Anais do XX Congresso Brasileiro de Automatica
Belo Horizonte, MG, 20 a 24 de Setembro de 2014

SINTESE ROBUSTA DE CONTROLADORES PARA ATENUACAO DE VIBRACAO

EM TURBINAS EOLICAS

RAFAEL DA SILVEIRA CASTRO*, AURELIO TERGOLINA SALTON*, JEFERSON VIERA FLORES'

*PUCRS - Grupo de Automagdo e Controle de Sistemas,
Av. Ipiranga, 6681, 90619-900, Porto Alegre (RS), Brasil

YUFRGS - Departamento de Engenharia Elétrica,
Av. Osvaldo Aranha, 103, 90035-190, Porto Alegre (RS), Brasil

rafael.castro@acad.pucrs.br, aurelio.salton@pucrs.br, jeferson.flores@ufrgs.br

Abstract— This work presents a systematic robust control synthesis procedure for regulating the rotation
and attenuating vibrations on a wind turbine. The system time varying model is considered as a linear system
subjected to polytopic uncertainties and Linear Matrix Inequalities conditions are presented for designing a state-
feedback law. Simulation results compare the proposed approach performance to traditional strategies, such as
Proportional-Integral control and Coleman Transform based state-feedback.
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Resumo— Este trabalho apresenta uma metodologia sistematica para sintese robusta de controladores visando
a regulagem da rotagao e atenuagao de vibragoes em turbinas edlicas. O modelo variante no tempo do sistema é
reescrito como um sistema linear sujeito a incertezas politépicas e condi¢es na forma de desigualdades matriciais

lineares sao apresentadas para a sintese de uma lei de realimentacao de estados. Os resultados de simulagao
comparam o desempenho desta abordagem proposta em relagdo a estratégias tradicionais, como o controlador

Proporcional-Integral e realimentagao de estados baseada na Transformada de Coleman.

Palavras-chave—

1 Introducgao

A energia do vento é atualmente considerada
uma das mais promissoras fontes de energia re-
novavel. Neste contexto destacam-se os sistemas
de turbinas edlicas, com significativo aumento de
utilizacdo a cada ano em todo o mundo (Bianchi
et al., 2006). Estes sistemas sao formados por pés
aerodindmicas dispostas sobre um eixo rotacional
montado sobre uma torre. O principio de funcio-
namento consiste na conversao da energia cinética
do vento em energia mecanica de rotagao no eixo,
para por fim realizar a conversao para energia elé-
trica.

Visando melhorar a eficiéncia na extragao de
energia das turbinas edlicas, existe uma tendén-
cia ao crescimento do comprimento das péas aero-
dinamicas, onde algumas turbinas edlicas moder-
nas podem apresentar pas com comprimentos de
cerca de 70 m. Devido ao aumento no tamanho,
estas estruturas estao cada vez mais flexiveis, exi-
gindo assim a implementacgao de sistemas controle
nao s6 para obter eficiéncia energética, mas tam-
bém para reduzir esforcos mecéanicos e vibragoes
(Houtzager, 2011).

Dentre as principais varidveis de controle de
uma turbina edlica pode-se destacar o angulo de
inclinacao das pés e o torque contréario do gerador.
Quando a velocidade do vento é inferior ao valor
nominal, o objetivo é obter a maxima extragao
de poténcia. Nesta regiao de operacao ¢ comum
manter os angulos das pas fixas e controlar o tor-
que do gerador para obter a razao otima entre a
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rotacao da turbina e a velocidade do vento. Ja
quando a velocidade do vento excede o valor no-
minal, o objetivo é limitar a poténcia produzida
e manté-la constante. Neste modo de operacao é
comum a atuagao nos angulos das pas para man-
ter a rotacao constante além de atenuar vibragoes
e esforcos mecanicos estruturais.

