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WHITE PAPER

IA de aprendizado por reforco marca avancgos
significativos na Autonomia Industrial

O algoritmo de inteligéncia artificial baseado na Programagdo de Politica Dindmica de Kernel
Fatorial (FKDPP) une-se ao PID e ao Controle Avangado de Processos (APC) para oferecer novos
niveis de opera¢ées auténomas

ma pesquisa realizada pela empresa de pesquisa de mercado, com mais de 500
profissionais dos setores globais de processos, revela que o nimero de organizacées
industriais que estdo tendo avancos na autonomia industrial esta claramente
aumentando, sendo a sustentabilidade ambiental um objetivo fundamental.

Pelo menos 45% dos entrevistados preveem que a autonomia industrial terd um impacto significativo
na sustentabilidade e outros 36% esperam um impacto moderado nas dreas de otimiza¢do dinamica
de energia, gerenciamento de 4gua e redugdo de emissdes. Em contrapartida, apenas 6% esperam
gue a autonomia industrial ndo tenha nenhum impacto sobre a sustentabilidade ambiental.

A "Pesquisa Global com Usudrios Finais sobre a Implementacdo da Autonomia Industrial" foi
realizada pela Yokogawa em sete mercados (China, Alemanha, india, Japdo, Arabia Saudita,
Sudeste Asiatico e EUA) e incluiu 534 entrevistados de 390 empresas dos setores quimico e
petroquimico, ciéncias da vida, petrdleo e gds, geracdo de energia e energia renovavel.

A implementagdo de projetos de autonomia industrial estd comegando a ganhar ritmo, sendo
que 51% dos entrevistados pesquisados agora estdo ampliando a implementagdo em varias
instalagbes e fungdes de negdcios e outros 19% informaram que implementaram um projeto
de automacao industrial em pelo menos uma instalagdo ou fun¢do comercial.

Obstaculos para a autonomia

No entanto, o controle nas industrias de processo abrange uma ampla gama de campos, desde
o refino de petrdleo e petroquimica até produtos quimicos de alto desempenho, fibras, aco,
produtos farmacéuticos, alimentos e dgua. Tudo isso envolve rea¢des quimicas e outros
fatores, e as instalacGes externas estdo sujeitas a mudancas de temperatura relacionadas ao
clima. E necessario um controle complexo de aspectos como temperatura, pressio e taxa de
fluxo, além de um alto grau de confiabilidade.

O algoritmo de controle proporcional-integral-derivativo (PID) é algo que Nicolas Minorsky
defendeu pela primeira vez hd um século e ainda é amplamente usado atualmente. Mas os
desafios incluem a necessidade de interven¢do humana em situagdes em que ha mudancgas rapidas
na temperatura externa devido a fatores como chuvas ou mudancas sazonais de temperatura.

O controle avancado de processos (APC), também conhecido como controle baseado em
modelos ou controle preditivo de modelos,
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foi implantado pela primeira vez na década de 1960 com o advento dos primeiros computadores
digitais praticos para aplicacGes de controle. Ele resolveu muitos problemas apresentados por
processos complexos, ndo lineares e multivariaveis, mas a interven¢dao humana ainda era
necessaria em determinadas circunstancias. Além disso, como os aspectos do desempenho do
ativo mudam ao longo do tempo, os parametros do modelo normalmente precisam ser
ajustados para manter o controle ideal.

De modo geral, uma das tecnologias mais comuns que esta sendo rotulada como um divisor de
aguas da autonomia pelos lideres do setor é a inteligéncia artificial. A IA ja é um importante
facilitador da andlise de dados e da tomada de decisdes. Por exemplo, a IA entra em ag¢do no
tratamento de grandes volumes de dados e no suporte a andlise preditiva que pode ser
aplicada a aplicativos como monitoramento da integridade de ativos, otimizacdo de processos
e gerenciamento de qualidade. Porém, até pouco tempo atras, a aplicacdo da IA aos desafios
de controle de processos em tempo real era limitada, principalmente porque os algoritmos
precisavam ser treinados com base em um numero muito grande de combinacdes de condi¢des
de processo para funcionar de forma eficaz.

Entre no FKDPP e no aprendizado por reforco

O algoritmo de Programacao de Politica Dinamica de Kernel Fatorial (FKDPP) foi desenvolvido
em conjunto pela Yokogawa e por pesquisadores do Instituto Nara de Ciéncia e Tecnologia
(NAIST) do Japao. Ele foi reconhecido em uma Conferéncia Internacional do IEEE sobre Ciéncia e
Engenharia de Automagdo como sendo o primeiro algoritmo de |A baseado em aprendizado por
reforgo do mundo aplicdvel ao gerenciamento de plantas.

