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Abstract— This paper proposes state-feedback control synthesis conditions for positive switched linear discrete-time systems
in terms of linear matrix inequalities. In order to design either mode-dependent or mode-independent control laws and to produce
less conservative results, the controller gain is determined from the slack variables introduced in the synthesis conditions, without
imposing constraints to the Lyapunov matrix. To further reduce the conservatism, a search in a scalar parameter restricted to a
well-defined interval is also adopted in the conditions. Numerical examples borrowed from the literature illustrate the applicability
and the flexibility of the proposed approach.
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Resumo— Este artigo propõe condições de síntese de controle por realimentação de estados para sistemas lineares positivos cha-
veados discretos no tempo em termos de desigualdades matriciais lineares. Com o intuito de projetar leis de controle dependentes
e independentes de modos e produzir resultados menos conservadores, o ganho de controle é determinado a partir das variáveis
de folga introduzidas nas condições de síntese, sem impor restrições à matriz de Lyapunov. Para reduzir ainda mais o conserva-
dorismo, uma busca em um parâmetro escalar restrito a um intervalo bem definido também é adotada nas condições. Exemplos
numéricos retirados da literatura ilustram a aplicabilidade e a flexibilidade da abordagem proposta.

Palavras-chave— Sistemas lineares positivos chaveados, Sistemas discretos no tempo, Realimentação de estados, Desigualdades
matriciais lineares.

1 Introdução

Úteis na modelagem de diversas aplicações em
engenharia, os sistemas chaveados são uma impor-
tante classe de sistemas híbridos (Savkin e Evans,
2002). Em Liberzon e Morse (1999) os sistemas cha-
veados são definidos como um conjunto de subsiste-
mas de tempo contínuo ou discreto, regido por uma
regra de chaveamento responsável por definir o sub-
sistema ativo em cada instante de tempo. Dentre as
diversas aplicações de sistemas chaveados destacam-
se as relativas ao controle de sistemas mecânicos, ao
controle de processos, à indústria automotiva, aos sis-
temas de potência, ao controle de tráfego aéreo, etc.
(Liberzon e Morse, 1999; Savkin e Evans, 2002). O
chaveamento também é adequado para modelar siste-
mas sujeitos a mudanças abruptas no número de entra-
das de controle, ocasionadas, por exemplo, por falhas
nos atuadores (Savkin e Evans, 2002). Além disso, a
existência de sistemas cuja estabilidade assintótica não
pode ser alcançada por uma única lei de controle de
realimentação é um grande incentivo ao uso do con-
trole chaveado (Liberzon e Morse, 1999). Para pro-
jetar uma lei de controle chaveada, duas abordagens
distintas podem ser adotadas. Na primeira abordagem
deseja-se determinar uma regra de chaveamento ca-
paz de estabilizar o sistema, veja Geromel e Deaecto
(2009), Deaecto et al. (2011), e, na segunda, admite-
se que o sistema está sujeito a uma lei de chaveamento
arbitrária e projeta-se um controlador capaz de estabi-
lizar o sistema independente da regra de chaveamento,
como em Daafouz, Riedinger e Iung (2002), Daafouz,
Millerioux e Iung (2002), e Liu et al. (2017).

Por outro lado, uma vasta gama de problemas
de engenharia possui como restrição adicional a não-
negatividade dos estados (Dayawansa e Martin, 1999;
Benzaouia e Tadeo, 2008). Sistemas cujas variáveis
de estado assumem apenas valores não-negativos, cha-
mados de sistemas positivos (Farina e Rinaldi, 2000),
e podem ser encontrados nas mais diversas áreas como
engenharia, biologia, medicina, ciências sociais e eco-
nomia (Caccetta e Rumchev, 2000).

