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Abstract: The problem of the estimation of states of synchronous machines is directly related
to the stability of electrical systems. Since the machines are highly non-linear systems, different
methods of state observation seek to solve it in a timely manner and with satisfactory accuracy.
This work presents a non-linear and recursive approach for the estimation of flux linkages,
damping winding currents, and load angle of salient pole synchronous machines by means
of particle filtering. A sixth order non-linear model is considered and only the measurements
taken at the armature terminals during sinusoidal steady state are necessary to estimate the
aformentioned states. To validate the method, the operation of a synchronous machine was
simulated and the state estimation results obtained from the application of the algorithm
validate the effectiveness of the proposed method.

Resumo: O problema da estimacao de estados de maquinas sincronas se relaciona diretamente
a estabilidade de sistemas elétricos. Por tratar-se de um sistema altamente nao linear, diferentes
métodos de observacao de estados sdo utilizados para se determinarem seus estados em
tempo habil e com precisao satisfatoria. Este trabalho apresenta uma abordagem nao linear
e aplicavel recursivamente para a estimacao de fluxos concatenados, correntes de enrolamentos
amortecedores e angulo de carga de maquinas sincronas de polos salientes por meio da filtragem
de particulas. Um modelo nao linear de sexta ordem é considerado e apenas as medigoes
realizadas nos terminais da armadura durante regime permanente se fazem necessarias para
estimar os referidos estados. Para validar o método, a operacao de uma méaquina sincrona foi
simulada e os resultados de estimagao de estado obtidos a partir da aplicagao do algoritmo
validam a eficdcia do método proposto.

Keywords: Systems identification; electric systems; dynamic state estimation; particle filter;
synchronous machines; on-line measurements; damper windings.

Palavras-chaves: Identificagao de sistemas; sistemas elétricos; estimagao dindmica de estados;
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1. INTRODUCAO

As méaquinas sincronas correspondem ao principal meio
de geracao de energia elétrica em todo mundo e, por
este motivo, sdo consideradas um dos principais elementos
integrantes de sistemas elétricos de poténcia (Glover et al.,
2011). Deste modo, essas méquinas sao capazes de influ-
enciar consideravelmente o comportamento dos sistemas
durante condigoes transitérias e de regime permanente.

Uma série de fatores pode levar os sistemas de poténcia
a uma operag¢ao nos limiares técnicos de estabilidade, au-

* O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagio de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) —
Cédigo de Financiamento 001 e do Conselho Nacional de Desenvol-
vimento Cientifico e Tecnolégico — Brasil (CNPq).

mentando a probabilidade de interrupcoes de servigo (An-
dersson et al., 2005). Grande parte desses eventos estd
associada a variagoes no angulo de carga e a consequente
dificuldade em manter-se o sincronismo dos geradores sin-
cronos interligados aos referidos sistemas (Amin, 2001).

Para que o sincronismo seja mantido, a velocidade do rotor
dos geradores sincronos precisam ser reguladas durante
contingéncias, sem que se violem as condigoes de carga
permissiveis (Hosseini et al., 2018). Os estabilizadores
adotados em sistemas de poténcia fazem uso dos sinais
de angulo de carga para amortecer oscilagoes na poténcia
de saida do gerador (Sumina et al., 2010). Assim, o
conhecimento da velocidade do rotor, bem como do angulo
de carga, é essencial para a condugao de estudos de
estabilidade transitéria (Kundur, 1994).

DOI: 10.17648/sbai-2019-111220


http://dx.doi.org/10.17648/sbai-2019-111220

27 A 30 DE OUTUBRO DE 2019

4° SIMPOS_IO BRASILEIRO DE
AUTOMAGCAO INTELIGENTE - SBAI

RE

715

Diferentes estimadores dinamicos de estados vém sendo
propostos nas ultimas décadas para a estimagao de angulos
de carga e de outras grandezas das maquinas sincronas que
influenciam na estabilidade do sistema, os quais se baseiam
em diferentes implementacoes do Filtro de Kalman: o Fil-
tro de Kalman Estendido (Ghahremani and Kamwa, 2016)
e (Zhao et al., 2017); o Filtro de Kalman Unscented (Wang
et al., 2012) e (Valverde et al., 2011). Sob certas condigoes
— como conhecer a média, a covaridncia e a correlagao
dos ruidos de processo e de observagao a cada instante
de tempo —, esses filtros funcionam muito bem (Candy,
2009). Abordagens mais robustas como o Filtro de Kalman
Estendido Heo (Zhao, 2018), capazes de tratar incertezas
do sistema, também tém sido propostas.