Dentro do contexto dos controladores para os
angulos das pas encontra-se na literatura os con-
troles coletivos (Collective Pitch Control - CPC)
e os controles individuais para cada pd (Indivu-
dial Pitch Control - IPC). Geralmente os con-
troles CPC sao utilizados para regular somente
a rotacdo da turbina. E comum neste caso o
uso de técnicas de unica entrada e saida (Sin-
gle Input Single Output - SISO) como os contro-
ladores Proporcionais-Integrais-Derivativos (PID)
(Van Engelen et al., 2001). J4 os controles IPC
sao empregados também para regular o esforco
mecanico da estrutura. Para projeto destes é mais
comum o uso de técnicas modernas de miiltiplas
entradas e saidas (Multiple Input Multiple Output
- MIMO) como exemplo o regulador quadratico li-
near (Linear Quadratic Regulator - LQR) (Selvam
et al., 2009; Nourdine et al., 2010) e o controle pre-
ditivo baseado em modelo (Model Predictive Con-
trol - MPC') (Friis et al., 2011).

Um desafio inerente a modelagem dinamica de
turbinas edlicas é o fato das péas estarem sempre
em movimento. Assim, ao linearizar as equacoes
dinamicas de uma turbina edlica obtém-se um mo-
delo periodicamente variante no tempo, com pe-
riodo correspondente a uma revolugao do rotor.
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Para contornar este problema é amplamente utili-
zada a Transformada de Coleman (Bir, 2008), que
consiste remapear as varidveis das pds para novas
variaveis ficticias referenciadas em relagao ao eixo
de rotagao da turbina, o que torna o sistema inva-
riante no tempo. Ao implementar o sistema con-
trole deve-se realizar a Transformada de Coleman
inversa para extrair os sinais de controle reais a
partir dos ficticios.

O presente trabalho considera uma forma al-
ternativa a Transformada Coleman para realizar
o projeto de um controle de realimentacao de es-
tados IPC. A metodologia que serd apresentada
consiste na utilizagao direta do modelo periodi-
camente variante no tempo, onde os termos vari-
antes serao tratados como incertezas politopicas.
A sintese considerada é baseada em desigualda-
des matriciais lineares (Linear Matriz Inequalities
- LMI) para permitir o uso do modelo politépico
(Boyd et al., 1994). A vantagem desta alterna-
tiva é tornar implementagao da lei de controle di-
reta, eliminando necessidade do calculo da Trans-
formada de Coleman inversa a cada amostra do
controlador.

Este artigo estd organizado da seguinte ma-
neira. A Seg¢do 2 contempla a modelagem dina-
mica de uma turbina edlica e obtengao de um mo-
delo linear incerto no espago de estados. A Segao
3 apresenta a metodologia considerada para o pro-
jeto do sistema de controle. A Secéo 4 apresenta
resultados de simulacao e discussoes a respeito. J&
a Secao b trds as consideragoes finais e propostas
para trabalhos futuros.

Notagao: A i-ésima componente de um ve-
tor x é representada por x;. T denota o valor da
varidvel z no ponto de equilibrio do sistema. A’
representa a matriz A transposta. Opxm € Inxm
denotam respectivamente uma matriz com zeros
e uma matriz identidade com n linhas e m co-
lunas. diag{A, B} denota uma matriz diagonal
com os termos A e B. Co{z, y} representa um
conjunto convexo obtido a partir dos vértices x e
y. O simbolo * denota elementos simétricos em

i st s |4 Bl _[A B
uma martriz, 1Sto e: B C = |4 cl

2 Modelagem do Sistema

Esta secao apresenta a modelagem dinamica
de uma turbina edlica, onde serda considerada
tanto as caracteristicas aerodinamicas como as ca-
racteristicas mecanicas. Também serd realizada
a representacao do modelo no espago de estados
e serd apresentada uma abordagem para o trata-
mento da variabilidade periédica do modelo.

A modelagem serd conduzida para uma tur-
bina edlica de eixo horizontal com trés pas indivi-
dualmente controlaveis e torre fixa ao solo. Serao
assumidos trés gaus de liberdade para o sistema:
a rotacao do eixo principal da turbina e os movi-
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mentos de deflexdo lateral e frontal da torre. As
pas e caixa de transmissao entre o eixo do rotor e
gerador serao consideradas rigidas.

A lista de simbolos a seguir apresenta as va-
ridveis! e constantes relevantes para a modelagem
do sistema. A Figura 1 representa graficamente
as principais varidveis do sistema.

torre

Figura 1:  Esquemético da turbina edlica
(Selvam et al., 2009).

Variaveis:
0; : angulo de inclinagao da i-ésima pa.

1; : azimute (posi¢do angular) da i-ésima p4.
v; : vento absoluto incidente na i-ésima pa.
vy, : vento relativo incidente na i-ésima pa.
vsr,  velocidade frontal da i-ésima pa.

