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Abstract: DC microgrids have gained a lot of prominence due to their high efficiency and
compatibility with renewable sources, however, these systems in the presence of constant power
loads (CPL) can become unstable due to the negative impedance characteristic of CPLs. Linear
Matrix Inequations (LMI) is a powerful tool used to synthesize control projects, in which the
results are reliable and accurate. Thus, it was proposed to compare the methods of controlling
pole allocation, Lyapunov stability, and minimizing the Hs standard via LMI, applied to the buck
converter microgrid system with CPL. The pole allocation region was defined by the intersection
of a strip region and a cone region, forming a convex region. The Lyapunov stability is presented
by the inequality of the Lyapunov function in sets with a convex region formed by the same
region as the pole allocation method. And when minimizing the Hs norm, a convex restriction
region equivalent to that used in other methods was used. When selecting convex regions to
solve the problems in LMI the solutions are obtained in a faster and more satisfactory way,
different from the classic solution in which only the desired poles are selected.

Resumo: As microrredes CC tem ganhado bastante destaque devido sua alta eficiéncia e
compatibilidade com as fontes renovaveis, no entanto, estes sistemas na presenga de cargas
de poténcia constante (CPL) podem torna-se instdveis devido a caracteristica de impedéancia
incremental negativa das CPLs. Inequagoes de Matrizes Lineares (LMI) sdo uma poderosa
ferramenta utilizadas para sintetize projetos de controle, em que os resultados sao confidveis
e precisos. Desta forma, foi proposta a comparacdo dos métodos de controle de alocacdo de
polos, estabilidade de Lyapunov, e minimizagao da norma Hs via LMI, aplicado ao sistema
de microrrede do conversor buck com CPL. A regido para alocacao de polos foi definida pela
intersecao de uma regiao de faixa e uma regiao de cone, formando uma regiao convexa. Ja a
estabilidade de Lyapunov é apresentada pela inequagao da funcao de Lyapunov em conjuntos
com uma regiao convexa formada pela mesma regiao do método de alocagao de polos. E ao
minimizar a norma Hs foi utilizado uma regido convexa de restricao equivalente a usada nos
demais métodos. Ao se selecionar regides convexas para solucionar os problemas em LMI as
solugdes sao obtidas de forma mais rapida e satisfatéria, diferente das solugao classica em que
se seleciona apenas os polos desejados.
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1. INTRODUCAO

O crescente consumo de energia elétrica promove o au-
mento do uso de energias renovaveis que sao comumente
utilizadas para alimentar microrredes CC, além da facil
aplicacao das fontes renovaveis, as microrredes CC pos-
suem alta eficiéncia (Bianchi et al., 2019). Para ajustar o
nivel de tensao das fontes e cargas ao nivel do barramento
CC é necessério o uso de diversos conversores. Aqueles usa-
dos para adequar o valor de tensao entregue as cargas sao
estritamente controladas, apresentando a caracteristica de
carga de poténcia constante (CPL), que podem levar o
sistema a instabilidade devido seu efeito de impedancia
negativa (Bessa et al., 2020).
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Na literatura diversas técnicas de controle ja foram aplica-
das para solucionar este problema. Em (Su et al., 2018)
dois métodos lineares sao avaliados, um em que foram
selecionados os autovalores da regiao de desempenho do
controlador PI em um sistema de ordem elevada e outro
baseado em um método de queda de tensdo modificado, o
qual se identifica a estabilidade do sistema e se melhora
o compartilhamento de poténcia. J4 em (Xu et al., 2019)
utilizaram o algoritimo backstepping para o projeto de um
controlador nao linear e assim obter a estabilidade global
do sistema e uma resposta rapida da dinamica do sistema.

Embora se tenha diversos estudos e aplicagbes de dife-
rentes propostas de controle para solucionar o problema
de instabilidade provocado pelas CPLs em microrredes
CC, ainda nao se analisou o uso de técnicas classicas pela
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abordagem de inequactes de matrizes lineares (LMI). As
LMIs sao facilmente resolvidas com o uso de algum pacote
de software, obtendo resultados confidveis e precisos. O
maior desafio é converter o problema analisado em LMI.

