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Abstract— In this paper, an approach is proposed to improve linear models adopted in small-signal stability
studies using information extracted from measured outputs of real system, as small disturbance data recorded by
phasor measurement units (PMU). With this aim, a trajectory sensitivity technique is applied on the mismatch
between the output of the simulated model and the response of the real system. Using this error signal and
the sensitivity curves, this method can refine linear model in order to obtain a good match between the model
and the measurements. In addition, this technique allows to identify which coefficients of the linear model can
be refined from available data. Results obtained for a test case show that the proposed approach is effective to
calibrate the coefficients of interest in the linear representation of the system.

Keywords— Linear Model, Small Signal Stability, Trajectory Sensitivity, Sampled Data

Resumo— Neste trabalho é proposta uma abordagem para o refinamento do modelo linear adotado para o
estudo da estabilidade a pequenas pertubações a partir de informações extráıdas diretamente de sinais medidos
do sistema real, os quais podem ser monitorados, por exemplo, por unidades de medição fasorial (em inglês
Phasor Measurement Units - PMUs). Com esse propósito, nesse trabalho, a técnica de sensibilidade da trajetória
é aplicada diretamente no sinal de diferença entre a resposta obtida pelo modelo simulado e aquela fornecida por
dados amostrados do sistema real. A partir da comparação desses sinais, e das curvas de sensibilidade, a técnica
possibilita calibrar os coeficientes do modelo linear para que, assim, a resposta do modelo se aproxime da sáıda
obtida no sistema real. Além disso, por meio das curvas de sensibilidade, é posśıvel determinar quais coeficientes
do modelo linear podem ser refinados a partir das informações dispońıveis. Os resultados obtidos nesse trabalho,
mostram a potencialidade do método, que é eficiente para calibrar os coeficientes de interesse da representação
linear do sistema em estudo.

Palavras-chave— Modelo Linear, Estabilidade a Pequenas Perturbações, Sensibilidade da Trajetória.

1 Introdução

A representação de um Sistema Elétrico de Po-
tência (SEP) por meio de modelos matemáticos é
de grande importância para a maioria dos estudos
nesta área uma vez que diversas ações são deter-
minadas a partir de simulações computacionais.
O cálculo dos limites operacionais e o estudo do
planejamento do sistema para avaliar a nova de-
manda de carga são alguns exemplos que depen-
dem de um modelo matemático para representar
o comportamento do sistema (Pourbeik, 2010).

No contexto da estabilidade a pequenas per-
turbações, a representação do SEP a partir de mo-
delos lineares pode ser destacada, uma vez que
grande parte da análise dessa área pode ser rea-
lizada a partir do modelo linear e de ferramentas
fornecidas por essa abordagem (Kundur, 1994).
Vale ressaltar que a precisão dos resultados obti-
dos nessa análise irá depender da capacidade do
modelo adotado em representar adequadamente o
sistema em estudo.

No entanto, na prática, o sistema está su-

jeito a diferentes alterações ao longo do tempo,
as quais podem ser, por exemplo, resultantes de
modificações nas caracteŕısticas topológicas do sis-
tema ou em sua condição de operação. Tais alte-
rações podem provocar discrepâncias entre a res-
posta do modelo e a observada no sistema real.
Dessa forma, é importante que os modelos linea-
res sejam periodicamente verificados.

Recentemente, com o advento das unidades
de medição fasorial, é posśıvel monitorar o com-
portamento dinâmico da resposta de alguns equi-
pamentos conectados no SEP, como os geradores
śıncronos. Essa tecnologia permite amostrar a res-
posta temporal do sistema em pontos distintos, de
forma sincronizada e com uma alta taxa de amos-
tragem (Phadke and de Moraes, 2008b). Tais in-
formações mensuradas podem ser utilizadas para
avaliar o quanto aquele modelo é adequado (Allen
et al., 2010).

Em (Huang et al., 2013), por exemplo, os da-
dos amostrados por PMUs no ponto de conexão do
sistema com um gerador śıncrono, são utilizados
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tanto na validação quanto na calibração dos pa-
râmetros do modelo dinâmico do gerador adotado
nas simulações. Contudo, dentre a maior parte
das pesquisas existentes na literatura nesta área,
o modelo linear do sistema e suas caracteŕısticas
peculiares não são levados em consideração.