Mg ; : momento na direcao d da i-ésima pa.
Fg4; : forca na direcao d da i-ésima pa.

Q : velocidade angular rotacao do rotor.

Zyr : deflexdo linear frontal da torre.

Tyt - deflexdo linear lateral da torre.

@ ¢r : deflexdo angular frontal da torre.

F, : empuxo aerodinamico.

T, : torque aerodindamico.

My, : momento tensor frontal.

Fjq: : forga tensora lateral.

P, : poténcia do gerador.

T, : torque contrario do gerador.

Constantes:

I, : comprimento das pés.

h; : altura da torre.

ng : relacdo de engrenagens do gerador.
Jg : inércia total do rotor e gerador

har, -+ - kp, : parametros aerodinamicos.
my : massa equivalente da torre.

s; : coeficiente eldstico da torre.

d; : coeficiente de amortecimento da torre.

1A dependéncia temporal serd omitida nas varidveis
para simplificar a notacao.
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2.1 Modelo Aerodindmico Linear

A modelagem aerodindmica consiste em de-
terminar as forcas e momentos produzidos na i-
ésima pa de acordo seu angulo de inclinagao 6; e
a velocidade de seu vento relativo incidente v,.;.

O vento relativo v,.; na i-ésima pa pode ser
modelado da seguinte forma:

Vp; = V3 — Ufp, - (1)

A velocidade frontal de cada pd vy, ¢ a soma
da velocidade frontal da torre s, com uma par-
cela proveniente da deflexao angular frontal gﬁf,«
do topo da torre. Assumindo que o vento atua em
um Unico ponto efetivo em cada pa (localizado a
% lp) pode-se expressar vy, como:

Vpr; = T pr — sen(y;) % Iy éfr . (2)

Considerando a torre um barra prismaética,
pode-se ainda representar deflexao angular frontal
@¢r do topo da torre em termos de deflexdo linear
frontal z ¢, utilizando a seguinte aproximacao:

ht (bfa:%xfr . (3)

Aplicando as equagoes (3) e (2) em (1) pode-
se expressar o vento relativo de cada pa v,; da
seguinte maneira:

_ 91 .
Up; = U + (sen(zpi)gh—’l — 1) Ty
Pode-se entao determinar os momentos M, ;,
M. ; e as forgas Fy ;, F,; para a i-ésima pé utili-
zando o seguinte mapeamento linear:

M. ; har,  kar,
Foi| _ |hE, ke, | |vr
Myi|  |hy, ku, [91]
F,; hr,  kr

z z

Os coeficientes hys, - - - kp, sd@o determinados pela
linearizagao de relagoes aerodinamicas na regiao
de operagao da turbina edlica (Selvam et al., 2009;
Markou et al., 2006). Utilizando este procedi-
mento, a referéncia ou origem para cada varidvel
do sistema passa a ser o ponto em que foi lineari-
zada.

A partir dos momentos e forgas de cada pé
pode-se encontrar os momentos e forgas resultan-
tes no eixo principal com a relagao:

Ta Mx,i
Fa 3 Fx,i
Eat B l; Lz Sin(wz)
Mfr Mz,i Sln(wz)

2.2 Modelo Mecanico Linear

Os graus de liberdade estruturais considera-
dos para modelagem mecanica sao: a rotagao prin-
cipal do rotor €2, a deflexao linear frontal da torre
Z¢r € a deflexao linear lateral da torre xjq¢.

2188

A variacdo na velocidade de rotagdo da tur-
bina 2 é influenciada pelo torque aerodinamico Ty,
e pelo torque contrério do gerador T}, pela relacao:

J, Q=T,-T, .

Assumindo que a turbina opera em condigoes
de vento acima do nominal, a poténcia gerada deve
ser mantida constante. Entao, T, deve ser coman-
dado com a seguinte lei:

T, =ky Q.

O ganho estatico k4, é determinado por lineariza-
¢ao no ponto de operacao da turbina, resultando
na expressao:

ng Q

A dinamica de deflexdao da torre pode
ser representada por dois sistemas massa-mola-
amortecedor: um para o movimento frontal e ou-
tro para o movimento lateral.