Por meio do uso de LMI, (Mardani et al., 2019),(Lucas-
Marecillo et al., 2019),(Babaiahgari et al., 2020) apresentam
solugdes para o problema de instabilidade em microrredes
CC causadas por cargas do tipo CPL. O primeiro apresenta
um projeto de um controlador utilizando o modelo fuzzy de
Takagi-Sugeno e também a teoria da D-estabilidade qua-
dréatica. J& o segundo, um controlador é baseado em pro-
gramagao linear, considerando o teorema de Chebyshev e
teorema de Kharitonov que garantem uma solu¢ao minima
considerando uma familia de polindmios caracteristicos. O
terceiro apresenta um método ativo de controle em que
a varidvel do indutor é usada para modificar a regiao de
atracao de estabilidade, também utilizando LMI, melho-
rando a estabilidade do regime transitorio dos sistemas de
micro rede CC com CPL.

Desta forma, este trabalho apresenta a comparacdo de
trés métodos de controle via LMI, os quais sao: alocagao
de polos, estabilidade de Lyapunov e minimizacao da
norma Hs, aplicados em um sistema de micro rede CC
formado por dois conversores em uma estrutura buck-
buck. A andlise dos métodos é feita por quatro indices de
desempenho, avaliados em dois testes simulados: variagao
de tensao de entrada e variacao de poténcia da carga CPL.

O restante do artigo estéd estruturado da seguinte forma: a
secao 2 apresenta a modelagem matemética do sistema,
na secao 3 é apresentado a metodologia utilizada para
o projeto dos controladores via LMI. Enquanto a segao
4 descreve os testes simulados realizados e a forma de
andlise e a 5 mostra os resultados obtidos assim como uma
discussao sobre os mesmo e por fim a secao 6 relata as
conclusoes do artigo.

2. MODELAGEM DO SISTEMA
2.1 Micro rede CC

Uma micro rede CC é formada pelo agrupamento de fontes
geradoras, sistemas de armazenamento, diversas categorias
de cargas e também por sistemas de controle (Sahoo
et al., 2018). Podem ser utilizadas tanto conectadas & rede
quanto isoladas, o principal componente responsavel pelo
correto funcionamento das microrredes sdo os dispositivos
conversores, responsaveis por ajustar o nivel de tensao
das fontes e cargas para o mesmo nivel de tensdo do
barramento principal (Kumar et al., 2019).

Uma micro rede CC pode ser representada pelo uso de
dois conversores buck-buck em cascata (Figura 1). O
primeiro conversor é responsavel por ajustar o nivel de
tensao da fonte com o barramento, podendo ser visto como
um alimentador com uma carga resistiva R conectada ao
barramento que ajuda no amortecimento do sistema, ja o
segundo conversor é visto como uma carga que também
compde o sistema (Bessa et al., 2020). Devido ao controle
utilizado para ajustar o nivel de tensao no conversor carga,
pode-se dizer que esta carga é estritamente controlada
apresentando-se como uma carga de poténcia constante
(CPL, do inglés Constant Power Load). Esta caracteristica
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pode levar o sistema a instabilidade visto que a CPL
apresenta o efeito de impedancia negativa o que reduz
o amortecimento do sistema (Bianchi et al., 2019)(Bessa
et al., 2020).

CG——V, R

N

Figura 1. Sistema de microrrede representada por sistema
de conversores em cascata buck-buck.

O sistema do conversor buck com CPL e uma carga
resistiva R é apresentado na figura 2, em que a carga
CPL ¢ representada por uma fonte de corrente Iopr =
Pepr,/Vopr. Desta representagdo obtemos o modelo mé-
dio em espago de estados linearizado por meio da série
de Taylor em torno do ponto de operagao (x1,,Z20,do,)
em (1). Além disso, um integrador é inserido na entrada
do sistema com intuito de garantir erro nulo em relagao
a uma dada referéncia, r, resultando em um sistema com
ordem aumentada.

+ + +
=y Cy——V, R§ Vo (l) Icpr

Figura 2. Conversor buck com CPL
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em que 0x1,dT2,d0x, € dd sao as varidveis de desvio em
torno do ponto de operagao. Sendo dz; e dxy referentes

aos estados do sistema, corrente e tensao, respectivamente,
0z, é o estado aumentado, e dd é a entrada de controle.