E importante ressaltar que o FKDPP gera um modelo de controle de IA robusto com um
simulador de planta em apenas 30 testes de aprendizagem, o que torna a implementagdo
dessa tecnologia muito mais pratica. A validade e a confiabilidade do modelo de controle de
IA podem ser verificadas em relacdo a dados operacionais anteriores para confirmar, por
exemplo, que tipo de a¢des de controle serdo executadas quando ocorrerem problemas.

Constructing the
Al control model

Target setting Al autonomous control
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Humans set complex targets
such as “achieve both energy
saving and high yield.”

Based on the targets, FKDPP
creates a control model by
monitoring sensor values and
conducting a process of test

Based on the control model, it
decides the level of control
required for each situation and
implements it.

trials to find the optimum level of
control.

(Either in the actual facility or on the plant si

Processo desde a geragdo do modelo FKDPP até o controle real

O FKDPP também pode ser usado em areas em que a automacgdo ndo foi possivel com métodos de
controle convencionais (PID e APC). Os pontos fortes do FKDPP incluem lidar com metas
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conflitantes, como a necessidade de alta qualidade e economia de energia. Além disso, ele atinge a
estabilizacdo de 30 a 50% mais rapido do que o controle PID convencional, sem ultrapassar o limite.

O FKDPP é uma IA de controle autbnomo que busca o modelo de controle ideal por si sé e, em
seguida, implementa esse modelo. Em 22 de marco de 2022, ndo havia outras formas de IA que
alterassem diretamente a variavel manipulavel em uma fabrica. (Veja o comunicado de imprensa.)

Os beneficios do FKDPP incluem o seguinte:
1. Ele pode ser aplicado a maioria dos tipos de controle, incluindo situacdes que ndao podem
ser automatizadas com as técnicas de controle existentes (PID, APC). Esses incluem:

e Sjtuacées complexas, como a obtencdo de um equilibrio entre metas conflitantes,
como qualidade e economia de energia

e Processo fortemente ndo linear, por exemplo, quando as alteracées nao
sdo proporcionais as variaveis manipuladas

e Varios disturbios, inclusive aqueles que possam ser provocados pelo processo e por
mudancas ambientais, como a chuva

2. Ele aumenta a produtividade em vdrias dimensdes, incluindo qualidade,

consumo de energia, rendimento e tempo de assentamento. Exemplos incluem:

e Permitir uma produgdo estdvel que cumpra os padrées de qualidade e, ao mesmo
tempo, poupar energia

e Obtencdo de uma estabilizagéo 30 a 50% mais rapida do que com o controle
convencional (PID), sem ultrapassagem

e Obtencgdio de tempos de estabilizagéio mais curtos para controle que vao além da
teoria existente e de qualquer coisa que tenha sido alcangada manualmente

3. Esimples e explicavel:

e O controle autbnomo é possivel com um algoritmo exclusivo e original que
requer apenas cerca de 30 tentativas de aprendizado

e Elimina o esforgo necessario para rotular e registrar grandes volumes de dados de
controle

e Como o modelo FKDPP controla automaticamente de forma adequada, ele elimina
a necessidade de ajustar os valores-alvo e os pardmetros do modelo

e O modo como funciona pode ser explicado com relativa facilidade (sem "caixa preta")

4. Aseguranga é proporcionada da mesma maneira que os sistemas convencionais:

o Altamente robusto - aprende por conta propria, sem depender de dados
anteriores, e, portanto, até certo ponto, é capaz de lidar com circunstancias que
nunca foram encontradas antes

e Integracdo de seqguranca - integra-se a um sistema de controle distribuido, bem
como a varias fungdes de intertravamento para operacdo segura e estavel e
prevencgao de acidentes

Prova de desempenho

Entre as primeiras aplica¢des do algoritmo FKDPP estava o controle da temperatura e da umidade
de uma fabrica de semicondutores da Yokogawa em Komagne, Japdo, minimizando o consumo
de eletricidade e gas propano liquido (LP). O algoritmo permitiu que as operac¢des obtivessem
resultados de alta qualidade e, ao mesmo tempo, reduzissem o consumo de energia.

A equipe de implementacdo usou as instalacdes de trabalho reais para que a FKDPP pudesse
aprender as caracteristicas do equipamento e gerar um modelo de controle realista. Foram
necessdarias apenas cerca de 20 interagdes para que o algoritmo desenvolvesse um modelo de
processo capaz de executar todo o sistema HVAC para dar suporte a producdo real.
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O sistema de IA continuou a refinar seu modelo ao longo do ano, fazendo ajustes automaticos para
acomodar as mudancas nos volumes de producdo e nas temperaturas sazonais. Como resultado,
foi obtida uma reducdo anual de 3,6% no consumo de gas LP sem grandes gastos de capital.

Outro teste de campo do FKDPP foi concluido com sucesso
no inicio de 2022 com a ENEOS Materials Corporation
(antiga Unidade de Negécios de Elastémeros da JSR
Corporation) em uma fabrica de produtos quimicos.