A deflexao frontal da torre é influenciada pelo
empuxo aerodinamico F, e pelo momento tensor
frontal My, de acordo com a equagao:

My ffr + d; i,‘fr + 8t Tpr = F, — %Mfr .

t

Da forma similar, a dindmica de deflexao la-
teral da torre é influenciada pela forca tensora la-
teral Fi,; e pelo torque contrério do gerador Ty,
segundo a relagao:

. . 3
My Lot + di Tiar + St Tiar = Flar + ng .

2.3 Modelo no Espaco de Estados

Para a posterior realizacao do projeto de con-
trole, o sistema serd tratado na forma

i=Az+B@) utBy) d, (4)

onde z é o vetor de estados, u o vetor de entradas
de controle e d o vetor de entradas de disturbio.

Para o sistema da turbina edlica,
pode-se definir o vetor de estados como
T = [Q Tpr Tpr Tigt a’:lat]l €R5 as en-
tradas de controle como os angulos das pés
u = [01 02 93]/6]1{3 e as entradas de dis-
turbio como os ventos incidentes em cada pa
d= [vl Vo 1)3]/ € R%. Vale ressaltar que cada
estado e entrada sao valores relativos ao ponto
de operacao da turbina, conforme mencionado
anteriormente.

Organizando as equagoes apresentas nas Sub-
segoes 2.1 e 2.2 no formato apresentado em (4)
segue que:

ky 3 hat,
N L
0 0 1 0 0
A= 0 —% as.3 0 0 y
0 0 0 0 1
as,1 0 as,3 —aL —,%
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Q th ll _ h& — ﬂ
as,3 = 32 hf my 3 me my
_ 3 _kg
as,1 = 2 himg
— 27 he, b
53 = 716 Th, my;
kg kg kg
Jg Jg Jg
0 0 0
B(y) = |bs1 b3z bas| ,
0 0 0
bs1  bs2  bs3
_ kg, 3 km
bsi = = + 5 pone sen(y)
sz
bs,i = — .= sen(t;)
hary, harg, ha,
Jg Jg Jg
0 0 0
Ba(¢) = |basz1 base bazs| .
0 0 0
bas, 1 basz2  basgs3
_ hr, 3 hwm,
bazi = 7= + 35 o sen(vi)
hr,
basi = — = sen(y;) .

Note que ambos os termos B(¢)) e By(1)) sao
dependentes dos azimutes ; de cada pa. Por-
tanto, este sistema é dito linear periodicamente
variante no tempo. O periodo do sistema repre-
senta o tempo para o rotor efetuar uma rotagao
completa.

Para tratar desta caracteristica do sistema
serd apresentado em seguida duas metodologias
distintas: a abordagem classica com a aplicagao da
Transformada de Coleman e a abordagem alterna-
tiva utilizando modelagem incerta politépica.

2.4 Transformada de Coleman

A Transformada de Coleman (Bir, 2008) con-
siste no remapeamento das varidveis ligadas as pas
das da turbina, originalmente em referenciais mé-
veis, para novas variaveis ficticias com referéncia
fixa. Isto significa remapear as entradas reais u e
d, que apresentam efeito periodicamente varidvel
no sistema para novas entradas transformadas u“™
e d°™ que apresentam efeito invariante no tempo.
Este procedimento é descrito por: u“™ = ® () u,
d™ = ®(¢)) d, onde ®(v) é definida conforme:

1 1 1
®(¢) = = [2sen(¢py) 2sen(tpa) 2sen(vz)
2 cos(1p1) 2 cos(vha) 2 cos(vhs)

Note que a primeira linha de ®(3)) extrai a
componente média do vetor original, a segunda
linha extrai a componente ciclica senoidal e a ter-
ceira linha extrai a componente ciclica cossenoi-

dal.
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Com a Transformada de Coleman é possivel
reescrever a representacdo no espaco de estados
do sistema, conforme (4), substituindo u e d por
() uem e ®(p) " de™, respectivamente. Defi-
nindo B = B(y)®(1) ™" e B§™ = Ba(¢) ()~
chega-se finalmente a uma representacao linear in-
variante no tempo.

Utilizando esta abordagem é possivel projetar
uma lei de controle para a entrada u“" utilizando
os termos invariantes transformados B“" e BJ™.
Note que para a implementagao, a entrada de con-
trole real deve ser extraida a cada amostra do sis-

tema utilizando a expressao u = ®(y) " uc™.

