomamos como base la visién de la
Cuarta Revolucidn Industrial [4], el desarrollo de
la automatizacion industrial puede interpretarse
como algo paralelo a los cinco niveles de con-
duccién auténoma. Pensemos, por ejemplo, en la
produccion y la optimizacién de los smartphones.
Estos dispositivos estan caracterizados por
cientos de parametros de configuracion disenados
para que los usuarios puedan personalizar sus ex-
periencias de comunicacién. Sin embargo, aunque
mas del 90 % de todos los ajustes se mantienen

segun los valores predeterminados, algunos
usuarios dedican tiempo a ajustar sus dispositivos
y aplicaciones para optimizar su rendimiento. Y

en aquellos casos en los que estos ajustes pueden
compartirse con el proveedor, la informaciéon
puede utilizarse para mejorar el producto, reducir
los costes de la solucion de problemas y optimizar
los parametros predeterminados.

Un paso mas podria ser un escenario en el que to-
dos los smartphones pudieran subir sus configura-
ciones mejoradas a un enorme lago de datos que
estaria disponible para todos. De manera analoga,
la tecnologia actual de automatizacién industrial
ya conecta millones de dispositivos. Esto, sumado
al conocimiento de cdmo los dispositivos se
asocian entre si, en qué aplicaciones industriales

y bajo qué condiciones ambientales, conforman la
base de laingenieria auténoma.

Las respuestas probabilisticas
generadas por la IA basada en el
aprendizaje automatico podrian
alterar profundamente los
sistemas de control industrial del
futuro.

Gracias a las capacidades de analisis de big

data, podemos obtener ajustes de dispositivos

y aplicaciones que son mucho mejores que los
ajustes predeterminados. El modelo de datos
afina continuamente estos ajustes. Para conseguir
una orientacién parecida a la proporcionada por
un sistema avanzado de asistencia al conductor,
los ingenieros pueden optar entre aplicar los
parametros predeterminados por el propietario
del producto o utilizar los ajustes que la mayoria
de los ingenieros en todo el mundo han elegido
para una configuraciéon similar de una aplicacién
similar en un entorno comparable. Esta combina-
cién de recursos humanos y automaticos elevaria
la ingenieria auténoma del nivel uno al nivel dos.
Tras un periodo de maduracién, se podria pasar
al nivel tres, donde una planta podria cambiar su
configuracién de forma auténoma, por ejemplo, en
funcién de los cambios ambientales entre verano
e invierno. Esta es la razén por la que la ingenieria
auténoma constituye en cierta medida una condi-
cién previa del funcionamiento auténomo.

Funcionamiento auténomo

La tecnologia actual de operacién de plantas ha
alcanzado un nivel de autonomia situado entre los
niveles 2 y 3. Pero se necesitard mucho mas que
solo ingenieria auténoma para alcanzar la plena



12

03 Automatizacion
basada en lazos de
control.

04 Plan de gestién del
riesgo operacional
paralA.

05 Un robot industrial
ABB paletizando
carne enun area de
congelados. ABB esta
investigando mucho
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autonomia. Para lograrla, los sistemas tendran
que combinar ajustes de dispositivo y aplicacion,
ademas de valores de proceso. Un buen punto de
partida es un analisis de los datos de décadas de
alarmas y sucesos que indican a los operadores
cémo se han comportado los sistemas de produc-
cién en una amplia gama de condiciones.

No obstante, debemos tener en cuenta que el
error humano sigue siendo la principal causa de
fallos de producciéon y paradas de la planta [5].
En vista de ello, la disponibilidad de datos en
toda la planta estd, evidentemente, en el nlcleo
del funcionamiento auténomo y constituye un
requisito previo para aprovechar el potencial de
la tecnologia y analisis de datos de hoy en dia. El
aprendizaje automatico, con su almacenamiento
ilimitado y su potencia computacional, nos
permite, por primera vez, aprovechar esto. Pero
para ser totalmente auténomo, este sistema
debe ser capaz de cambiar automdticamente una
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configuracion cuando detecte una nueva situacion
de fallo; es decir, debe ser capaz de ir mas alla de
lo que ha aprendido a partir de un amplio conjunto
de datos de situaciones anteriores y ser capaz de
activar y configurar nuevas alarmas por si mismoy
reaccionar ante ellas. Esta nueva configuracion es
mucho mas compleja que cualquier otra cosa que
los ingenieros hayan configurado hasta la fecha.
En este caso, los datos son el comienzo del funcio-
namiento auténomo, mientras que los algoritmos
de autoaprendizaje conducen al siguiente nivel de
autonomia.