Outro aspecto das maquinas sincronas que deve ser con-
siderado é a corrente que flui nos enrolamentos amortece-
dores — barras de metal curto-circuitadas posicionadas em
ranhuras nas faces polares. A medicao dessas correntes é
feita por meio de sensores que, se nao estiverem previa-
mente instalados, requerem que a maquina seja posta fora
de operagao para entao instald-los (Cuevas et al., 2018).
Sendo assim, faz-se necesséaria a estimagao dinamica dessas
correntes de modo a serem utilizadas na estimagao de
parametros de maquinas sincronas (Valverde et al., 2011).

O presente trabalho propoe a utilizacao do Filtro de Par-
ticulas, que é baseado no método de Monte Carlo, (Me-
tropolis and Ulam, 1949) para a estimagdo do angulo
de carga e das correntes dos enrolamentos amortecedores
de méaquinas sincronas. O algoritmo é aplicado a dados
obtidos por meio da simulagdo de um gerador sincrono
de polos salientes em que se utilizam medigoes de tensoes
e correntes dos enrolamentos do estator e do rotor. Os
resultados sao verificados por meio da comparacao entre os
estados simulados e os estados estimados com o observador
empregado.

O restante deste trabalho é estruturado da seguinte forma:
na Secao 2 é apresentada uma breve discussao sobre um
modelo em espaco de estado para a maquina sincrona de
polos salientes. Na Secao 3 é apresentada a base tedrica
do filtro de particulas. Os resultados sao apresentados
e discutidos na Segdo 4. Finalmente, as conclusoes sao
resumidas na Secao 5.

2. MODELAGEM DE GERADORES SINCRONOS DE
POLOS SALIENTES

Os geradores sincronos sao comumente construidos com
enrolamentos trifdsicos de armadura no estator e um enro-
lamento de excitacao no rotor. Além desses enrolamentos,
em méquinas de polos salientes, sao construidas gaiolas de
esquilo formadas por barras de cobre curto-circuitadas nas
extremidades dos polos e eletricamente conectadas umas
as outras. Esse enrolamento tem como fun¢ao o amor-
tecimento de transitorios da maquina e por esse motivo
é conhecido como enrolamento amortecedor. Embora um
namero arbitrario de circuitos paralelos possa ser consi-
derado para modelar a dindmica do enrolamento amorte-
cedor (Adkins, 1957), Krause et al. (2013) afirmam que o
comportamento de maquinas sincronas de polos salientes é
suficientemente predito por meio de um modelo com uma
resisténcia e uma indutéancia equivalente em cada eixo.
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As expressoes desenvolvidas para as tensoes e as correntes
de méquinas sincronas formam um conjunto de equacoes
diferenciais, cuja maioria dos coeficientes sdo funcoes pe-
riddicas do angulo do rotor 6, (Kundur, 1994). Mesmo nos
casos em que se assume rotacao constante, essas equagoes
sdo trabalhosas e de dificil manipulacdo. Portanto, faz-
se uso de uma simples transformacao de varidveis — a
qual consiste na mudanca do referencial abc do estator,
para o referencial ¢d0 fixo no rotor — para eliminar todas
essas fungoes angulares das equagoes (Park, 1929). Por
fim, partindo-se do pressuposto que o sistema em andlise
opera em condi¢oes balanceadas de carga, as componen-
tes de sequéncia zero podem ser consideradas iguais a
zero (Adkins, 1957) e, portanto, ndo serdo apresentadas
neste trabalho.

A referida transformacao matricial é:
fqd = Kfabc;

em que f50 = [ fo fal"s fave = [ fo fo fo ]

K — 2 |cos b, cos (0, —2m/3) cos (8, —4m/3)
~ 3 | send, sen(6, —27n/3) sen(h, —4xw/3)|"’
e o angulo 6., em radianos, é dado por

0, =wst+8§—m/2.