2.5 Modelagem Politopica

Para o sistema da turbina edlica, conforme
apresentado na Subsegdo 2.3, identifica-se os se-
guintes termos variantes no tempo: sen(¢y),
sen(tz) e sen(t)3). Para simplificar, pode-se con-
siderar que o azimute da primeira pa i € igual ao
azimute absoluto do rotor ¥ e que as pas estao es-
pacadas em 120°, isto é: 11 = g, Yo = ¥ + 120°
e Y3 = o+ 240°. Entao, pela identidade trigono-
métrica sen(a+ ) = sen(«) cos(B) + cos(a)sen()
é possivel reescrever os termos variantes destaca-
dos em fungao de sen(tg) e cos(iyp).

Dada as simplificacoes mencionadas, pode-se
representar o sistema em fungao de um vetor de in-
certezas § = [61 b2 = [sen(thg) cos(iho)] con-
forme:

t=Axz+ B(5) u+ By(d) d .

Os termos variantes B(d) e By(d) sdo construidos
a partir das defini¢oes originais B(v)) e By(¢) re-
alizando as substituicoes indicadas:

sen (1) = 1 ,
sen(ih) = %26, — 14y,
sen(vs) = —@(52 — 301 .

Sabendo que ;1 e 2 s@o fungoes senoidais de
amplitude unitaria, define-se que é pertence a um
politopo? Ps conforme a seguinte relacio:

6 € P5:{51—1<(51<1,’L:1,2}

Note que politopo Ps pode também ser defi-
nido pela seguinte combinagao convexa:

Ps=Co{vi,va,v3,v4 },

tal que os vértices v; (i =1,...,4) sdo:
Vlz[—]. —1] y 1/22[ 1 —1} s
V3 = [—1 1 ] , Vg = [ 1 1 }

2Politopo é um conjunto convexo e fechado representado
por uma combinacao convexa de vértices.
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Entao, é possivel representar as classes de ma- manipulagoes algébricas, pode-se escrever a dina-
trizes B(J) e B4(0) com incertezas na forma poli- mica do sistema aumentado na forma
topica utilizando os seguintes conjuntos convexos
e fechados B e By: ia=Aza+B() u+Bg(d)d,

onde os termos aumentados A, B(J) e Bq(0) séo:

A:{A 05><1:| ’

K2

4 4
B={B:B=Y Bh;, Y hi=1,h; >0},
i=1 =1

4 4 coo
By={Bq:Bq= ) Baihi, )  hi=1,h; >0} . -

i=1 i=1

Os termos B; e By; sdo as respectivas matrizes B(d) = {B(()é)] , Bal(d) = {Bdo((s)]
B(8) e By(d) construidas em cada vértice v; do
politopo de incerteza Ps, isto ¢: Note que as classes de matrizes B(d) e Bq(0)
também podem ser representadas com incertezas
B; = B(9) ,  Ba; = B4(0) , na forma politépica, conforme abordado na Sub-
s=v; s=v; secao 2.5. Os termos B; e Bg; que representam as

matrizes B(9) e Bq(d) construidas em cada vér-

arat=1,...,4. . . . -
P tice v; do politopo de incerteza sao:

Uma propriedade importante dos modelos po-

litopicos é a convexidade dos conjuntos resultan- B By,

tes. Assim, ao garantir a estabilidade do sistema B, = [Ol] ; Ba; = [ OZ} )

em malha fechada para cada um dos vértices,

garante-se que o sistema é estavel para qualquer parai=1,...,4.

ponto no interior de B e By (Boyd et al., 1994). Para controlar o sistema propoe-se a utiliza-

¢ao da seguinte lei de controle:

3 Projeto do Controlador
u=Kax+K.x.=Kuxy,.

Esta secao apresenta uma metodologia para o

projeto de um controlador baseado em uma reali- Observe que o vetor de ganhos K = [K KC] €
mentagao de estados. Primeiramente serd tratada R3%6 contém os ganhos de realimentacio da
a adicdo de um integrador na malha de controle. planta K € R3**5 e os ganhos de realimentagio
Posteriormente, serd discutida a sintese robusta do controlador K, € R3*!.

através de desigualdades matriciais lineares.

