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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 sistemática para śıntese robusta de controladores visando
a regulagem da rotação e atenuação de vibrações em turbinas eólicas. O modelo variante no tempo do sistema é
reescrito como um sistema linear sujeito a incertezas politópicas e condições na forma de desigualdades matriciais
lineares são apresentadas para a śıntese de uma lei de realimentação de estados. Os resultados de simulação
comparam o desempenho desta abordagem proposta em relação a estratégias tradicionais, como o controlador
Proporcional-Integral e realimentação de estados baseada na Transformada de Coleman.
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1 Introdução

A energia do vento é atualmente considerada
uma das mais promissoras fontes de energia re-
novável. Neste contexto destacam-se os sistemas
de turbinas eólicas, com significativo aumento de
utilização a cada ano em todo o mundo (Bianchi
et al., 2006). Estes sistemas são formados por pás
aerodinâmicas dispostas sobre um eixo rotacional
montado sobre uma torre. O prinćıpio de funcio-
namento consiste na conversão da energia cinética
do vento em energia mecânica de rotação no eixo,
para por fim realizar a conversão para energia elé-
trica.

Visando melhorar a eficiência na extração de
energia das turbinas eólicas, existe uma tendên-
cia ao crescimento do comprimento das pás aero-
dinâmicas, onde algumas turbinas eólicas moder-
nas podem apresentar pás com comprimentos de
cerca de 70 m. Devido ao aumento no tamanho,
estas estruturas estão cada vez mais flex́ıveis, exi-
gindo assim a implementação de sistemas controle
não só para obter eficiência energética, mas tam-
bém para reduzir esforços mecânicos e vibrações
(Houtzager, 2011).

Dentre as principais variáveis de controle de
uma turbina eólica pode-se destacar o ângulo de
inclinação das pás e o torque contrário do gerador.
Quando a velocidade do vento é inferior ao valor
nominal, o objetivo é obter a máxima extração
de potência. Nesta região de operação é comum
manter os ângulos das pás fixas e controlar o tor-
que do gerador para obter a razão ótima entre a

rotação da turbina e a velocidade do vento. Já
quando a velocidade do vento excede o valor no-
minal, o objetivo é limitar a potência produzida
e mantê-la constante. Neste modo de operação é
comum a atuação nos ângulos das pás para man-
ter a rotação constante além de atenuar vibrações
e esforços mecânicos estruturais.

Dentro do contexto dos controladores para os
ângulos das pás encontra-se na literatura os con-
troles coletivos (Collective Pitch Control - CPC )
e os controles individuais para cada pá (Indivu-
dial Pitch Control - IPC ). Geralmente os con-
troles CPC são utilizados para regular somente
a rotação da turbina. É comum neste caso o
uso de técnicas de única entrada e sáıda (Sin-
gle Input Single Output - SISO) como os contro-
ladores Proporcionais-Integrais-Derivativos (PID)
(Van Engelen et al., 2001). Já os controles IPC
são empregados também para regular o esforço
mecânico da estrutura. Para projeto destes é mais
comum o uso de técnicas modernas de múltiplas
entradas e sáıdas (Multiple Input Multiple Output
- MIMO) como exemplo o regulador quadrático 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 dinâmica de
turbinas eólicas é o fato das pás estarem sempre
em movimento. Assim, ao linearizar as equações
dinâmicas de uma turbina eólica obtém-se um mo-
delo periodicamente variante no tempo, com pe-
ŕıodo correspondente a uma revolução do rotor.
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Para contornar este problema é amplamente utili-
zada a Transformada de Coleman (Bir, 2008), que
consiste remapear as variáveis das pás para novas
variáveis fict́ıcias referenciadas em relação ao eixo
de rotação 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 fict́ıcios.