Neste contexto, este trabalho apresenta uma
abordagem para refinar os modelos lineares utili-
zados na análise da estabilidade a pequenas per-
turbações em SEP. Com esse propósito, a repre-
sentação do sistema a partir do modelo linear
com a matriz jacobiana aumentada é utilizada, a
qual permite acesso direto às variáveis algébricas.
Desta forma, um evento dinâmico registrado por
uma PMU pode ser comparado com a resposta de
sáıda do modelo do sistema, quando este é pertur-
bado pelo mesmo distúrbio. A partir do sinal de
erro resultante, a técnica de sensibilidade da traje-
tória à variação de parâmetros pode ser aplicada,
possibilitando ajustar os parâmetros de interesse
para obter uma melhor aproximação entre a curva
de sáıda do modelo e dos dados medidos.

Este artigo está organizado da seguinte forma:
uma breve revisão sobre o modelo linear adotado
no estudo da estabilidade a pequenas perturbações
é apresentado na seção 2. Na seção 3, a técnica
de sensibilidade da trajetória e seu algoritmo é
explanado. O sistema teste e os resultados obtidos
são exibidos na seção 4, enquanto as conclusões
encontram-se na seção 5.

2 Representação Linear de um Sistema
Elétrico de Potência

Considere a seguinte representação não linear de
um sistema de potência (Kundur,1994):

ẋ(t, p) = f(x(t, p), z(t, p)) (1)

0 = h(x(t, p), z(t, p)) (2)

em que x ∈ Rn representa variáveis de estado do
sistema, z ∈ Rm corresponde ao vetor das variá-
veis algébricas e p ∈ Rr é o vetor de parâmetros.

Aplicando a expansão em série de Taylor nas
equações (1)-(2) e levando em conta apenas o pri-
meiro termo, o modelo linear resultante no ponto
de operação (αe = xe, ze) é representado em es-
paço de estados por (Kundur,1994):

[
∆ẋ(t, p)

0

]
=

[
J1(p) J2(p)
J3(p) J4(p)

] [
∆x(t, p)
∆z(t, p)

]
(3)

em que J1(p) e J2(p) são as derivadas parciais da
função não linear f com relação a x e z, respec-
tivamente, e, as derivadas parciais da função não
linear h com respeito a x e z são representadas por
J3(p), J4(p). Os termos J1(p), J2(p), J3(p) e J4(p)
constituem a matriz jacobiana aumentada do sis-
tema, também denominado modelo descriptor.

Eliminando as variáveis algébricas do modelo
(3), é posśıvel obter a seguinte representação em
espaço de estados:

∆ẋ = A(p)∆x (4)

em que A(p) = J1(p)− J2(p)J4(p)−1J3(p) corres-
ponde à matriz de estados do sistema.

Importantes ferramentas lineares podem ser
aplicadas nessa matriz para análise do sistema.
Por exemplo, a partir do cálculo dos autovalores
associados a matriz A, pode-se avaliar de forma
qualitativa a estabilidade do modelo não linear em
torno do ponto de equiĺıbrio em análise.

Contudo, o conjunto de equações resultantes
em (4) apresenta um grande acoplamento entre as
suas variáveis de estados devido à própria estru-
tura da matriz A. Como resultado dessa caracte-
ŕıstica, identificar e isolar os parâmetros que tem
maior influência na resposta desse modelo pode
ser uma tarefa dif́ıcil.

Nesse sentindo, a representação do sistema
por meio do modelo descriptor se destaca, uma vez
que as equações de estado apresentam um menor
grau de acoplamento entre si. Além disso, a repre-
sentação do sistema por meio da matriz jacobiana
aumentada permite o acesso direto às variáveis al-
gébricas do sistema, como as tensões e correntes
injetadas em cada barra do sistema. Tais sinais
podem ser obtidos por PMUs, facilitando a vali-
dação e a atualização do modelo linear.

3 Técnica de Sensibilidade da Trajetória
à Variação de parâmetros

Basicamente, este método quantifica a variação da
trajetória do sistema com relação a pequenas al-
terações em seus parâmetros. Essa quantificação
é utilizada para ajustar os valores de tais parâme-
tros com o objetivo de minimizar a diferença entre
a resposta do modelo e os sinais mensurados.