3.2 Sintese Robusta

3.1 Adigdo do Integrad Malha de Control
1ao do Integrador na SLAtha ae Lonirote Para sintetizar a matriz de ganhos K de forma

Um requisito basico para o sistema de controle a garantir estabilidade e desempenho robusto é
da turbina edlica é regular a velocidade do rotor proposta a utilizacao de LMIs. A abordagem con-
 no valor nominal. Visando eliminar o erro em siderada consiste em garantir a estabilidade assin-
regime permanente desta varidvel e rejeitar com- tética para o sistema além de minimizar a energia
ponentes constantes no sinal de disturbio deve-se dos estados e entradas de controle do sistema.
adicionar ao lago de controle um integrador na Visto que o sistema é linear, a estabilidade
formas entrada-estado do sistema implica também na es-

Te=T—19Y, tabilidade da entrada-saida do sistema (Bounded

Input Bounded Output - BIBO). Portanto, pode-
se desconsiderar a presenca da entrada de dis-
turbio d no sistema sem perda de generalidade
(Salton et al., 2013). Com base nesta observagao,
é suficiente efetuar a prova de estabilidade para
a seguinte representacao do sistema em malha-
fechada:

onde z. é o estado do controlador, y a variavel
controlada e r a referéncia para varidvel contro-
lada. A varidvel controlada y pode ainda ser ex-
pressa em funcao dos estados da planta segundo
y=C .

Para o presente caso, a variavel integrada y
é rotagao €2, portanto o termo C' é definido como
C': [1 0 0 0 O]. A referéncia r serd assu- ia=(A+B(0)K)aa . (5)
mida sempre igual a zero, valor que representa a
rotacio de operacdo nominal Q da turbina edlica.

Para representar a conexao do integrador na
malha de controle pode-se realizar a representa-
¢ao aumentada do sistema. Este procedimento é
realizado pela definicao de um vetor de estados
aumentado x4 = [:L' xc]/ que combina os esta-
dos da planta x e do controlador z.. Realizando

Para formular o critério de desempenho
define-se uma fungéo custo J(z 4, u) que penaliza
a energia dos estados do sistema x4 e das entradas
de controle u segundo a expressao:

T(wa,w) = [ (xa'Qua+ W'Ru)dt.  (6)
0
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Os termos @ e R sdo construidos conforme:

Q = diag{q1,...,q6} , R=diag{ry,...,r3},

tal que ¢ - - - g representam penalidades na ener-
gia de cada estado do sistema e 7y - - - T3 represen-
tam penalidades na energia de cada entrada de
controle do sistema.

Considerando os critérios apresentados, é pro-
posta a utilizacao do Teorema 1 para efetuar a
sintese robusta do termo K. A prova deste te-
orema nao serd apresentada pois é conhecida na
literatura (Boyd et al., 1994).

Teorema 1 Se ezistir uma matriz simétrica defi-
nida positiva F € RS*® uma matriz G € R**6 ¢
um escalar positivo X tal que a LMI

r(F,G) F @&
* )\Q_l Ogx4 <0
* * AR™! (7)

I'(F,G)=AF +B;G+FA' + G'B]

seja satisfeita para i = 1,...,4 , entdo o sistema
em malha fechada (5) com K = G F~1 € assinto-
ticamente estdvel e a funcao custo (6) satisfaz

T(@a,u) <X za(0)F~taa(0) .

De acordo com o Teorema 1, para minimizar

J (x4, u) e garantir estabilidade robusta para o

sistema deve-se solucionar o seguinte problema de
otimizacao:

min}rrréizar A sujeito a (7) .

)

4 Resultados Numéricos

Esta segao apresenta a avaliacao de resulta-
dos, por meio de simulagoes, das metodologias de
controle para turbinas edlicas propostas neste ar-
tigo. E comparado o desempenho de um controle
de realimentacao estados projetado com a modela-
gem politépica em relagao a um controle projetado
pela abordagem classica, com o uso da Transfor-
mada de Coleman. Ambos controladores também
sao comparados com um controlador PI de rota-
¢a0, sem regulagem de esforgo mecéanico ou vibra-
¢ao.