O presente trabalho considera uma forma al-
ternativa à Transformada Coleman para realizar
o projeto de um controle de realimentação de es-
tados IPC. A metodologia que será apresentada
consiste na utilização direta do modelo periodi-
camente variante no tempo, onde os termos vari-
antes serão tratados como incertezas politópicas.
A śıntese considerada é baseada em desigualda-
des matriciais lineares (Linear Matrix Inequalities
- LMI ) para permitir o uso do modelo politópico
(Boyd et al., 1994). A vantagem desta alterna-
tiva é tornar implementação da lei de controle di-
reta, eliminando necessidade do cálculo da Trans-
formada de Coleman inversa a cada amostra do
controlador.

Este artigo está organizado da seguinte ma-
neira. A Seção 2 contempla a modelagem dinâ-
mica de uma turbina eólica e obtenção de um mo-
delo linear incerto no espaço de estados. A Seção
3 apresenta a metodologia considerada para o pro-
jeto do sistema de controle. A Seção 4 apresenta
resultados de simulação e discussões a respeito. Já
a Seção 5 trás as considerações finais e propostas
para trabalhos futuros.

Notação: A i-ésima componente de um ve-
tor x é representada por xi. x denota o valor da
variável x no ponto de equiĺıbrio do sistema. A′

representa a matriz A transposta. 0n×m e In×m
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{x , y} representa um
conjunto convexo obtido a partir dos vértices x e
y. O śımbolo ? denota elementos simétricos em

uma matriz, isto é:

[
A B
B′ C

]
=

[
A B
? C

]
.

2 Modelagem do Sistema

Esta seção apresenta a modelagem dinâmica
de uma turbina eólica, onde será considerada
tanto as caracteŕısticas aerodinâmicas como as ca-
racteŕısticas mecânicas. Também será realizada
a representação do modelo no espaço de estados
e será apresentada uma abordagem para o trata-
mento da variabilidade periódica do modelo.

A modelagem será conduzida para uma tur-
bina eólica de eixo horizontal com três pás indivi-
dualmente controláveis e torre fixa ao solo. Serão
assumidos três gaus de liberdade para o sistema:
a rotação do eixo principal da turbina e os movi-

mentos de deflexão lateral e frontal da torre. As
pás e caixa de transmissão entre o eixo do rotor e
gerador serão consideradas ŕıgidas.

A lista de śımbolos a seguir apresenta as va-
riáveis1 e constantes relevantes para a modelagem
do sistema. A Figura 1 representa graficamente
as principais variáveis do sistema.
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Figura 1: Esquemático da turbina eólica
(Selvam et al., 2009).

Variáveis:

θi : ângulo de inclinação da i-ésima pá.
ψi : azimute (posição angular) da i-ésima pá.
vi : vento absoluto incidente na i-ésima pá.
vri : vento relativo incidente na i-ésima pá.
vfri : velocidade frontal da i-ésima pá.
Md,i : momento na direção d da i-ésima pá.
Fd,i : força na direção d da i-ésima pá.
Ω : velocidade angular rotação do rotor.
xfr : deflexão linear frontal da torre.
xlat : deflexão linear lateral da torre.
φfr : deflexão angular frontal da torre.
Fa : empuxo aerodinâmico.
Ta : torque aerodinâmico.
Mfr : momento tensor frontal.
Flat : força tensora lateral.
Pg : potência do gerador.
Tg : torque contrário do gerador.

Constantes:

lp : comprimento das pás.
ht : altura da torre.
ng : relação de engrenagens do gerador.
Jg : inércia total do rotor e gerador
hMz
· · · kFz

: parâmetros aerodinâmicos.
mt : massa equivalente da torre.
st : coeficiente elástico da torre.
dt : coeficiente de amortecimento da torre.

1A dependência temporal será omitida nas variáveis
para simplificar a notação.
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2.1 Modelo Aerodinâmico Linear

A modelagem aerodinâmica consiste em de-
terminar as forças e momentos produzidos na i-
ésima pá de acordo seu ângulo de inclinação θi e
a velocidade de seu vento relativo incidente vri.