O FKDPP foi usado para operar de forma autbnoma uma
fabrica de produtos quimicos por 35 dias, o que é inédito no
mundo. Nesse teste de campo, a solugdo de IA lidou com
sucesso com as condigdes complexas necessarias para
garantir a qualidade do produto e manter os liquidos em
uma coluna de destilagdo (foto) em um nivel adequado,
fazendo o maximo uso possivel do calor residual como fonte
de calor. Dessa forma, estabilizou a qualidade, obteve alto
rendimento e economizou energia.

. ) ) o Distillation columns at the ENEOS
Depois de avaliar a validade e a confiabilidade do modelo Materials chemical plant

de controle da IA, a |A foi integrada ao sistema de controle

de produgdo integrado CENTUM™ VP e incorporada as

operacgdes da fabrica.

Isso demonstra que o nivel de aplicagdo pratica foi elevado até o ponto em que o controle
auténomo de IA pode ser implantado com seguranga nos setores de processo. (Clique aqui para
obter mais informag&es sobre as trés maneiras pelas quais as solugdes de produtos de IA da
Yokogawa podem agregar valor.)

Maintainliquids in the distillatio
at an appropriate level
to ensure all products are complia

Na ENEQS Materials Corp., o algoritmo FKDPP foi usado para separar substdncias com pontos de
ebuli¢éo semelhantes e obter alta qualidade e economia de energia, levando em conta disturbios
externos repentinos (chuva, neve etc.) em um processo em que os métodos de controle existentes
(controle PID/APC) ndo podiam ser aplicados.
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O FKDPP também tem o potencial de ser usado em aplicacdes de controle remoto. Um teste de
prova de conceito foi realizado usando o FKDPP e as comunicagdes moveis de 52 geragdo (5G) da
NTT DOCOMO para controlar remotamente uma operac¢do de processamento de planta simulada.
Esse teste demonstrou a facilidade com que as empresas dos setores quimico, petrolifero e de
outros processos poderdao modificar seus sistemas atuais para que sejam capazes de usar os
dispositivos de controle auténomo FKDPP e 5G.
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Aplicagdes futuras do 5G, nuvem e IA para autonomia industrial

O valor monetario didrio das operagdes em fabricas de grande escala esta na faixa de dezenas de
milhGes de ddlares, portanto, o impacto econémico da tecnologia de controle de préxima geracdo
usando IA baseada em aprendizado por reforco promete ser significativo. A Yokogawa esta levando
adiante o desenvolvimento com o objetivo de tornar o FKDPP um método de controle de escolha
para seus clientes, que podem usa-lo juntamente com o controle PID e as técnicas APC.

Perspectiva futura

Voltando a pesquisa global com os tomadores de decisdo do setor de processos mencionada no
inicio deste white paper, quase metade dos entrevistados (42%) indicou que, nos préximos trés
anos, a aplicacdo da IA a otimizac¢do de processos da planta teria um impacto significativo na
autonomia industrial.

Esse tempo esta chegando. A tecnologia de controle de Ultima geragdo usando o FKDPP
autonomizara areas que nao poderiam ser automatizadas com os métodos de controle existentes,
garantindo a seguranca e melhorando a produtividade. O FKDPP é uma inovacdo revolucionaria
gue permite uma dimensdo diferente de controle, especialmente nessas areas. Essa tecnologia de
IA pode ser aplicada nos setores de energia, materiais, produtos farmacéuticos e muitos outros. A
IA de controle auténomo, outro nome para o FKDPP, pode contribuir muito para a autonomizacdo
da produc¢do em todo o mundo, maximizando o ROI, impulsionando a sustentabilidade ambiental
e proporcionando um impacto econdmico importante e positivo.

O controle tradicional oferece o beneficio de poder automatizar uma série de operacgdes
avancgadas por meio do uso de programas que as pessoas criam previamente. No entanto, a
intervencdo humana ainda é essencial.
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Mesmo que a automacao seja incorporada por meio de controle PID e de APC, os operadores
devem intervir nos casos em que houver muitos disturbios, por exemplo, se a chuva produzir
uma mudanga repentina na temperatura externa.

Em contraste com isso, por meio de seus recursos de aprendizagem e adaptacdo, a autonomia
industrial em geral — e a A de controle autébnomo, em particular — possibilitara, em udltima
instancia, a realizacdo de operacdes de plantas e instalacdes de forma autébnoma, segura e
eficiente, com necessidade minima de intervencao humana.

Este white paper foi possivel gragas a Yokogawa Electric Corp. Para mais informacGes sobre
como a visdo da Yokogawa para IA, robds, drones e outras tecnologias inteligentes pode
promover a jornada de sua organizacdo para a autonomia industrial, acesse:
www.yokogawa.com/ia2ia

Leitura relacionada

Visdo e iniciativas de IA da Yokogawa
Relatério Técnico Yokogawa, Vol. 63 N2 1

A Transformacdo Digital da Yokogawa
Relatério Técnico Yokogawa, Vol. 64 N2 1
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