4.1

Configurac¢ao das Simulagoes

A Tabela 1 apresenta os parametros conside-
rados para o modelo da turbina edlica, conforme
utilizado por Selvam et al. (2009). A regiao de li-
nearizacao considerada para obtengao do parame-
tros aerodinamicos hyy, ---kp, consiste em uma
rotacdo nominal 2 = 1,806 rad/s, poténcia do ge-
rador P, = 2,5 MW, velocidades médias do vento
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7; = 16 m/s e angulo das pés 0; = 10°. Serd assu-
mido também que a turbina edlica opera na regiao
de velocidade do vento acima do nominal, onde o
objetivo de controle consiste em regular a rotagao
para o valor nominal e reduzir vibracoes e esforco
mecanico.

Tabela 1: Parametros do modelo da turbina edlica
(Selvam et al., 2009).

Parametro Valor

Jg 1,1255 107 kgm?
me 1,5657 10° kg

dy 2,7995 103 Ns/m
st 1,2350 10 N/m
hi 55,953 m

lp 40 m
hat, —1,8948 10° Ns
ks, 9,2670 10° Nm
hr, 7,2019 103 Ns/m
kp, —3,5224 10° N
hat, 8,3804 10* Ns
kar, —2,1607 10 Nm
hp, 4,0683 10° Ns/m
kp, —1,0489 10° N

ng 500

As simulacoes foram realizadas no software
MATLAB/Simulink utilizando modelo linear pe-
riodicamente varidavel da turbina edlica apresen-
tado na Subsegao 2.3. As simulagoes foram exe-
cutadas por um tempo total de 60 s. Foram tes-
tadas trés diferentes arquiteturas de controle para
o sistema:

e (a) Controle Proporcional-Integral (PI) para
regular somente a rotagao do rotor;

o (b) Controle de realimentacao de estados para
redugao de vibragao (com integrador para re-
gular a rotacdo) utilizando a Transformada
de Coleman;

e (c) Controle de realimentacao de estados para
redugao de vibragdo (com integrador para re-
gular a rotagdo) utilizando a modelagem po-
litépica para o projeto.

A estratégia de controle (c) apresenta uma lei
de controle u = K z 4. Para determinar K foi uti-
lizada a modelagem incerta politopica conforme
a Subsecao 2.5 e a metodologia de sintese robusta
descrita na Subsecao 3.2. As matrizes de penalida-
des utilizadas sdo: Q@ = diag{10,1,1,1,1,10}e
R = I343. A formulagdo LMI foi resolvida nume-
ricamente utilizando o pacote LMI Lab do soft-
ware MATLAB, resultando nos seguintes ganhos
de realimentacao:

51,2093 51,2093 51,2093
16,6032 16,6032 16,6032

K— | 06427 0,6427 0,6427
= |-15,3176 —15,3176 —15,3176
—0,5440  —0,5440  —0,5440
—293471 —29,3471 —29,3471
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A estratégia de controle (b), que uti-
liza a Transformada de Coleman, apresenta
uma lei de controle u = ®(x)) 'uc™, onde
um = K™ z4. Para sintetizar o termo K™
foi empregada a mesma metodologia de sintese
robusta, porém com o modelo transformado in-
variante no tempo. A penalidades considera-
das neste caso sdo @ = diag{10,1,1,1,1, 10} e
R = diag{1, 100, 100}. A matriz de ganhos re-
sultantes da solugao da formulagao LMI é

21,1078  0,0438 0
7,3325  0,0045 0

Kem _ | 07063  —0,0068 0
= | —3,6580 —0,0077 0
—0,3056 —0,1433 0
—~12,0569 —0,0307 0

Note que a terceira linha do termo K™ resultante
é nula pois u§™ (componente ciclica cossenoidal)
nao apresenta influéncia nos estados sistema.

J4 estratégia (a), que consiste em um controle
PI, apresenta uma lei de controle u; = kp Q +
kr [ dt para todas as pds i. Os ganhos utili-
zados sao kp = 4,5808 e k;y = 3,1623. Estes va-
lores foram obtidos pela mesma metodologia de
sintese robusta, porém utilizando um modelo re-
duzido que representa somente a dinamica de ro-
tacao da turbina.

A selegao das penalidades para sintonia de
cada controlador foi otimizada tendo em vista a
obtencao de um balango adequado entre perfor-
mance dinamica e amplitude do sinal de controle.
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Figura 2: Variacao simulada na velocidade do
vento para a primeira pa.