(1)

(2)

(3)

Nas equacOes acima, f pode representar tanto tensoes,
correntes e fluxos concatenados, quanto cargas elétricas.
O sobrescrito T denota a transposta de uma matriz. Além
disso, ws é a velocidade angular sincrona, em radianos
elétricos por segundo, e 4, o Angulo de carga (deslocamento
angular do rotor entre o eixo em quadratura e o campo
girante da armadura (IEEE-100, 2000)), em radianos.

As equagbes de tensao no referencial gd sao
(4)
()

. d

Vgds = Tslgds + &'@qus + wT’(rbdqs’
) d

Vgdr = Trlgdr + Ez’qur.

A Equagao (4) se refere as tensoes nos enrolamentos do
. T . . T
estator, nas quais vgas = [vqva |, igas = [igia] ,

T T .
¢qd5:[¢q ,(/)d] ?wdqs:[wd "/}q] 7erS:dlag[Ts Ts ]
Por outro lado, (5) representa as equagoes do rotor, em

T . . . . T
que Vydr = [ Vkq Vfd Vkd } y lgdr = [ lkq vfd tkd ] ) 1/)qd'r =
T . . .
[ kg Yfa Yra ] , € v, = diag[ rrq 7fa ra ]. Além disso,
v,1,1,r se referem a tensoes, correntes, fluxos concatena-
dos e resisténcias, respectivamente. Os indices s, kq, fd, kd
indicam onde cada uma das grandezas é observada: enrola-
mentos da armadura, amortecedor de eixo em quadratura,
de campo e amortecedor de eixo direto, respectivamente.

Em (4) e (5), w, é a velocidade do rotor e, assim como
todas as outras grandezas, estdo em por unidade (p.u.).

Em termos praticos, é conveniente expressar as tensoes v e
fluxos concatenados ¥ em termos de reatancias x e fluxos
concatenados por segundo V¥, os quais sao definidos como

Wy = Ty5iq + Tmg (ig + k) 5 (6)
Uy = 250 + Tma (i + ifa + ika) 5 (7)
Ui = Tikglkg + Tmq (g + ikq) ) (8)
Utg = 2i5dt fd + Tma (1a + ifa + k) 5 9)
Urd = Tikdird + Tma (tq + Lpd + hd) - (10)
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Em (6)-(10), as reatancias que apresentam o subscrito [
representam reatancias de dispersao; o subscrito m, por
sua vez, refere-se & componente de magnetizacao.

As definigoes (11) e (12) de fluxos concatenados de mag-
netizacao por segundo de eixo em quadratura e eixo direto
sao, respectivamente,

v v
\Ijmq = Tagq 7q+ ﬂ ) (11)
Tls Llkq
LG v \\
\Pmd:xad J'i_j'i_ﬂ ) (12>
Tis  Tifd  Tikd
em que
11 1\!
Tog =\ — + —+ — ) (13)
Tmq Tls Tlkq
111 1\
Tag = | —+—+—+—| (14)
Tmd Tis Tifd Tikd

permitem que as correntes nos enrolamentos sejam expres-
sas em termos dos fluxos de dispersao dos enrolamentos e
de magnetizagao como

) 1
tq = xTS(\IJq = Uing) , (15)
) 1
ld = E(\Ild - \I/md) ’ (16)
) 1
tkq = qu(q’kq —Uhng), (17)
. 1
ifd = de(‘I’fd —Vona), (18)
) 1
kd = xikd(\llkd — \Ilmd) . (19)

Resolvendo (4) e (5) para os fluxos concatenados por
segundo e considerando (15)-(19), podem-se escrever as
equagoes de estado para os enrolamentos do estator e do
rotor:

. I W T
\I/q = Wp | Vg — f\I/d + 7(\:[/mq - \I/q) ’ (20)
L Wy Lis
. [ Wy T
Ug=uwp |vg + 7\1111 + 7(\I/md - \pd):| ) (21)
L Wy Tis
. I Tkq
\Ilkq = Wp |Vkgq + — (\Ijmq - \qu):| ) (22)
L Likq
. Tfd
\Ilfd = Wp |Vsd + L(\I/md - \Ilfd):| ) (23>
L Tifd
. Tkd
Upag = wp |Vgg + —— (Vg — \I/kd)} ) (24)
i Tikd

em que wp é a velocidade angular base utilizada para
se calcularem as reatancias indutivas, em radianos por
segundo.