O vento relativo vri na i-ésima pá pode ser
modelado da seguinte forma:

vri = vi − vfri . (1)

A velocidade frontal de cada pá vfri é a soma
da velocidade frontal da torre ẋfr com uma par-

cela proveniente da deflexão angular frontal φ̇fr
do topo da torre. Assumindo que o vento atua em
um único ponto efetivo em cada pá (localizado a
3
4 lp) pode-se expressar vfri como:

vfri = ẋfr − sen(ψi)
3
4 lp φ̇fr . (2)

Considerando a torre um barra prismática,
pode-se ainda representar deflexão angular frontal
φfr do topo da torre em termos de deflexão linear
frontal xfr utilizando a seguinte aproximação:

ht φfa = 3
2 xfr . (3)

Aplicando as equações (3) e (2) em (1) pode-
se expressar o vento relativo de cada pá vri da
seguinte maneira:

vri = vi +
(

sen(ψi)
9
8
lp
ht
− 1
)
ẋfr .

Pode-se então determinar os momentos Mx,i,
Mz,i e as forças Fx,i, Fz,i para a i-ésima pá utili-
zando o seguinte mapeamento linear:

Mz,i

Fx,i
Mx,i

Fz,i

 =


hMz

kMz

hFx
kFx

hMx kMx

hFz kFz

[vriθi
]
.

Os coeficientes hMz
· · · kFz

são determinados pela
linearização de relações aerodinâmicas na região
de operação da turbina eólica (Selvam et al., 2009;
Markou et al., 2006). Utilizando este procedi-
mento, a referência ou origem para cada variável
do sistema passa a ser o ponto em que foi lineari-
zada.

A partir dos momentos e forças de cada pá
pode-se encontrar os momentos e forças resultan-
tes no eixo principal com a relação:

Ta
Fa
Flat
Mfr

 =
3∑
i=1


Mx,i

Fx,i
−Fz,i sin(ψi)
−Mz,i sin(ψi)

 .

2.2 Modelo Mecânico Linear

Os graus de liberdade estruturais considera-
dos para modelagem mecânica são: a rotação prin-
cipal do rotor Ω, a deflexão linear frontal da torre
xfr e a deflexão linear lateral da torre xlat.

A variação na velocidade de rotação da tur-
bina Ω é influenciada pelo torque aerodinâmico Ta
e pelo torque contrário do gerador Tg pela relação:

Jg Ω̇ = Ta − Tg .

Assumindo que a turbina opera em condições
de vento acima do nominal, a potência gerada deve
ser mantida constante. Então, Tg deve ser coman-
dado com a seguinte lei:

Tg = kg Ω .

O ganho estático kg é determinado por lineariza-
ção no ponto de operação da turbina, resultando
na expressão:

kg = − Pg

ng Ω
2 .

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

A deflexão frontal da torre é influenciada pelo
empuxo aerodinâmico Fa e pelo momento tensor
frontal Mfr de acordo com a equação:

mt ẍfr + dt ẋfr + st xfr = Fa − 3
2ht

Mfr .

Da forma similar, a dinâmica de deflexão la-
teral da torre é influenciada pela força tensora la-
teral Flat e pelo torque contrário do gerador Tg
segundo a relação:

mt ẍlat + dt ẋlat + st xlat = Flat + 3
2ht

Tg .

2.3 Modelo no Espaço de Estados

Para a posterior realização do projeto de con-
trole, o sistema será tratado na forma

ẋ = A x+B(ψ) u+Bd(ψ) d , (4)

onde x é o vetor de estados, u o vetor de entradas
de controle e d o vetor de entradas de distúrbio.

Para o sistema da turbina eólica,
pode-se definir o vetor de estados como
x =

[
Ω xfr ẋfr xlat ẋlat

]′ ∈ R5, as en-
tradas de controle como os ângulos das pás
u =

[
θ1 θ2 θ3

]′ ∈ R3 e as entradas de dis-
túrbio como os ventos incidentes em cada pá
d =

[
v1 v2 v3

]′ ∈ R3. Vale ressaltar que cada
estado e entrada são valores relativos ao ponto
de operação da turbina, conforme mencionado
anteriormente.