3. PROJETO DOS CONTROLADORES

Esta segao apresenta os métodos utilizados para simulagao
e comparagao dos controladores. O sistema de micro rede
proposto é constituido e modelado por um sistema em
cascata de conversores do tipo buck, equivalente ao obtido
em (1). Os testes simulados sao realizados no ambiente de
simulacdo Matlab/SIMULINK utilizando um passo de 1076,
em que a tensao do barramento CC é avaliada para cada
um dos métodos analisados.
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3.1 Inequagdes de matrizes lineares (LMI)

As LMIs sdo utilizadas como restri¢oes durante a solucao
de um problema de otimizacao, dentre os problemas pa-
droes tém-se (Duan and Yu, 2013):

e Problema de factibilidade: o objetivo é encontrar a
solugdo = € R”™ que satisfaga a restricago LMI do
seguinte formato

A(z) < B,
em que x é o vetor varidavel de decisao.

e Problema de minimizagao convexa: dada uma fungao
convexa f(z), o objetivo também é encontrar x € R",
porém a solugao tem que levar a fungao f(x) para o
valor minimo satisfazendo a restricao

A(z) < B(z).

min f(x) 9
st.  A(z) < B(z). (2)
onde x é o vetor variavel de decisao.
e Problema do autovalor generalizado: o objetivo é
encontrar a solugao z € R™ em que o A seja minimo
satisfazendo as seguintes restrigoes LMI

min A

st. Alx AB(x
B((:c)): o (3)
C(z) <0,

onde x é o vetor ou escalar variavel de decisao.

3.2 Alocagao de polos via LMI

A alocagao de polos é o método em que se define a
posicao dos polos de forma que o controlador projetado
encontre os ganhos adequados para se atingir um objetivo
desejado. No entanto, em LMI, definimos uma regiao
desejada, cuja regiao é fechada (Figura 3) e os polos serao
alocados dentro dela, a qual é constituida a partir dos
critérios de desempenho desejados de sobressinal, e tempo
de acomodacao, ts.

m(@) 4

0( -
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9\7

Figura 3. D-regiao convexa para alocagao de polos.

Na figura 3 podemos observar a interse¢ao de duas regioes,
uma faixa e um cone. A faixa é limitada em seus limites
inferior e superior pelas varidveis o e as enquanto o cone
é limitado por 6. A relacao destas varidveis e os critérios
de desempenho sao definidos pelas equagoes (4).
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{al = <w77,
ag = 100¢wy, (4)
0 = arccos
Deseja-se que o sobressinal seja inferior a 10%, entao temos
que ¢ = 0,6, além disso, temos que
4,6

S Cwn )
e para t; = 150 ms ao realizar as substituigoes adequadas
temos os seguintes resultados para os limitantes da regiao
de alocacao de polos.

a; = 30,667
ay ~ 3000, 00 (5)
0 = 0.9383

A regido mostrada na Figura 3 pode ser uma regiao LMI
D,y que possui uma fungao caracteristica da forma

Fp=L+sM+3sMT.

Sendo a lei de controle do sistema aumentado d = Kx para
o sistema linear © = Az + Byd temos
Teorema 1. (Duan and Yu, 2013) A matriz (A+ByK) sera
D1, ar)-estével se e somente se existir uma matriz simétrica
positiva definida P e uma matriz W que satisfaca
LOP+M@AP+MT@PAT MoB,W+MToW?BI < 0.
Em que ® é o produto de Kronecker e a solucao é dada
por

K=wpP %

Para a regiao da Figura 3 temos a intersecao das seguintes
inequacoes

Li@P+M,@AP+MTQPAT Mi@B,W+MTIeWTBT <0
(6)
Lo@P+M,@AP+M] @PAT Moy@ ByW+MIeWTBY <0
(7)
Ls@P+Ms@AP+MI@PAT Ms@ BygW+MLIoW?BY <0
(8)

Em que
Ll = 20&1, Ml =1
L2 = 720[2, M2 = 71
sinf cos@
Ly=0, Ms= [ cosf sinﬁ}

Que sao implementadas no Matlab utilizando o comando
feasp.