Devido a dificuldade de se medir o angulo de carga, sua
dindmica também é considerada e este angulo é adicionado
ao vetor de estados como um parametro a ser determinado.
De (3),

§ = wpwy — ws, (25)

em que wy foi adicionado a (3) para se considerar ¢ em
radianos por segundo.
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2.1 Representacao em Espaco de Estado

Uma formulacdo genérica e deterministica de um sistema
dinamico, multivaridvel e nao linear, incluindo o modelo
das observacoes em espaco de estado, pode ser dada por

X = f(xv u)v (26)
y = h(x), (27)
em que X, y, e u sao os vetores de estados (de dimenséo n),
observagoes (de dimenséo [) e entradas (de dimenséo m)

com as correspondentes fungoes de processo, observagao e
entrada (Candy, 2009).

Para maéaquinas sincronas, o modelo mais amplamente
utilizado é derivado das equacOes de tensoes expressas
no referencial ¢d com os fluxos concatenados por segundo
como varidveis de estado. Este modelo pode ser encontrado
em detalhes em (Krause et al.,, 2013). Consideram-se,
portanto, os seguintes vetores de estados, observagoes e
entradas

x=[U, Uy Uy, Usg Upy 8] (28)
y = [iq td lkq Lfd ikd]T, (29)
u = [Vq V4 Vkq Vfd Vkd wr]T (30)

Haja vista que amostrar sistemas continuos é uma pratica
comum, o sistema amostrado em espago de estados se torna

Xpt1 = f(Xk, ug), (31)

yi = h(x), (32)

de modo que o subscrito k indica valores no instante de
tempo tp, = kT, em que T o valor inverso da frequéncia
de amostragem. Ressalta-se que neste trabalho, utiliza-
se a aproximacao de série de Taylor de primeira ordem

para a determinacdo da funcdo de transicdo de estado
discreta (31).

3. O FILTRO DE PARTICULAS

O Filtro de Particulas pertence a uma classe de filtros
estocésticos, sendo uma técnica de Monte Carlo para a
solugao do problema de estimacao de estados e parame-
tros (Candy, 2009). O filtro baseia-se no estimador Bayesi-
ano, que trata de problemas nao lineares e nao gaussianos.

A primeira manifestacao cientifica do Filtro de Parti-
culas data de Gordon et al. (1993), ora denominado
bootstrap filter e, atualmente, Sampling Importance Re-
sampling (Salmond and Gordon, 2005). A filtragem de
particulas pode ser dividida em duas etapas: propagacao e
atualizagdo (Gordon et al., 1993; Gustafsson, 2010). Essa
abordagem se utiliza da técnica de amostragem por impor-
tancia na selecao das particulas mais representativas que
irdo, posteriormente, gerar as novas amostras da funcao
de densidade de probabilidade desejada (pdf, do inglés
probability density function) (Candy, 2009).

Seja o sistema

X1 = fr(Xk, M) (33)

Yi = hi (X, Vi), (34)

em que k é o instante de tempo; 1, é o vetor de ruido de
processo; e Vg, o vetor de ruido de observagao. Supoem-
se que os ruidos sao independentes e brancos e possuem
pdf conhecidas. As fungbes fi(-) e hi(-) sdo variantes
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no tempo, nao lineares e representam o sistema e as
observacgoes, respectivamente.

O objetivo do estimador Bayesiano é aproximar a pdf
condicional p(xy|Y:), em que x; baseia-se nas medigoes
Ye ={y1,y2,---,¥k} € Yi é 0 espaco que contém todas as
observagoes até o instante de tempo k.

Para a inicializagao do problema de estimagao, gera-se
uma quantidade N de vetores de estados baseados na pdf
inicial p(xg), que supde-se conhecida. Este vetor de estados
recebe o nome de particula, sendo definido pelo projetista e
denotado por x(';i, t=1,...,N. Como a primeira medicao
é encontrada no instante de tempo k = 0, a pdf do instante
inicial é p(xg) = p(x0|Y0)-

Para cada instante de tempo k = 1,2,..., realiza-se a
propagacao das particulas para o préximo instante por
meio de

Xpi = flcfl(xz—l,wnk—l?i)’ (35)
em que o ruido de processo 7;—1,; ¢ gerado aleatoriamente
com base na pdf de n;,_y; e X}, ; Sa0 as particulas a priori.
Posteriormente, calculam-se a observagao para o instante
k, p(yk|x,;i), e 0s pesos w; para cada uma das particulas.
O peso para a particula i é dado por
— (i —o6) R (yp — )