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

A =


− kgJg 0 − 3 hMx

Jg
0 0

0 0 1 0 0

0 − st
mt

a3,3 0 0

0 0 0 0 1

a5,1 0 a5,3 − st
mt

− dt
mt

 ,
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a3,3 = 81
32

hMz

h2
t

lp
mt
− 3

hFx

mt
− dt

mt
,

a5,1 = 3
2

kg
htmt

,

a5,3 = − 27
16

hFz

ht

lp
mt

,

B(ψ) =



kMx

Jg

kMx

Jg

kMx

Jg

0 0 0

b3,1 b3,2 b3,3

0 0 0

b5,1 b5,2 b5,3

 ,

b3,i =
kFx

mt
+ 3

2
kMz

htmt
sen(ψi) ,

b5,i = −kFz

mt
sen(ψi) ,

Bd(ψ) =



hMx

Jg

hMx

Jg

hMx

Jg

0 0 0

bd3,1 bd3,2 bd3,3

0 0 0

bd5,1 bd5,2 bd5,3

 ,

bd3,i =
hFx

mt
+ 3

2
hMz

htmt
sen(ψi) ,

bd5,i = −hFz

mt
sen(ψi) .

Note que ambos os termos B(ψ) e Bd(ψ) são
dependentes dos azimutes ψi de cada pá. Por-
tanto, este sistema é dito linear periodicamente
variante no tempo. O peŕıodo do sistema repre-
senta o tempo para o rotor efetuar uma rotação
completa.

Para tratar desta caracteŕıstica do sistema
será apresentado em seguida duas metodologias
distintas: a abordagem clássica com a aplicação da
Transformada de Coleman e a abordagem alterna-
tiva utilizando modelagem incerta politópica.

2.4 Transformada de Coleman

A Transformada de Coleman (Bir, 2008) con-
siste no remapeamento das variáveis ligadas às pás
das da turbina, originalmente em referenciais mó-
veis, para novas variáveis fict́ıcias com referência
fixa. Isto significa remapear as entradas reais u e
d, que apresentam efeito periodicamente variável
no sistema para novas entradas transformadas ucm

e dcm que apresentam efeito invariante no tempo.
Este procedimento é descrito por: ucm = Φ(ψ) u,
dcm = Φ(ψ) d, onde Φ(ψ) é definida conforme:

Φ(ψ) =
1

3

 1 1 1

2 sen(ψ1) 2 sen(ψ2) 2 sen(ψ3)

2 cos(ψ1) 2 cos(ψ2) 2 cos(ψ3)

 .

Note que a primeira linha de Φ(ψ) extrai a
componente média do vetor original, a segunda
linha extrai a componente ćıclica senoidal e a ter-
ceira linha extrai a componente ćıclica cossenoi-
dal.

Com a Transformada de Coleman é posśıvel
reescrever a representação no espaço de estados
do sistema, conforme (4), substituindo u e d por

Φ(ψ)
−1
ucm e Φ(ψ)

−1
dcm, respectivamente. Defi-

nindo Bcm = B(ψ)Φ(ψ)
−1

eBcmd = Bd(ψ)Φ(ψ)
−1

chega-se finalmente a uma representação linear in-
variante no tempo.

Utilizando esta abordagem é posśıvel projetar
uma lei de controle para a entrada ucm utilizando
os termos invariantes transformados Bcm e Bcmd .
Note que para a implementação, a entrada de con-
trole real deve ser extráıda a cada amostra do sis-
tema utilizando a expressão u = Φ(ψ)

−1
ucm.

2.5 Modelagem Politópica

Para o sistema da turbina eólica, conforme
apresentado na Subseção 2.3, identifica-se os se-
guintes termos variantes no tempo: sen(ψ1),
sen(ψ2) e sen(ψ3). Para simplificar, pode-se con-
siderar que o azimute da primeira pá ψ1 é igual ao
azimute absoluto do rotor ψ0 e que as pás estão es-
paçadas em 120◦, isto é: ψ1 = ψ0, ψ2 = ψ0 + 120◦

e ψ3 = ψ0 + 240◦. Então, pela identidade trigono-
métrica sen(α+β) = sen(α) cos(β)+cos(α)sen(β)
é posśıvel reescrever os termos variantes destaca-
dos em função de sen(ψ0) e cos(ψ0).