O estudo de sistemas positivos ainda é uma área
em aberto para pesquisas, pois muitos dos resultados
bem estabelecidos para sistemas lineares não podem
ser aplicados diretamente aos sistemas positivos, uma
vez que esses são definidos em cones e não no espaço
linear (Caccetta e Rumchev, 2000). Dentre os traba-
lhos encontrados na literatura que abordam o controle
de sistemas lineares positivos chaveados pode-se ci-
tar, por exemplo, Deaecto e Geromel (2017), no qual
são apresentados métodos que fornecem uma função
de chaveamento globalmente assintoticamente estável
e um conjunto de ganhos de realimentação de esta-
dos que assegura a positividade e um custo garantido
H2 para sistemas contínuos no tempo. O problema de
estabilização de sistemas lineares positivos chaveados
discretos no tempo usando controle de realimentação
de saída é tratado em Benzaouia e Tadeo (2008). No
âmbito da biologia, Hernandez-Vargas et al. (2011) in-
vestigaram uma aplicação interessante na qual o sis-
tema linear positivo chaveado representa a dinâmica
de tratamento de uma mutação viral.

Neste trabalho é proposta uma nova condição, em
termos de desigualdades matriciais lineares (do in-
glês,Linear Matrix Inequalities— LMIs), para sín-



tese de controladores estabilizantes por realimentação
de estados para sistemas lineares positivos chaveados
discretos no tempo com lei de chaveamento arbitrá-
ria. A condição desenvolvida é baseada nos resultados
de Morais et al. (2013) para o caso de sistemas linea-
res discretos invariantes no tempo. Para realizar a sín-
tese dos ganhos de realimentação, as condições LMIs
propostas fazem uso de variáveis auxiliares com o in-
tuito de separar a recuperação do ganho de controle da
matriz de Lyapunov, proporcionando mais graus de li-
berdade e reduzindo o conservadorismo na busca por
uma solução factível.

Este artigo encontra-se organizado da seguinte
forma: na Seção 2, são introduzidos conceitos utiliza-
dos para o desenvolvimento da condição LMI de esta-
bilização; na Seção 3, são apresentados os principais
resultados obtidos; na Seção 4, exemplos numéricos
são expostos; e, por fim, o artigo é concluido na Se-
ção 5.

Notação

O conjunto de matrizes reais comn linhas em
colunas é denotado porRn×m. O conjunto de vetores
com N elementos reais não-negativos é representado
porRN

+. A transposição da matrizA é designada por
AT . Para matrizes simétricas,P≻ 0 significa queP é
definida positiva. A notaçãoM ≥ 0 indica que a matriz
M possui elementos não-negativos. O símbolo⋆ repre-
senta um bloco simétrico em uma matriz quadrada.

2 Preliminares

Considere o sistema linear positivo chaveado dis-
creto no tempo

x(k+1) = Aε(k)x(k)+Bε(k)u(k) (1)

em queAε(k) ∈ R
n×n, Bε(k) ∈ R

n×m, x(k) é o vetor de
estados,u(k) é o vetor de entradas de controle eε(k) :
N→ {1,2, . . . ,N} é a função de chaveamento que se-
leciona arbitrariamente o subsistema (modo de opera-
ção) linear que está ativo a cada instante de tempo,
sendoN o número de subsistemas.

Neste artigo, utiliza-se a seguinte lei de controle

u(k) = Kε(k)x(k) (2)

para estabilizar assintoticamente e garantir a positivi-
dade do sistema chaveado em malha-fechada

x(k+1) = Af ε(k)x(k), (3)

em queAf ε(k) = Aε(k)+Bε(k)Kε(k).
Antes de passar à seção de resultados principais,

algumas definições e resultados preliminares são da-
dos a seguir.

Definição 1 (Farina e Rinaldi (2000))Um sistema é
positivo se, dada qualquer condição inicial x0 não ne-
gativa e entrada u(k) ∈ R

m
+, ∀k ≥ 0, a trajetória cor-

respondente continua no quadrante positivo: x(k) ∈
R

n
+, ∀k≥ 0.

Uma condição necessária e suficiente para que o
sistema em malha fechada (3) seja positivo é dada pelo
seguinte lema.

Lema 1 (Farina e Rinaldi (2000)) O sistema em ma-
lha fechada (3) é positivo se, e somente se, todos os
elementos da matriz Af ε(k) são não-negativos.