No procedimento de validação e calibração
do modelo, esta técnica pode auxiliar em duas
importantes etapas desse processo (Hiskens and
Pai, 2002):

• As funções de sensibilidade permitem quanti-
ficar a influência de cada parâmetro nas sáı-
das medidas. Um grande valor da sensibili-
dade de trajetória indica que o respectivo pa-
râmetro influência de forma significativa na
sáıda em análise. Portanto, o ajuste correto
desse parâmetro pode levar a uma melhor cor-
respondência entre a resposta do modelo e os
dados medidos.

• A partir do valor da função de sensibilidade
da trajetória, é posśıvel estimar os parâme-
tros que devem ser atualizados no processo
de calibração do modelo.

3.1 Função de Sensibilidade

Suponha que y(t, p) é o vetor de soluções de
um conjunto de equações diferenciais ordiná-
rias dependentes de um vetor de parâmetros
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p=[p1, ..., pr]. A função sensibilidade da j-ésima
sáıda com relação ao i-ésimo elemento de p é cal-
culado por (Cari et al., 2006):

λji(t, p0) =
∂yj(t, p)

∂pi

∣∣∣∣
p0

(5)

em que o subscrito p0 indica que a derivada par-
cial representada por ∂ é calculada para o valor
nominal do vetor de parâmetros p.

Assumindo que p é o vetor de parâmetros as-
sociado ao sistema linear descrito em (3), suas res-
pectivas equações de sensibilidade podem ser ob-
tidas a partir da derivada parcial da função (3)
com relação ao i-ésimo elemento do vetor p:

∂∆ẋ(t, p)

∂pi
=
∂∆x(t, p)

∂pi
J1(p) +

∂J1(p)

∂pi
∆x(t, p)

+
∂∆z(t, p)

∂pi
J2(p) +

∂J2(p)

∂pi
∆z(t, p) (6)

0 =
∂∆x(t, p)

∂pi
J3(p) +

∂J3(p)

∂pi
∆x(t, p)

+
∂∆z(t, p)

∂pi
J4(p) +

∂J4(p)

∂pi
∆z(t, p) (7)

3.2 Método de Estimação de Parâmetros utili-
zando Sensibilidade da Trajetória

Considere a sáıda ym(t) como medida no sistema
real e y(t) como sendo a sáıda do modelo simu-
lado, quando ambos foram sujeitos à mesma per-
turbação. Com o objetivo de minimizar a dife-
rença entre ym(t) e y(t), a estimação de parâme-
tros utilizando sensibilidade da trajetória pode ser
formulada como um problema de otimização.

Assim, considere que o funcional η é descrito
por (Cari et al., 2006):

η(p) =
1

2

∫ t0

0

(y(t)− ym(t))T (y(t)− ym(t))dt (8)

em que 1
2 é uma constante adotada para simplifi-

cação dos cálculos.
Dado um valor inicial para o vetor de parâ-

metros, p = p0, a expressão acima é minimizada
calculando a derivada parcial desse funcional com
relação a p e igualando a expressão a zero:

∂η(p)

∂p
=

∫ t0

0

(
∂y

∂p

)T
(y(t)− ym(t))

∣∣∣∣
p=p0

dt = 0

(9)
A equação (9) também pode ser expandida

em série de Taylor. Desta forma, definindo ∂η(p)
∂p

como G(p), e negligenciando os termos de ordem
superior ao de primeira ordem na série de Taylor,
é posśıvel obter:

G(p) ≈ G(pi) +
∂G(pi)

∂p
∆p (10)

em que p = pi corresponde ao valor do vetor p na
i-ésima iteração e ∆p = pi − p.

Com o intuito de simplificar a notação,∂G(pi)
∂p

é substitúıdo por Γ na equação (10). O próximo

passo é igualar essa expressão (10) a zero, resul-
tando em:

G(pi) = −Γ∆p (11)

∆p = −Γ−1G(pi) (12)

Consequentemente, o valor do vetor de parâ-
metros p após a i-ésima iteração é dado por (Cari
et al., 2006):

pi+1 = pi + ∆p = pi − Γ−1G(pi) (13)

Assim, o vetor de parâmetros p é atualizado
após cada iteração até que o valor η seja menor
que uma tolerância espećıfica ε.