Dada as simplificações mencionadas, pode-se
representar o sistema em função de um vetor de in-
certezas δ =

[
δ1 δ2

]
=
[
sen(ψ0) cos(ψ0)

]
con-

forme:

ẋ = A x+B(δ) u+Bd(δ) d .

Os termos variantes B(δ) e Bd(δ) são constrúıdos
a partir das definições originais B(ψ) e Bd(ψ) re-
alizando as substituições indicadas:

sen(ψ1) = δ1 ,

sen(ψ2) =
√

3
2 δ2 −

1
2δ1 ,

sen(ψ3) = −
√

3
2 δ2 −

1
2δ1 .

Sabendo que δ1 e δ2 são funções senoidais de
amplitude unitária, define-se que δ pertence a um
politopo2 Pδ conforme a seguinte relação:

δ ∈ Pδ = {δi : −1 < δi < 1 , i = 1,2} .

Note que politopo Pδ pode também ser defi-
nido pela seguinte combinação convexa:

Pδ = Co{ ν1 , ν2 , ν3 , ν4 } ,

tal que os vértices νi (i = 1, . . . ,4) são:

ν1 =
[
−1 −1

]
, ν2 =

[
1 −1

]
,

ν3 =
[
−1 1

]
, ν4 =

[
1 1

]
.

2Politopo é um conjunto convexo e fechado representado
por uma combinação convexa de vértices.
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Então, é posśıvel representar as classes de ma-
trizes B(δ) e Bd(δ) com incertezas na forma poli-
tópica utilizando os seguintes conjuntos convexos
e fechados B e Bd:

B = {B : B =
4∑
i=1

Bihi ,
4∑
i=1

hi = 1 , hi ≥ 0},

Bd = {Bd : Bd =
4∑
i=1

Bdihi ,
4∑
i=1

hi = 1 , hi ≥ 0} .

Os termos Bi e Bdi são as respectivas matrizes
B(δ) e Bd(δ) constrúıdas em cada vértice νi do
politopo de incerteza Pδ, isto é:

Bi = B(δ)

∣∣∣∣
δ=νi

, Bdi = Bd(δ)

∣∣∣∣
δ=νi

,

para i = 1, . . . ,4 .
Uma propriedade importante dos modelos po-

litópicos é a convexidade dos conjuntos resultan-
tes. Assim, ao garantir a estabilidade do sistema
em malha fechada para cada um dos vértices,
garante-se que o sistema é estável para qualquer
ponto no interior de B e Bd (Boyd et al., 1994).

3 Projeto do Controlador

Esta seção apresenta uma metodologia para o
projeto de um controlador baseado em uma reali-
mentação de estados. Primeiramente será tratada
a adição de um integrador na malha de controle.
Posteriormente, será discutida a śıntese robusta
através de desigualdades matriciais lineares.

3.1 Adição do Integrador na Malha de Controle

Um requisito básico para o sistema de controle
da turbina eólica é regular a velocidade do rotor
Ω no valor nominal. Visando eliminar o erro em
regime permanente desta variável e rejeitar com-
ponentes constantes no sinal de distúrbio deve-se
adicionar ao laço de controle um integrador na
forma:

ẋc = r − y ,

onde xc é o estado do controlador, y a variável
controlada e r a referência para variável contro-
lada. A variável controlada y pode ainda ser ex-
pressa em função dos estados da planta segundo
y = C x.

Para o presente caso, a variável integrada y
é rotação Ω, portanto o termo C é definido como
C =

[
1 0 0 0 0

]
. A referência r será assu-

mida sempre igual a zero, valor que representa a
rotação de operação nominal Ω da turbina eólica.

Para representar a conexão do integrador na
malha de controle pode-se realizar a representa-
ção aumentada do sistema. Este procedimento é
realizado pela definição de um vetor de estados
aumentado xA =

[
x xc

]′
que combina os esta-

dos da planta x e do controlador xc. Realizando

manipulações algébricas, pode-se escrever a dinâ-
mica do sistema aumentado na forma

ẋA = A xA + B(δ) u+ Bd(δ) d ,

onde os termos aumentados A, B(δ) e Bd(δ) são:

A =

[
A 05×1

−C 0

]
,

B(δ) =

[
B(δ)

0

]
, Bd(δ) =

[
Bd(δ)

0

]
.