8.8 FEstabilidade de Lyapunov via LMI

A estabilidade segundo o conceito de Lyapunov avalia as
trajetorias dos estados de um sistema auténomo Z(t) =
Az(t) com x(0) = xg, verificando se as mesmas se mantém
dentro dos limites da funcao dos estados, que para o caso
linear é uma funcao quadratica positiva do tipo V (z(t)) =
x(t)T Px(t). Para avaliar estas trajetérias analisa-se a
derivada da funcao dos estados, se for negativa, ou seja,
V(x(t)) < 0, entao o sistema é assintoticamente estével.
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Neste contexto, para o sistema auténomo () = Az(t)
ser assintoticamente estével segundo Lyapunov (z(t) = 0
é o estado de equilibrio) devem ser atendidas as duas
condicoes P = 0 e ATP + PA < 0. Entdo aplica-se este
conceito em um sistema a ser controlado do tipo #(t) =
Az(t) + Bqd(t) em que o sinal de controle é d(t) = Kx(t),
assim tem-se o seguinte teorema em que Ay = A4 ByK ¢
assintoticamente estdvel.

Teorema 2. (Duan and Yu, 2013) O problema de realimen-
tagao de estados pela teoria de Lyapunov tem solucao se
e somente se existir P = PT > 0 e uma matriz W que
satisfaca

AP+ PAT + B;w + WTBT <.
Em que a solugao é obtida por
K=wpP!

Para a solugao utilizando o teorema de Lyapunov foi imple-
mentado a inequagdo utilizando o sistema (1) e também
a regido de desempenho de (6) a (8) implementadas no
Matlab empregando o comando feasp.

3.4 Problema de otimizacao

Para o sistema linear do tipo
z(t) = Az (t) + Byw(t) )
z(t) = Cz(t) + Dyw(t)

Considerando D,, = 0 e que Ay = (A+B,K) é a matriz do
sistema em malha fechada, a funcao de transferéncia T,
que relaciona o sinal de saida controlado z(t) com o sinal
de perturbagao w(t) pode ser limitada por uma variivel ~.
Embora nao se tenha uma matriz de pertubagao definida
ainda é possivel encontrar uma solugao para o problema
de otimizacao.

Teorema 8. (Duan and Yu, 2013) Sendo Ay € R"*",B,, €
R™*" C € R™*™ e v > 0 sendo um dado escalar. A
funcao de transferéncia G, (s) = C(sI—Ay) ™! B, satisfaz
|G.w(8)|l2 < 7 se e somente se uma das declaragdes
seguintes for verdadeira:

(1) 3X >0, s.t.

ArX + XTA; + B,BL < 0,tr(CXCT) <42 (10)
(2) 3Y >0, s.t.
ALY + YAy + CTC <0,tr(ByTBy) <~°.  (11)

Baseado no Teorema 3, o problema de encontrar uma lei
de controle que busque o menor escalar v que satisfaca a
condigao (10) ou (11), convertidos em LMI sao equivalentes
ao préximo teorema.

Teorema 4. (Duan and Yu, 2013) O problema Hy tem
solugdo se e somente se existir uma matriz W, e duas
matrizes simétricas Z e X que satisfaca

min p

st AX +B,W + (AX + BWV)T + B,BL <0

-Z CX+DuW] _ (12)
(CX + D, W) -X
tr(Z) < p,

onde v = p'/? e a solucdo é dada por K = WX . Este
problema de minimizagao é resolvida utilizando o sistema
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12) e também a restri¢do da regido de desempenho de (6)
a (8) no Matlab utilizando o comando mincx.

4. SIMULACAO DO SISTEMA
4.1 Descricao dos testes

Para avaliar cada um dos controladores serao realizados
testes de variacao da tensao de entrada e variacao da
poténcia da carga CPL.

Variar a tensdo de entrada do conversor fonte representa
uma fonte geradora de energia constante que varia tem-
poralmente, como as fontes solares e edlicas, cujos niveis
de tensao dependem das condigoes climaticas. Neste teste,
a variagao ocorre em mudancas de +0.9 V em torno da
tensao nominal V; = 12 V| resultando em uma variacao de
+15% do valor nominal.

Ja a variagao de poténcia da CPL representa o aumento ou
diminuicao de consumo de energia da carga. Sabendo que
a variacao instantanea da poténcia da CPL pode ocasionar
instabilidade no sistema este teste realizarda mudancas de
£0.2 p.u da poténcia nominal de 0.5 p.u. até que se alcance
os valores de 0.1 p.u. a 0.9 p.u. de poténcia pela carga CPL.

A tabela 1 apresenta os parametros utilizados durante a
simulagao dos testes propostos.