Com relação a matriz Γ, esta pode ser calcu-
lada pela seguinte expressão:

Γ(p) ≈
∫ t0

0

(
∂y

∂p

)T (
∂y

∂p

) ∣∣∣∣
p=pi

dt (14)

4 Resultados da Simulação

Nos testes realizados, assumiu-se que os resulta-
dos adquiridos na simulação não linear por meio
do software ANATEM (Anatem, 2009) correspon-
dem aos dados mensurados a partir de PMUs, ou
seja, representam a resposta real do sistema. Já o
modelo linear a ser refinado é fornecido pela line-
arização das equações do modelo adotado no soft-
ware ANATEM, adquirido a partir do software
PacDyn (PacDyn, 2014).

Para refinar esse modelo linear, os seguintes
passos foram adotados:

1. Uma pequena perturbação é aplicada no sis-
tema em estudo durante as simulações não
lineares e a resposta do sistema é amostrada.
Tal resposta, juntamente com os coeficientes
do modelo linear correspondente, são toma-
dos como valores de referência.

2. No modelo linear de referência, alguns coefici-
entes são intencionalmente alterados, os quais
podem afetar o comportamento dinâmico do
sistema e em particular, as oscilações eletro-
mecânicas.

3. A mesma perturbação aplicada no passo 1 é
também inserida no modelo linear já modifi-
cado. A partir da diferença entre as curvas
do modelo linear e a resposta amostrada do
sistema real, a técnica de sensibilidade da tra-
jetória é aplicada. O método é aplicado de
forma iterativa, até que eta seja menor que
tolerância ε = 9, 5× 10−8.

4. Com o objetivo de verificar a qualidade do
modelo calibrado, pequenas perturbações são
aplicadas tanto na representação não linear
do sistema quanto no modelo refinado. As
respostas dos dois modelos são comparadas.
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4.1 Sistema Teste

O sistema teste adotado neste trabalho corres-
ponde ao sistema de duas áreas extráıdo de
(Kundur, 1994), o qual é formado por 11 bar-
ras e 4 geradores. Nesse sistema, que está ilus-
trado na Figura 1, cada máquina está equipada
com um regulador de tensão e um estabilizador
de SEP. Os dados desse sistema estão dispońıveis
em (Kundur, 1994).

G1

G2 G4

G31 5 6

2

7 8 9
10 11 3

4

Figura 1: Diagrama unifilar do sistema em estudo.

4.2 Modificações nos coeficientes do modelo li-
near

No modelo linear do sistema em estudo, foram in-
seridas modificações nos coeficientes da equação
diferencial relativa a velocidade angular do rotor
de uma das máquinas, (∆ω̇). Tal equação é des-
crita pela seguinte expressão1:

∆ω̇i = K1∆δi +K2∆Idi +K3∆Iqi +K4∆Vri

+K5∆Vmi +K6∆Pmi (15)

em que Pmi é a potência mecânica do gerador śın-
crono, δi é o ângulo do rotor, Idi e Iqi são as
componentes de eixo direto e em quadratura da
corrente terminal, respectivamente, com relação a
i-ésima máquina. Já Vri e Vmi são as componentes
reais e imaginárias da tensão terminal da i-ésima
máquina na referência da rede.

Os coeficientes Kj , j = 1, ...6 na equação (15)
são definidos como:

• K1 = − IdoVteq

2H cos(δo − θo) +
IqoVteq

2H sen(δo −
θo);

• K2 = −1
2H (Vdo + 2RaIdo);

• K3 = −1
2H (Vqo + 2RaIqo);

• K4 =− Ido2H

[
Vro

Vto
sen(δo − θo) + VtoVmocos(δo−θo)

Vro
2(1+(Vmo/Vro))2

]
-
Iqo
2H

[
Vro

Vteq
cos(δo − θo)− VtoVmeqsen(δo−θo)

Vro
2(1+(Vmo/Vro))2

]
• K5 = - Ido2H

[
Vmo

Vto
sen(δo − θo)− Vtocos(δo−θo)

Vro(1+(Vmo/Vro))2

]
−

Iqo
2H

[
Vmo

Vto
cos(δo − θo) + Vtosen(δo−θo)

Vro(1+(Vmo/Vro))2

]
• K6 = 1

2H

em que o parâmetro Ra é a resistência do estator,
H é a constante de inércia da máquina em aná-
lise e θ corresponde ao ângulo da tensão da barra

1Essa equação é expressa em termos das variáveis dis-
pońıveis no software adotado. Mais detalhes sobre esse
modelo linear podem ser vistos em (PacDyn, 2014).

que o gerador está conectado. O subscrito corres-
ponde ao valor em regime permanente da referida
variável.