Note que as classes de matrizes B(δ) e Bd(δ)
também podem ser representadas com incertezas
na forma politópica, conforme abordado na Sub-
seção 2.5. Os termos Bi e Bdi que representam as
matrizes B(δ) e Bd(δ) constrúıdas em cada vér-
tice νi do politopo de incerteza são:

Bi =

[
Bi
0

]
, Bdi =

[
Bdi
0

]
,

para i = 1, . . . ,4 .
Para controlar o sistema propõe-se a utiliza-

ção da seguinte lei de controle:

u = K x+Kc xc = K xA .

Observe que o vetor de ganhos K =
[
K Kc

]
∈

R3×6 contém os ganhos de realimentação da
planta K ∈ R3×5 e os ganhos de realimentação
do controlador Kc ∈ R3×1.

3.2 Śıntese Robusta

Para sintetizar a matriz de ganhos K de forma
a garantir estabilidade e desempenho robusto é
proposta a utilização de LMIs. A abordagem con-
siderada consiste em garantir a estabilidade assin-
tótica para o sistema além de minimizar a energia
dos estados e entradas de controle do sistema.

Visto que o sistema é linear, a estabilidade
entrada-estado do sistema implica também na es-
tabilidade da entrada-sáıda do sistema (Bounded
Input Bounded Output - BIBO). Portanto, pode-
se desconsiderar a presença da entrada de dis-
túrbio d no sistema sem perda de generalidade
(Salton et al., 2013). Com base nesta observação,
é suficiente efetuar a prova de estabilidade para
a seguinte representação do sistema em malha-
fechada:

ẋA = (A + B(δ) K)xA . (5)

Para formular o critério de desempenho
define-se uma função custo J (xA , u) que penaliza
a energia dos estados do sistema xA e das entradas
de controle u segundo a expressão:

J (xA , u) =
∞∫
0

(xA
′QxA + u′Ru) dt . (6)
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Os termos Q e R são constrúıdos conforme:

Q = diag{q1, . . . , q6} , R = diag{r1, . . . , r3} ,

tal que q1 · · · q6 representam penalidades na ener-
gia de cada estado do sistema e r1 · · · r3 represen-
tam penalidades na energia de cada entrada de
controle do sistema.

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

Teorema 1 Se existir uma matriz simétrica defi-
nida positiva F ∈ R6×6, uma matriz G ∈ R4×6 e
um escalar positivo λ tal que a LMI Γi(F , G) F G′

? λQ−1 06×4

? ? λR−1

 < 0

Γi(F , G) = AF + BiG+ FA′ +G′B′i

(7)

seja satisfeita para i = 1, . . . ,4 , então o sistema
em malha fechada (5) com K = G F−1 é assinto-
ticamente estável e a função custo (6) satisfaz

J (xA , u) < λ xA(0)′F−1xA(0) .

De acordo com o Teorema 1, para minimizar
J (xA , u) e garantir estabilidade robusta para o
sistema deve-se solucionar o seguinte problema de
otimização:

minimizar
F,G

λ sujeito a (7) .

4 Resultados Numéricos

Esta seção apresenta a avaliação de resulta-
dos, por meio de simulações, das metodologias de
controle para turbinas eólicas propostas neste ar-
tigo. É comparado o desempenho de um controle
de realimentação estados projetado com a modela-
gem politópica em relação a um controle projetado
pela abordagem clássica, com o uso da Transfor-
mada de Coleman. Ambos controladores também
são comparados com um controlador PI de rota-
ção, sem regulagem de esforço mecânico ou vibra-
ção.