Control auténomo

Esto nos lleva al concepto de control auténomo,
que es probablemente la parte mas controvertida
de los sistemas auténomos. El argumento mas
persuasivo que se utiliza en contra de que el
aprendizaje automatico vaya a sustituir a la auto-
matizacién actual basada en lazos de control -3 es
que la respuesta de un lazo de control es determi-
nista, mientras que el aprendizaje automatico es
probabilistico. No cabe duda de que un Unico lazo
de control es determinista, pero debemos cuestio-
narnos si un sistema de control basado en cientos
o incluso miles de lazos de control también lo es.

El siguiente nivel de control
autéonomo tendrd que abordar
de forma integral la totalidad de
los sistemas de automatizacion
industrial.

En vista de ello, las respuestas probabilisticas
generadas por la IA basada en el aprendizaje
automatico podrian alterar profundamente los
sistemas de control industrial del futuro. Si bien
es cierto que los sistemas de control basados en
tecnologias de la Tercera Revolucion Industrial
han alcanzado niveles de fiabilidad y rendimiento
muy altos, las capacidades de los sistemas que
se basen en tecnologias de la Cuarta Revolucién
Industrial avanzaran a una velocidad nunca antes
vista en la industria. Una respuesta probabilistica
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del 80 % hoy podria llegar a ser del noventay

99 % pronto, acercandonos a la de un sistema
determinista si consideramos una planta o area de
procesos completa.

En los préoximos aios, la inteligencia artificial
cambiara el actual paradigma de control de la
clasificacion de sefales a la analitica de los datos
de proceso, de los lazos de realimentacién a la
prediccidn, y de la calibracién de procesos a la
autooptimizacidén —4. Los sistemas basados en
inteligencia artificial pronto también seran mucho
mejores que los sistemas de lazos de control
tradicionales, ya que el aprendizaje automatico
puede correlacionar cientos y miles de pardmetros
en lugar de simplemente comparar una variable
con un punto de consigna. Para aprovechar este
extremo, el siguiente nivel de control auténomo
tendrd que abordar de forma integral la totalidad
de los sistemas de automatizacién industrial -5.
Esto exigird la introduccién de todos los datos de
ingenieria, pardmetros de los dispositivos y sus
operaciones, asi como datos de procesos y datos
ambientales, en un sistema basado en el apren-
dizaje automatico y su entrenamiento tomando
como base la fisica, la informacién procedente

del sistema de aseguramiento de la calidad y la
experiencia de los operadores e ingenieros de la
planta. Una vez realizados estos pasos, ya no se
necesitaran lazos de control para determinar los
parametros de entrada de proceso para los dispo-
sitivos. En términos de producto, inicialmente esto
provocara una transicion perturbadora, porque
los dispositivos de automatizaciéon industrial de la
base instalada no son capaces de alojar motores
de aprendizaje automatico; si bien cabe esperar
que la préxima generacién de dispositivos indus-
triales sea mucho mds potente.

En términos de tecnologia, los sistemas de control
basados en inteligencia artificial probablemente
sustituirdn por completo a los sistemas actuales
de control distribuido. En primer lugar, porque
dardn mejores resultados mas rapido. Y en segun-
do lugar, porque la arquitectura de los sistemas
actuales de control estd obsoleta. Los sistemas de
control distribuido tienen sus raices en la Tercera
Revolucion Industrial, donde la potencia compu-
tacional y la capacidad de almacenamiento eran
escasas Yy la comunicacién en tiempo real requeria
la proximidad del control y los equipos. Todas
estas limitaciones han dejado de ser vdlidas, sobre
todo ante la préxima llegada de la comunicacion
inaldmbrica 5G.

En términos de mercado, la buena noticia es que
esta transicion serd relativamente lenta debido a
las enormes dimensiones de la base instalada, lo
que dard a los usuarios tiempo para implantar los
nuevos sistemas y familiarizarse con ellos.
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jCarretera en obras mas adelante!