2 )
(36)
em que y; é a observagao real; g, = h(x,;i) é a observagao
estimada; e R é a covaridancia do ruido de observacao,

n. ~ N(O,R). E importante ressaltar que o peso w; é
uma medida direta de verossimilhanca (Simon, 2006).

ex
@n) 2RO

W;

Em seguida, os pesos sao normalizados conforme
Wi

-
Zj:l wj

A selecao das particulas mais significativas se d4 por um
processo de reamostragem que considera a fungao de den-
sidade acumulada e gera o conjunto de particulas a poste-
71071, xzz Desse modo, garante-se que este novo conjunto
de particulas estd distribuido conforme a pdf p(xx|Yy). A
partir deste conjunto de particulas a posteriori, calcula-
se alguma medida estatistica para estimar os estados —
comumente, utiliza-se a média.

w; =

(37)

3.1 Aplicagcao do Filtro de Particulas a Estimacao de
Estados da Mdquina Sincrona de Polos Salientes

Uma vez que o Filtro de Particulas se baseia no céalculo de
pesos e, portanto, na andlise da verossimilhanca entre os
valores observados e os valores medidos, faz-se necesséria a
inclusao de valores medidos do dngulo de carga no vetor de
observagoes, como em (Valverde et al., 2011). Como este
trabalho utiliza resultados de simulagao para validarem o
desempenho do Filtro de Particulas, medidas do angulo
de carga se encontram a disposicao para a supracitada
inclusao. Se uma maéaquina sincrona real fosse utilizada,
faria-se necessaria a utilizacao de técnicas, tais como a
desenvolvida em (Kim et al., 2018), para se medir o dngulo
de carga.

Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente

Vid (A
Vabes K Vads Cileulo d(:s fluxos X Calculo das
b s correntes (15)-(19)
(20)-(24), ¢
angulo de carga (25)
Sk iqu ifd
+ +
dk1 X1
A iobes -1
Xi Célculo dos pesos abes K
das particulas (36)
y k € reamostragem
AN E

Figura 1. Fluxograma simplificado do procedimento de fil-
tragem de particulas aplicado a estimagao de estados
da méquina sincrona.

Além disso, as tensdes viq € viq de (30) sdo ajustadas
a zero, uma vez que representam quedas de tensdao em
enrolamentos curto-circuitados. Portanto, os vetores de
estado, observacgao e entrada se tornam, respectivamente:

X = [\I/q \I/d \I/kq \I/fd \I/k:d 6]T7 (38)
Y = lia iy ic ifg Om]", (39)
u= [va Vp Ve 0 Vfd 0 wr]T, (40)

em que d,, é o valor medido do angulo de carga.

O fluxograma da Figura 1 resume o procedimento da
filtragem de particulas aplicado a estimacao de estados
da maquina sincrona de polos salientes.

4. RESULTADOS DA APLICACAO DO FILTRO DE
PARTICULAS

Um modelo de um gerador sincrono de polos salientes
de 126 MVA, 8 pares polares e 13,8 kV foi utilizado
para validar o desempenho da abordagem via Filtro de
Particulas proposta. O gerador sincrono foi simulado por
meio do Simulink@® em paralelo com o barramento in-
finito. Os dados da simulagao foram somados a ruidos
brancos de média nula e varidancia 0,001 para simular os
ruidos que seriam observados em uma aplicacao real. As
simulacoes foram executadas em um computador de pro-
cessador Intel® Core™ i7-4500Ux64 CPU @ 1,80 GHz,
8,00 GB de memoria RAM, executando o sistema opera-
cional Microsoft(©) Windows 10.

Os parametros utilizados na simulacao encontram-se dis-
poniveis na folha de dados do fornecedor e sdo apresenta-
dos na Tabela 1. As medigoes foram coletadas durante 0,2 s
em condigoes de regime permanente, saturagao e angulo de
carga 0 = 0,525 rad, com frequéncia de amostragem igual
a 10 kHz — resultando em 2000 amostras. O conjunto de
medigoes inclui as tensoes e correntes em corrente alter-
nada nos terminais da armadura; e a tensao e a corrente
em corrente continua injetada no enrolamento de campo.