4.1 Configuração das Simulações

A Tabela 1 apresenta os parâmetros conside-
rados para o modelo da turbina eólica, conforme
utilizado por Selvam et al. (2009). A região de li-
nearização considerada para obtenção do parâme-
tros aerodinâmicos hMz

· · · kFz
consiste em uma

rotação nominal Ω = 1,806 rad/s, potência do ge-
rador Pg = 2,5 MW, velocidades médias do vento

vi = 16 m/s e ângulo das pás θi = 10◦. Será assu-
mido também que a turbina eólica opera na região
de velocidade do vento acima do nominal, onde o
objetivo de controle consiste em regular a rotação
para o valor nominal e reduzir vibrações e esforço
mecânico.

Tabela 1: Parâmetros do modelo da turbina eólica
(Selvam et al., 2009).

Parâmetro Valor

Jg 1,1255 107 kgm2

mt 1,5657 105 kg

dt 2,7995 103 Ns/m

st 1,2350 106 N/m

ht 55,953 m

lp 40 m

hMz −1,8948 105 Ns

kMz 9,2670 106 Nm

hFx 7,2019 103 Ns/m

kFx −3,5224 105 N

hMx 8,3804 104 Ns

kMx −2,1607 106 Nm

hFz 4,0683 103 Ns/m

kFz −1,0489 105 N

ng 500

As simulações foram realizadas no software
MATLAB/Simulink utilizando modelo linear pe-
riodicamente variável da turbina eólica apresen-
tado na Subseção 2.3. As simulações foram exe-
cutadas por um tempo total de 60 s. Foram tes-
tadas três diferentes arquiteturas de controle para
o sistema:

• (a) Controle Proporcional-Integral (PI ) para
regular somente a rotação do rotor;

• (b) Controle de realimentação de estados para
redução de vibração (com integrador para re-
gular a rotação) utilizando a Transformada
de Coleman;

• (c) Controle de realimentação de estados para
redução de vibração (com integrador para re-
gular a rotação) utilizando a modelagem po-
litópica para o projeto.

A estratégia de controle (c) apresenta uma lei
de controle u = K xA. Para determinar K foi uti-
lizada a modelagem incerta politópica conforme
a Subseção 2.5 e a metodologia de śıntese robusta
descrita na Subseção 3.2. As matrizes de penalida-
des utilizadas são: Q = diag{10 , 1 , 1 , 1 , 1 , 10} e
R = I3×3. A formulação LMI foi resolvida nume-
ricamente utilizando o pacote LMI Lab do soft-
ware MATLAB , resultando nos seguintes ganhos
de realimentação:

K =


51,2093 51,2093 51,2093
16,6032 16,6032 16,6032
0,6427 0,6427 0,6427

−15,3176 −15,3176 −15,3176
−0,5440 −0,5440 −0,5440
−29,3471 −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 = Φ(ψ)

−1
ucm, onde

ucm = Kcm xA. Para sintetizar o termo Kcm

foi empregada a mesma metodologia de śıntese
robusta, porém com o modelo transformado in-
variante no tempo. A penalidades considera-
das neste caso são Q = diag{10 , 1 , 1 , 1 , 1 , 10} e
R = diag{1 , 100 , 100}. A matriz de ganhos re-
sultantes da solução da formulação LMI é

Kcm =


21,1078 0,0438 0
7,3325 0,0045 0
0,7063 −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 Kcm resultante
é nula pois ucm3 (componente ćıclica cossenoidal)
não apresenta influência nos estados sistema.

Já estratégia (a), que consiste em um controle
PI, apresenta uma lei de controle ui = kP Ω +
kI
∫

Ω dt para todas as pás i. Os ganhos utili-
zados são kP = 4,5808 e kI = 3,1623. Estes va-
lores foram obtidos pela mesma metodologia de
śıntese robusta, porém utilizando um modelo re-
duzido que representa somente a dinâmica de ro-
tação da turbina.

A seleção das penalidades para sintonia de
cada controlador foi otimizada tendo em vista a
obtenção de um balanço adequado entre perfor-
mance dinâmica e amplitude do sinal de controle.
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Figura 2: Variação simulada na velocidade do
vento para a primeira pá.