Parametro Unidade | Valor | Variagao maxima

Tenséao de entrada (V) \Y% 12 + 15%
Tenséo de saida (Vo) \Y% 6 -
Resisténcia de carga (R) Q 4,0 -
Induténcia (L) mH 1,0 -
Capacitancia (C) mF 2,2 -

Poténcia da CPL (Po) W 4.5 + 80%
Frequéncia (f) kHz 20 -

Tabela 1. Parametros utilizados para simula-

¢ao

4.2 Andlise dos resultados

Os resultados dos testes serao analisados de forma qualita-
tiva por meio das respostas temporais de tensao, corrente
e duty cicle do sistema e de forma quantitativa por meio
dos indices de desempenho, os quais sao: indice do erro
quadritico (ISE), indice do erro quadrético multiplicado
pelo tempo (ITSE), indice do erro absoluto multiplicado
pelo tempo (ITAE) e indice do sinal de controle quadratico

(ISSC).
t
ISE = / e2dt
0

t
ITSE:/ tedt
0
t
ITAE:/ tle|dt
0

t
ISSC:/ d*dt
0

onde e = Vi..y =V, € o sinal de erro utilizado para calcular
cada indice.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta segao apresenta os resultados obtidos para o teste
de variagao de tensao de entrada e o teste de variagao de
poténcia da carga, onde a tabela 2 apresenta os ganhos
obtidos para cada método.

Tabela 2. Ganhos obtidos para cada método de

controle
Método K1 K2 Ka
min Ho -0.4483 -3.0505 108.7667
D-reg. -0.1841 -0.0631 6.1474
Lyap. -0.1848  -0.0649 5.7587

onde, K1 e K5 sao os ganhos da realimentagao de estados,
e o K, é o ganho do integrador inserido na entrada do
sistema.

5.1 Teste de vartacao de tensao

Resposta temporal — Os resultados para o teste de variagao
de tensao ao longo do tempo sao apresentados nas Figuras
4, 5 e 6 em que se mostra a tensao do barramento, a
corrente do indutor do conversor de alimentagao e o sinal
de controle do sistema, respectivamente.

Para a resposta da tensao de saida (Figura 4) todos os
métodos de controle apresentados obtiveram sobressinal
inferior a 10%, atendendo aos critérios de desempenho
pré-estalecidos, sendo que minimizar a norma Hs obteve
sobressinal inferior a 1%. J4 o que diz respeito a tempo
de acomodacao, todos os métodos acomodaram em um
tempo inferior a 150 ms. As figuras (5)(b-e), apresentam
os transitérios da tensao de saida para as variagoes de
AV, = 409 V, AV, = +1,8 V, AV, = —09 V e
AV; = —1.8 V, respectivamente.

Todos os métodos apresentaram modo de operagao con-
tinua, ou seja, com valor de corrente sempre superior a
zero (Figura 5), além de manterem o sinal de controle sem
qualquer tipo de saturagao (Figura 6).

Indices de desempenho  Todos os métodos apresentaram
modo de operagao continua, ou seja, com valor de corrente
sempre superior a zero (Figura 5), além de manterem o
sinal de controle sem saturagdo (Figura 6). Os indices
de desempenho ISE, ITSE, ISSC, ITAE apresentam uma
andalise quantitativa em relacao aos métodos avaliados.
Para o teste de variagao da tensao de entrada os resultados
dos indices sao mostrados nas Figuras 7 a 10.

Podemos observar que o método que minimiza a norma
H, apresentou menor acumulo de erro dos trés métodos
nos indices ISE, ITSE, e ITAE, e um maior esfor¢o de
controle mostrado no grafico do ISSC, esse resultado deve-
se ao processo de otimizacao do método, que objetiva nao
apenas a estabilidade mas também o menor custo para
o sistema. Embora os métodos de alocagao de polos e de
Lyapunov tenham a mesma regiao de desempenho, utilizar
apenas a D-regiao de alocacao de polos obteve menor
acumulo de erro comparado ao método de Lyapunov nos
indices ISE, ITSE e ITAE, e o mesmo esfor¢o de controle
no ISSC.
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Figura 5. Corrente do indutor do conversor de alimentagao
teste de variagao de tensao

5.2 Teste de vartagao de poténcia

Esta segao mostra os resultados para o teste de variagao de
poténcia da carga em que a tensao de entrada é mantida
constante.