Para construir os sinais de velocidade do vento
para cada pa foi considerado os efeitos de cisalha-
mento pelo solo e sombra da torre, conforme Hout-
zager (2011). A variagdo na componente média da
velocidade do vento foi assumida como um sinal
escada, com um acréscimo de 2 m/s a cada 20 s.
A turbuléncia e demais efeitos nao-periédicos do
vento foram representados como um ruido branco
com amplitude de 3 m/s e média nula. Este ruido
também foi filtrado por um filtro de segunda or-
dem com frequéncia de corte em 1 Hz, pois na pra-
tica o vento é naturalmente filtrado pelas pas da
turbina (Markou et al., 2006). A Figura 2 apre-
senta o sinal de distirbio do vento considerado
para a primeira pa do sistema.
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4.2 Andlise dos Resultados de Simulag¢do

Os gréficos subsequentes apresentam os resul-
tados de simulagao para cada estratégia de con-
trole implementada. A linha preta refere-se ao
controle (a), a linha vermelha refere-se ao controle
(b) e a linha azul refere-se a (c).
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Figura 3: Variagao da velocidade do rotor da tur-
bina edlica.

A Figura 3 compara a regulagem da veloci-
dade de rotagao principal da turbina. Pode-se
observar um desempenho muito semelhante para
os trés controladores testados. Nota-se também o
efeito do elemento integrador, presente em todas
as estratégias, durante os instantes 20 s e 40 s,
onde a componente média do distirbio é incre-
mentada. Observa-se que todos os controles estao
rejeitando niveis constantes do distiirbio quanto a
regulagem da rotacgao.
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Figura 4: Deflexdes frontal e lateral da torre da
turbina edlica.

Na Figura 4 pode-se analisar as deflexdes fron-
tal e lateral da torre que sustenta a turbina edlica.
Verifica-se que o controle PI (a) apresenta dema-
siada oscilagao na frequéncia natural mecanica do
sistema, dado que esta estratégia preocupa-se ape-
nas com a regulagem da rotagao da turbina. Ja
ambas as estratégias de realimentacao de estados
(b) e (c) conseguem promover uma significativa
reducao na vibragao da torre, visto que estas fo-
ram projetadas para miniminizar também a ener-
gia dos estados mecanicos do sistema. Observa-
se também um desempenho praticamente idéntico
entre o controle de realimentacao proposto (c) e
o controle que utiliza a transformada de Coleman

(b).
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Figura 5: Angulo de inclinagao comandado na pri-
meira pa da turbina edlica.

Por fim, na Figura 5 pode-se analisar o pri-
meiro sinal de controle do sistema que representa
o angulo de inclinagao comandado para a primeira
pa. Nota-se em todos os controladores testados
que o angulo de trabalho médio das pas altera-
se conforme a mudanca na velocidade média do
vento. Verifica-se que o controle PI (a) apresenta
um sinal de controle mais suave em relagao aos
demais controlares (b) e (c), j4 que nao consi-
dera o objetivo de atenuacao da vibragao da torre.
Observa-se também que as estratégias de reali-
mentagao de estados (b) e (¢) apresentam sinais de
controle muito semelhantes, com uma amplitude
de £2° em torno do nivel médio de trabalho.

5 Conclusoes

Este estudo apresentou metodologias para
modelagem de uma turbina edlica e sintese ro-
busta de controladores para regulagem de rotagao
e atenuacao de vibracao. Para tratar da variabili-
dade periédica do modelo do sistema foi conside-
rada uma representagao com incertezas politdpi-
cas, diferentemente da abordagem tradicional que
considera a Transformada de Coleman para obter
uma representacao linear invariante no tempo.

A principal vantagem da metodologia pro-
posta em relacao ao uso da Trasformada de Co-
leman é simplificar a implementacao da lei de
controle, eliminando o calculo de fungoes trigo-
nométricas em tempo real além de nao necessitar
o sensoriamento da posi¢ao angular do rotor da
turbina. Além disto, os resultados numéricos de
simulagao apresentados demonstram desempenho
praticamente igual entre estas diferentes aborda-
gens.

Para continuidade deste estudo propoe-se con-
siderar o objetivo adicional de redugao do esforco
mecanico nas pas da turbina edlica. Neste con-
texto, é proposta a utilizacao de metodologias de
Controle Ressonante e Repetitivo para rejeitar o
efeito das componentes peridédicas dos sinais de
distirbio nos momentos tensores das pas.
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