A selecao da matriz de covariancia R depende do nivel
de incerteza das medigoes. A fim de se utilizar um ruido
de observagao independente e identicamente distribuido,
os elementos da diagonal principal da matriz R foram
mantidos constantes e iguais a 0,001. O estado inicial xq,
por sua vez, foi gerado aleatoriamente a partir de uma
funcao de distribuicdo gaussiana de média nula e variancia
igual a 0,01.
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Figura 2. Estimacao das correntes dos enrolamentos da maquina sincrona em condigoes de regime permanente. As curvas
continuas, em preto, representam os valores medidos e as curvas pontilhadas, em cinza, os valores estimados. A
primeira coluna apresenta as correntes i, i. € ifq, enquanto a segunda coluna apresenta as correntes iy, ikq € ikd-

0.56 —

hd
&
&

Angulo de Carga & (rad)
I

0.48

2.02

2.04

2.06

Instante de tempo t, (s)

2.08

2.1

2.12

Figura 3. Estimacgao do angulo de carga d. A curva continua, em preto, representa os valores medidos e a curva pontilhada,

em cinza, os valores estimados.

Tabela 1. Parametros do gerador sincrono si-
mulado conforme a folha de dados do fornece-

Tabela 2. Erro quadratico médio e tempo de
execucao para diferentes quantidades de parti-

dor.
Parametro  Valor (p.u.) Pardmetro Valor (p.u.)
T 0,00120 Tikg 0,1645
Th 0,02993 114 0,1507
rid 0,00027 Tikd 0,1097
Trd 0,01995 Tmg 0,5146
Tis 0,1180 Tond 0,9530

culas.

N kg Tkd 1) Tempo (s)
100 0,4548 0,5221 0,4675 19
500 0,2640 0,3135 0,2754 93
1000 0,2209 0,2675 0,2435 189
5000 0,1578 0,1927 0,2121 1011

Diferentes quantidades de particulas foram usadas para
avaliar a relagao entre esforco computacional e eficiéncia
da estimagao. Na Tabela 2, resumem-se os resultados
encontrados para erros quadraticos médios das estimagoes
das correntes dos enrolamentos amortecedores irq € irq €
do angulo de carga §, bem como o tempo de execugao do

algoritmo de estimacao. E possivel perceber que quanto

718

maior o nimero de particulas, maior o tempo de execugao
do algoritmo, mas menor o erro quadratico médio.

Ressalta-se também que, para o computador utilizado nas
simulacoes, nao seria possivel fazer uma anélise em tempo
real. Entretanto, haja vista a eficiencia do método pro-
posto, o algoritmo pode ser invocado intermitentemente
para que estimavas em tempo real sejam realizadas.
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Na Figura 2, apresentam-se as observagoes estimadas (ele-
mentos do vetor y, definido em (39)) e os respectivos

valores medidos. B importante destacar a presenca dos
ruidos de observagao e de processo adicionados aos sinais
medidos, conforme (33) e (34) e conforme seria observado
em um caso real. Das figuras, notam-se que as estimativas
apresentam comportamento similar aos valores observa-
dos. Na Figura 3, pode-se verificar a pequena variacao
existente entre os valores real e estimado para o angulo
de carga. A dimensao da variacdo ndo traz problemas de
estabilidade, uma vez que nao ultrapassa as margens téc-
nicas de estabilidade (Kundur, 1994). Destaca-se, ainda,
a amplitude dos valores medidos, variando entre 0,495 e
0,558 radianos.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, uma abordagem para a estimacdao nao
linear de fluxos concatenados, correntes de enrolamentos
amortecedores e angulo de carga de maquinas sincronas
de polos salientes por meio do Filtro de Particulas foi
proposta. Verificou-se, por meio da aplicacao do algoritmo
proposto a dados obtidos da simulagao da maquina sin-
crona acrescidos de ruido, que o procedimento é capaz de
filtrar observagoes altamente ruidosas ao mesmo tempo em
que estima os supracitados estados com precisao conside-
ravel. O método recursivo é simples de ser executado e
nao requer transformagoes ou linearizagoes para lidar com
as equagoes nao lineares e, portanto, pode ser utilizado
para aplicacoes reais. O proximo passo da pesquisa serd a
aplicagao dos algoritmo desenvolvido a dados obtidos em
uma maquina sincrona real.
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