Dentre esses coeficientes, os valores de
K1, ...,K5 são intencionalmente modificados para
verificar a eficácia do método de sensibilidade da
trajetória. Apenas o coeficienteK6 não é alterado,
uma vez que nos casos estudados ∆Pmi=0.

4.3 Resultados

Nas simulações, considera-se que a corrente ter-
minal injetada na barra (na qual a máquina sob
análise está conectada) corresponde a sáıda do sis-
tema. A tensão terminal nessa mesma barra é
escolhida como entrada, ou seja, a mesma é uti-
lizada na solução do modelo linear modificado e
nas equações de sensibilidade.

Inicialmente, uma pequena perturbação é
aplicada nas simulações não lineares. Tal distúr-
bio corresponde a uma falta na barra 10 durante
5 ms, no instante de tempo tf=1s. Como já men-
cionado, a resposta amostrada dessa simulação é
considerada como resposta real do sistema.

A partir das equações da máquina 1, calcula-
se a sensibilidade da corrente terminal dessa má-
quina, it1, com relação aos coeficientes K1, ...,K5.
Tal análise permite identificar quais coeficientes
podem ser estimados a partir desse sinal. Na Fi-
gura 2, é posśıvel observar as curvas de sensibili-
dade calculadas no intervalo de tempo de 1,5-4,5s.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
−6

−4

−2

0

2

4

6

8

Tempo (s)

S
in

al
 (

pu
)

 

 
∂I

t1
/∂K

1

∂I
t1

/∂K
2

∂I
t1

/∂K
3

∂I
t1

/∂K
4

∂I
t1

/∂K
5

Figura 2: Curvas de sensibilidade da corrente it1
com relação aos coeficientes K1,K2, ...,K4 e K5.

Note que a curva de sensibilidade da corrente
terminal com relação a K1 e K5 são bastante si-
milares. Isto indica que modificações em qualquer
um desses coeficientes irá provocar alterações se-
melhantes na forma de onda da corrente. Assim,
para esse caso, utilizando apenas a corrente ter-
minal como sinal de sáıda não é posśıvel a iden-
tificação de ambos coeficientes. Portanto, o valor
de K5 foi mantido fixo nas simulações.

Com o intuito de ilustrar o procedimento, su-
ponha que os valores de K1,K2,K3 e K4 são 30%
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menores que os respectivos valores de referência
enquanto K5 é fixado em 95% do seu valor nomi-
nal. A mesma perturbação aplicada anteriormente
sobre o modelo não linear é agora inserida no mo-
delo linear. Na Figura 3, é posśıvel verificar a dife-
rença entre a sáıda de referência e aquela fornecida
pelo modelo linear modificado. Tal discrepância
pode ser quantificada pelo funcional η (calculado
por (8)), o qual corresponde a 1,445×10−4, nesse
caso particular.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
−0.04

−0.03

−0.02

−0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

Tempo (s)

V
ar

ia
çã

o 
da

 It
1

 

 
Sistema Real
Modelo Linear

Figura 3: Comparação entre a curva de sáıda do
modelo linear modificado e do sistema real na pri-
meira iteração do procedimento.

Após 5 iterações do método proposto, os co-
eficientes K1,K2,K3 e K4 são estimados correta-
mente pelo método. A curva original e a sáıda do
modelo refinado podem ser observadas na Figura
4, as quais estão agora praticamente sobrepostas.
Além disso, o erro η é de apenas 9,369×10−8 no
final do processo.

Um segundo teste foi realizado, no qual os va-
lores iniciais dos coeficientes são escolhidos aleato-
riamente dentro de uma faixa de valores, limitada
entre 50% e 150% do valor nominal de cada parâ-
metro e K5 foi fixado no seu valor de referência.
Na tabela 1, o valor inicial dos coeficientes junta-
mente com o erro η do ińıcio e do final do pro-
cesso de estimação são apresentados. O número
de iterações necessárias para que η fosse menor
que ε também é informada nessa tabela, sendo
que para todos os casos testados o método con-
vergiu de forma monotônica. Note que o método
apresenta uma boa convergência, reduzindo o erro
entre a curva do modelo linear e a sáıda de refe-
rência.

