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CT concluye el proyecto IADGENOL sobre la
automatizacion de las trayectorias de los sistemas AWE
utilizando Deep Learning.

e Tras dos afios de investigacién, CT ha desarrollado con éxito un modelo
de control basado en Deep Learning que aborda los desafios dindmicos
de las operaciones auténomas de los sistemas AWE.

® Los resultados de las ultimas pruebas de validaciéon en un entorno de
simulacion para el sistema de control AWES, han sido presentados en el
Congreso Europeo AWES, AWEC2024, en Madrid, demostrando una
precisa alineacion con el viento y trayectorias 6ptimas de generacion de
energia.

El proyecto IADGENOL se enmarca dentro de los campos de tecnologias AWES
(Airborne Wind Energy Systems o energia edlica aerotransportada) y tecnologias de
aprendizaje profundo e inteligencia artificial. En este proyecto se pretenden investigar
y aplicar, desde el punto de vista del control automatico, tecnologias de aprendizaje
automatico para el control de sistemas AWES utilizando datos procedentes tanto de
un entorno de simulaciébn como de una maquina AWES en operacion.

AWES representa un enfoque innovador para aprovechar el viento en las capas altas
de la atmésfera, pero enfrenta desafios significativos, especialmente en cuanto a
autonomia operativa. Actualmente, lograr un control autbnomo robusto es uno de los
principales obstaculos; los sistemas deben operar de forma completamente autbnoma
y soportar condiciones climaticas variables durante largos periodos. Para mejorar la
adaptabilidad de los sistemas de control tradicionales, se ha estudiado el uso del
aprendizaje automatico y el aprendizaje por refuerzo.

El objetivo principal de la iniciativa IADGENOL fue la creacion de un modelo de control
basado en aprendizaje profundo para el control automatico de trayectorias de
sistemas AWE, asi como el empleo de estos modelos para comprender y caracterizar
los desafios dinamicos a los que se enfrentan dichos sistemas. Este proyecto ha sido
llevado a cabo integramente por CT utilizando sus propios recursos y la maquina de
pruebas AWES compartida, disponible a través de un acuerdo de colaboracion con la
Universidad Carlos 11l de Madrid para el desarrollo de tecnologias AWES. Las tareas
realizadas abarcan desde la investigacion preliminar sobre el estado del arte, la
mineria de datos y su procesamiento para su posterior uso en el desarrollo de
modelos, hasta el desarrollo mismo de los modelos basados en datos y del
controlador.
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Se han llegado a cabo pruebas de validacion del sistema de control en la operacién
real. Como paso previo a estas pruebas el controlador ha sido entrenado en un
entorno de simulacion AWES desarrollado por CT. Los resultados de esta prueba,
simulando un “aprendizaje natural” han resultado muy interesantes pues se ha
comprobado que la cometa es capaz de alinearse con el viento y realizar figuras de
ocho, que son las trayectorias normalmente utilizadas en este tipo de sistemas para
maximizar la generacion de energia.

Por otro lado, el paso de un entorno simulado a la implementacion en condiciones
reales no ha resultado completamente exitoso. Sin embargo, debido a los resultados
alentadores obtenidos durante las simulaciones, se considera que el problema podria
resolverse afinando los métodos de simulacion actuales y creando entornos
controlados de laboratorio que permitan entrenar estos algoritmos con un nivel de
riesgo minimo.

Resultados principales:

Durante la ejecucion del proyecto se han desarrollado tres lineas de investigacion
paralelas: un controlador basado en aprendizaje profundo (Deep Learning), un
sistema de caracterizacion de la fisica de un sistema AWES y un Sistema de
Prediccion de Viento.

Para el controlador basado en deep learning

Se desarroll6 un controlador utilizando algoritmos de aprendizaje por refuerzo
profundo (DRL), de los que finalmente se escogio el basado en TD3 (Twin-Delayed
Deep Deterministic Policy Gradient).

El controlador demostré un rendimiento estable al dirigir la cometa en trayectorias de
ocho en un entorno simulado sin rafagas de viento, aunque su efectividad se vio
limitada por los vientos variables, debido a las restricciones del simulador. M&s tarde,
el controlador fue integrado con el sistema de control de la maquina AWES real y
probado en condiciones reales. Aunque no se alcanzd un control eficiente de la
cometa, debido a la falta de entrenamiento en un entorno real y las dificultades
asociadas, se verifico la correcta integracion del controlador con la maquina.
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Sistema de caracterizacion de la fisica

Se desarrollaron modelos dinamicos basados en redes neuronales para predecir la
dindmica de vuelo del sistema. Estos modelos demostraron ser efectivos al predecir
la dinamica en un horizonte temporal de 0.1 segundos. Sin embargo, la propagacion
de errores en las predicciones afecto al rendimiento del sistema en comparacién con
una trayectoria de referencia.

Sistema de prediccion de viento

Se desarrollé un sistema para predecir el viento a diferentes alturas utilizando datos
meteoroldgicos de la superficie. Sin embargo, la evaluacion de la precision de las
predicciones fue limitada debido a la falta de equipos de medicion adecuados. A pesar
de esto, el sistema fue integrado exitosamente en el controlador, lo que permitié la
toma de decisiones en tiempo real.
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Sobre IADGNOL

Este proyecto se engloba en la convocatoria de ayudas 2021 destinadas a proyectos de investigacion y desarrollo
en inteligencia artificial y otras tecnologias digitales y su integracién en la cadena de valor. Con una financiacion
de 510k € concedida con fondos Next Generation de la Union Europea, el Plan de Recuperacion, Transformacion
y Resiliencia y la Secretaria de Estado de digitalizacién e inteligencia artificial. Referencia del proyecto
2021/C005/00148256.

Sobre CT

CT es una empresa lider en ingenieria a lo largo de todo el ciclo de vida del producto. Durante mas de 35 afios,
nuestra mision ha sido proporcionar servicios innovadores y soluciones tecnolégicas que ayuden a nuestros
clientes a ser mas eficientes y competitivos. Hoy en dia, el éxito de CT esta impulsado por mas de 2.000 ingenieros
repartidos en siete paises, que proporcionan servicio especializado integral a clientes lideres en los sectores
aeronautico, espacial, naval, automotriz, ferroviario, energético y de plantas industriales.
www.ctengineeringgroup.com
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