Para construir os sinais de velocidade do vento
para cada pá foi considerado os efeitos de cisalha-
mento pelo solo e sombra da torre, conforme Hout-
zager (2011). A variação 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 turbulência e demais efeitos não-periódicos do
vento foram representados como um rúıdo branco
com amplitude de 3 m/s e média nula. Este rúıdo
também foi filtrado por um filtro de segunda or-
dem com frequência de corte em 1 Hz, pois na prá-
tica o vento é naturalmente filtrado pelas pás da
turbina (Markou et al., 2006). A Figura 2 apre-
senta o sinal de distúrbio do vento considerado
para a primeira pá do sistema.

4.2 Análise dos Resultados de Simulação

Os gráficos subsequentes apresentam os resul-
tados de simulação 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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Proporcional − Integral
Realimentação de estados (Coleman)
Realimentação de estados (Proposta)

Figura 3: Variação da velocidade do rotor da tur-
bina eólica.

A Figura 3 compara a regulagem da veloci-
dade de rotação principal da turbina. Pode-se
observar um desempenho muito semelhante para
os três 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 distúrbio é incre-
mentada. Observa-se que todos os controles estão
rejeitando ńıveis constantes do distúrbio quanto a
regulagem da rotação.
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Proporcional − Integral
Realimentação de estados (Coleman)
Realimentação de estados (Proposta)

Figura 4: Deflexões frontal e lateral da torre da
turbina eólica.

Na Figura 4 pode-se analisar as deflexões fron-
tal e lateral da torre que sustenta a turbina eólica.
Verifica-se que o controle PI (a) apresenta dema-
siada oscilação na frequência natural mecânica do
sistema, dado que esta estratégia preocupa-se ape-
nas com a regulagem da rotação da turbina. Já
ambas as estratégias de realimentação de estados
(b) e (c) conseguem promover uma significativa
redução na vibração da torre, visto que estas fo-
ram projetadas para miniminizar também a ener-
gia dos estados mecânicos do sistema. Observa-
se também um desempenho praticamente idêntico
entre o controle de realimentação proposto (c) e
o controle que utiliza a transformada de Coleman
(b).
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Realimentação de estados (Coleman)
Realimentação de estados (Proposta)

Figura 5: Ângulo de inclinação comandado na pri-
meira pá da turbina eólica.

Por fim, na Figura 5 pode-se analisar o pri-
meiro sinal de controle do sistema que representa
o ângulo de inclinação comandado para a primeira
pá. Nota-se em todos os controladores testados
que o ângulo de trabalho médio das pás altera-
se conforme a mudança na velocidade média do
vento. Verifica-se que o controle PI (a) apresenta
um sinal de controle mais suave em relação aos
demais controlares (b) e (c), já que não consi-
dera o objetivo de atenuação da vibração da torre.
Observa-se também que as estratégias de reali-
mentação de estados (b) e (c) apresentam sinais de
controle muito semelhantes, com uma amplitude
de ±2◦ em torno do ńıvel médio de trabalho.

5 Conclusões

Este estudo apresentou metodologias para
modelagem de uma turbina eólica e śıntese ro-
busta de controladores para regulagem de rotação
e atenuação de vibração. Para tratar da variabili-
dade periódica do modelo do sistema foi conside-
rada uma representação com incertezas politópi-
cas, diferentemente da abordagem tradicional que
considera a Transformada de Coleman para obter
uma representação linear invariante no tempo.

A principal vantagem da metodologia pro-
posta em relação ao uso da Trasformada de Co-
leman é simplificar a implementação da lei de
controle, eliminando o cálculo de funções trigo-
nométricas em tempo real além de não necessitar
o sensoriamento da posição angular do rotor da
turbina. Além disto, os resultados numéricos de
simulação apresentados demonstram desempenho
praticamente igual entre estas diferentes aborda-
gens.

Para continuidade deste estudo propõe-se con-
siderar o objetivo adicional de redução do esforço
mecânico nas pás da turbina eólica. Neste con-
texto, é proposta a utilização de metodologias de
Controle Ressonante e Repetitivo para rejeitar o
efeito das componentes periódicas dos sinais de
distúrbio nos momentos tensores das pás.
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