Com o propósito de avaliar a influência de K5

no desempenho do método, também foram reali-
zadas simulações considerando diferentes valores
fixos de K5. Já os valores inicias de K1,K2,K3 e
K4 são aqueles utilizados na última linha da ta-
bela 1, caso 5. Na tabela 2, o erro (obtido após o
processo de estimação) entre cada coeficiente es-
timado pelo método com relação ao seu valor no-
minal é apresentado quando são considerados três

valores fixos de K5. Note que para esses três ca-
sos, o valor do erro η é pequeno, o que indica uma
boa estimativa dos coeficientes.

Para evidenciar a estimativa precisa fornecida
pelo método com relação ao valor dos coeficien-
tes K1,K2,K3 e K4, na tabela 3 o valor inicial
(perturbado) e o identificado para cada um dos
coeficientes, referente ao caso 1 da tabela 1, são
apresentados. Observe na terceira coluna dessa
tabela que a discrepância entre o valor estimado e
o valor de referência para esses coeficientes é pe-
quena. A maior discrepância obtida é com relação
ao coeficiente K3, de apenas 1, 7%.
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Figura 4: Comparação entre a curva de sáıda do
modelo linear modificado e do sistema real no final
do procedimento.

Para verificar a precisão e a consistência dos
valores estimados para os coeficientes, diferentes
perturbações foram aplicadas no modelo refinado.
Assim é posśıvel verificar se o modelo refinado é
capaz de reproduzir adequadamente a resposta do
gerador para diferentes perturbações.

Para ilustrar o procedimento de validação, na
Figura 5 é exibida a reposta de it1 do modelo não
linear e do modelo linear quando um pulso de 0,05
p.u. é inserido na tensão de referência do regu-
lador de tensão conectado na máquina 1 durante
100 ms. Esta perturbação é aplicada no sistema li-
near com os coeficientes estimados anteriormente,
referente ao caso 2 da tabela 2. Note a boa apro-
ximação das curvas no final do processo. O valor
de η no final da estimação é de apenas 4,61×10−7,
confirmando a qualidade do modelo refinado.

5 Conclusões

Neste trabalho foi apresentada uma abordagem
para o refinamento da representação linear de um
SEP. A partir desse modelo linear refinado, in-
formações qualitativas sobre o sistema podem ser
obtidas com o objetivo de avaliar a estabilidade
a pequenas perturbações do mesmo. Verificou-
se que, a partir dos dados amostrados, a técnica
de sensibilidade da trajetória permite estimar com
uma precisão adequada os coeficientes do modelo
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Tabela 1: Influência dos valores de K1, K2, K3 e K4 no processo de estimação
Casos K1ini(%) K2ini(%) K3ini(%) K4ini(%) ηini(×10−4) ηfinal(×10−8) Iterações

1 77,5 97,2 66,75 146,9 1,83 8,99 10
2 64,0 140,0 70,7 57,4 1,55 9,02 6
3 93,5 78,7 129,6 54,1 1,70 8,99 6
4 67,7 88,6 132,8 123,7 9,06 8,98 9
5 72,5 61,9 65,9 140,2 0,5 8,99 6

Tabela 2: Erro na estimativa de K1, K2, K3 e K4

K5(%) ∆K1(%) ∆K2(%) ∆K3(%) ∆K4(%) ηfinal(×10−8) Iterações
95 +3,117 +0,006 -1,119 -1,075 9,218 6
100 +0,289 +0,190 -1,828 -0,267 8,996 6
105 +3,574 +0,224 -1,993 -1,302 8,830 6

Tabela 3: Valores estimados para os coeficientes
K1,K2,K3 e K4 no caso 1.

Coef. Inicial(p.u.) Estimado(p.u) Erro(%)
K1 -0,01225 -0,01580 0,071
K2 -0,00571 -0,00586 0,160
K3 -0,00441 -0,00671 -1,700
K4 -0,08799 -0,05981 -0,004

linear de interesse, desde que tais fatores possam
ser observados nos dados medidos. Os resultados
obtidos nos casos estudados, nos quais os coefi-
cientes da equação da velocidade do rotor foram
avaliados, mostram a eficiência do método.

Perspectivas futuras desse trabalho envolvem
a aplicação da abordagem desenvolvida a um sis-
tema de maior porte. Além disso, verificar o im-
pacto da presença do rúıdo nos dados amostrados
está entre as próximas etapas dessa pesquisa.
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Figura 5: Comparação entre a curva de sáıda do
modelo linear refinado e do sistema real no final
do processo.
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