Resposta temporal A tensao de saida para a teste de
variacao de poténcia apresentada na Figura 11, apresenta
sobressinal menor que 10% para todos os métodos. E
também um tempo de acomodacao inferior a 150 ms,
atendendo aos critérios de desempenho estabelecido. Po-
demos observar que para as taxas de variagOes positivas
apresentou resultados com caracteristicas mais oscilaté-
rias, ou seja, quando o consumo de corrente (Figura 12)
é aumentado e o amortecimento do sistema diminui, no
entanto, o sistema manteve-se estdvel. As figuras (12)(b-
e), apresentam os transitérios da tensdo de saida para
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Figura 6. Sinal de controle para o teste de variagao de
tensao.
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Figura 7. ISE para teste de variacao de tensao.

AV ()
Figura 8. ITSE para teste de variacdo de tensao.

x101

Figura 9. ISSC para teste de variagdo de tensao.
as variagoes de AP, = 40,2 p.u.,, AP, = 40,4 p.u,,
AP, =-0,2 p.u. e AP, = —0.4 p.u., respectivamente.

A corrente do indutor do conversor fonte (Figura 12),
assim como anteriormente, manteve-se com valor de cor-
rente sempre superior a zero. E neste teste de variagao de
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Figura 10. ITAE para teste de variagdo de tenséo.

poténcia todos os métodos mantiveram o sinal de controle
sem saturagoes (Figura 13).

T
e — ,

"R,
e
N

Tensiio (V)

min Hy
----- D — regio
= - = =Lyap
i )

04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempo (s)

(a)

Figura 11. Tensao de saida para teste de variagao de
poténcia

Indices de desempenho — As Figuras 14 a 16 mostram os
resultados para os seguintes indices ISE, ITSE, ITAE e
ISSC, respectivamente. Para os indices que calculam o erro
observamos que minimizar a norma Hy apresenta o menor
acumulo de erro, seguido da alocagao de polos e método de
Lyapunov, exceto no ITAE que na variacao de +0.4 p.u. o
método de Lyapunov apresentou o segundo menor actiimulo
de erro. J& quanto ao esfor¢o de controle minimizar Ho
apresentou maior esforco, enquanto alocacao de polos
e Lyapunov apresentaram custo semelhante, tendo uma
variagdo apenas para taxa de variagdo de +0.4 p.u. Ao
solucionar os problemas pelas fun¢oes place e lyap no
Matlab selecionamos polos desejados especificos e com
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Corrente (A)

Tempo (s)

Figura 12. Corrente do indutor do conversor de alimenta-
cao do teste de variagao de poténcia

Duty Cycle

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tempo (s)

Figura 13. Sinal de controle para o teste de variacao de
poténcia.

isso obtemos os mesmos resultados, no entanto, quando
se resolve o mesmo problema via LMI seleciona-se uma
regiao convexa para posicionar os polos, e com isto obtém-
se ganhos distintos para os dois métodos, onde a regiao
de alocacao de polos apresentou melhor desempenho que
o método de Lyapunov.

3000

2500 |-
4
Y —g— D — regiao

—4— Lyap
51500 - R

1000 4

500 -

0
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
AP, (p)

Figura 14. ISE para teste de variacao de poténcia.

6. CONCLUSAO

Neste artigo propds-se uma comparacao entre métodos de
controle de alocagao de polos, estabilidade de Lyapunov
e minimizagao da norma Hs solucionados por matrizes
de inequacoes lineares, aplicados a um sistema de micro
rede CC representado pelo sistema de conversores buck-
buck. Para solucionar o problema via LMI sao definidas
regioes de restricoes que dependem dos objetivos do pro-
blema. Desta forma observou-se que minimizar a norma Ho
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Figura 15. ITSE para teste de variagao de poténcia.
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—— D — regiao
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Figura 16. ISSC para teste de variagdo de poténcia.
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Figura 17. ITAE para teste de variacao de poténcia.

apresentou o melhor desempenho, na comparagao dos trés
métodos, visto que trata-se de um problema de otimizagao
que visa obter custo minimo, porém quando se analisa os
métodos de alocacao de polos e o método de estabilidade de
Lyapunov observa-se que alocar os polos na regiao desejada
alcangou um melhor desempenho quando analisados os
indices ISE, ITSE e ITAE.
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