Los actores de éxito deberan ser agiles y rapidos en
términos de desarrollo del servicio. Para lograrlo,
limitaran al minimo el papel del hardware propietario
y pondran el foco en soluciones de software como
servicio basadas en la nube. Por Ultimo, tendran que
pasar a sistemas de control basados en arquitectu-
ras y disefos construidos desde cero con la autono-
mia en mente.

La arquitecturay el disefio de los sistemas industria-
les auténomos del futuro deberan dar soporte a la
ingenieria, funcionamiento y control auténomos.

En términos de tecnologia, los
sistemas de control basados

en inteligencia artificial
probablemente sustituiran por
completo a los actuales sistemas
de control distribuido.

Para lograrlo, los futuros sistemas de control
auténomos tendran que empezar de abajo arriba
dado que la capa de control y la capa de campo
subyacente proporcionan los datos especificos del
proceso y del dispositivo para el andlisis de datos y
las nuevas soluciones basadas en IA. Empezar
desde la capa de control también explica por qué
no puede tratarse de una ampliacién del hardware
actual, porque los controladores industriales
actuales carecen de la potencia de computaciony
la memoria para ejecutar andlisis adicionales o
procesos de IA. Sin embargo, el primer paso ser3,
obviamente, mantener el software actual mientras
se migra a una plataforma mas potente: un
controlador virtual que se ejecuta en un entorno
de nube.

Empezar con una arquitectura a partir de un
controlador virtual -6 resuelve muchos requisitos
necesarios para conseguir un analisis de datos
rapido y 4gil, soluciones basadas en IAy sistemas
auténomos. En primer lugar, todos los datos seran
facilmente accesibles para aplicaciones de analisis
de datos e IA dentro del mismo entorno de nube.
En segundo lugar, la potencia computacional y la
memoria ilimitadas pueden mejorar el software de
control con nuevas prestaciones e interfaces. Y, por
ultimo, las nuevas prestaciones pueden desplegar-
se rapidamente en la nube y no requieren cambios
o ampliaciones de hardware, lo que maximiza la
velocidad y la agilidad.

Las industrias auténomas necesitan ABB Ability
Conectar una plataforma de control de procesos
con ABB Ability proporciona el lago de datos para
nuevos servicios de andlisis y allana el camino para

06 Arquitectura para
un funcionamiento
auténomo.
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ABB Ability — nube global

Plataforma de control de procesos

- nube local
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llevar a las industrias actuales a un nuevo nivel de
productividad. En esta arquitectura, un sistema
auténomo con entradas de ABB Ability puede
ejecutar microservicios para analisis y permitir la
ingenieria, el funcionamiento y el control auténo-
mos. En la capa de andlisis de datos, los micro-
servicios de la plataforma de control de procesos
recogen los datos y deciden si pueden utilizarse
para optimizaciones locales o para la gestién de
flotas. Esta inteligencia incorporada en la platafor-
ma de control de procesos optimiza el volumen de
datos que se transfiere a la nube global.

La arquitecturay el diseno de los
sistemas industriales auténomos
del futuro deberdn dar soporte a
la ingenieria, el funcionamientoy
el control auténomos.

Capade Capade
andlisis autonomia

Controla-

dor virtual

Dis-
positivo
en el bor-
de

Dicho esto, el control auténomo tardara en ser
una realidad y exigira muchos pasos intermedios.
En este sentido, cabe esperar que la conectividad
con ABB Ability acelere el aprendizaje automatico.
Por ejemplo, los microservicios que aprendan

de controladores virtuales dentro de una misma
plataforma de control de procesos también
podrian aprender de otros sistemas industriales
en entornos similares.

Avanzar hacia los sistemas auténomos es sin duda
un reto, pero puede lograrse con este enfoque
escalonado. La clave para conseguir agilidad y
velocidad es cambiar la mentalidad para pasar del
negocio de productos transaccionales al software
como servicio y minimizar el desarrollo de hard-
ware propietario. La clave del éxito es doble: En el
lado de la tecnologia, el desarrollo debe empezar
por una arquitectura base construida sobre una
visién de autonomia; en el lado del negocio,

debe crearse un modelo de negocio temprano

y escalonado en el que este nuevo desarrollo se
incorpore a la Ultima linea mientras el negocio
existente continla. e