Outrossim, a estabilidade assintótica de um sis-
tema chaveado pode ser certificada por de uma condi-
ção suficiente dada no lema a seguir.

Lema 2 (Daafouz, Riedinger e Iung (2002))Um
sistema chaveado x(k + 1) = Aε(k)x(k) é assinto-
ticamente estável se existirem matrizes simétricas
definidas positivas Pi, i = 1, . . . ,N, tais que

AT
i PjAi −Pi ≺ 0, i, j = 1, . . . ,N. (4)

Equivalentemente, se existirem matrizes simétricas Pi ,
i = 1, . . . ,N tais que

[
Pi AT

i Pj

⋆ Pj

]

≻ 0, i, j = 1, . . . ,N, (5)

ou, ainda, se existirem matrizes simétricas Xi, i =
1, . . . ,N tais que

[
Xi XiAT

i
⋆ Xj

]

≻ 0, i, j = 1, . . . ,N. (6)

A condição (5) é obtida por complemento de
Schur a partir de (4), e a condição (6) (chamada de
condição dual) por transformação de congruência com
a matrizdiag(P−1

i , I), Xi = P−1
i aplicada em (5).

Finalmente, para o desenvolvimento da condi-
ção LMI de estabilização apresentada neste traba-
lho, o seguinte lema é necessário (Gahinet e Apka-
rian, 1994; Iwasaki e Skelton, 1994).

Lema 3 Dadas as matrizes W e Y com n colunas e
Q= Q′ ∈ R

n×n, existe uma matriz não estruturada F
que satisfaz

Q+WTFY+YTFTW ≺ 0 (7)

se, e somente se, as desigualdades de projeção são
satisfeitas

NT
WQNW ≺ 0, (8)

NT
Y QNY ≺ 0, (9)

em que NW e NY são matrizes arbitrárias cujas colu-
nas formam uma base para o espaço nulo de W e Y,
respectivamente.

3 Resultados Principais

A principal contribuição deste trabalho, apresen-
tada no teorema a seguir, consiste em uma nova condi-
ção LMI para a síntese de controladores estabilizantes
por realimentação de estados que garantem que o sis-
tema em malha fechada (3) é assintoticamente estável
e positivo.



Teorema 1 Para um valor dado do parâmetro escalar
ξ ∈ (−1,1), se existirem matrizes simétricas definidas
positivas Pi ∈ R

n×n, matrizes Gi ∈ R
n×n diagonais e

matrizes Zi ∈ R
m×n, com i= 1, . . . ,N, tais que

[
ξ AiGi + ξ GT

i AT
i + ξ BiZi + ξ ZT

i BT
i −Pj

⋆

−ξ GT
i +AiGi +BiZi

Pi −Gi −GT
i

]

≺ 0,

(10)

AiGi +BiZi ≥ 0, (11)

para todo i, j = 1, . . . ,N, então Ki = ZiG
−1
i assegura

a estabilidade assintótica e a positividade do sistema
chaveado em malha fechada(3).

Prova: Admitindo que as condições (10) e (11) sejam
factíveis, o bloco(2,2) da desigualdade (10) implica
que

Gi +GT
i ≻ Pi ≻ 0 (12)

logo, a existência das matrizes inversasG−1
i , i =

1, . . . ,N, é assegurada. Multiplicando (11) à direita
porG−1

i , obtém-se

Ai +BiZiG
−1
i ≥ 0, (13)

que corresponde à condição do Lema 1, garantindo as-
sim, a positividade do sistema de malha fechada com
Ki = ZiG

−1
i . Além disso, a condição (10) pode ser re-

escrita na forma
[
−Pj 0

0 Pi

]

︸ ︷︷ ︸

Q

+

[
ξ I
I

]

GT [(Ai +BiZiGi
−1)T −I

]

︸ ︷︷ ︸

W

+

[
Ai +BiZiGi

−1

−I

]

G
[
ξ I I

]

︸ ︷︷ ︸

Y

≺ 0 (14)

Portanto, pelo Lema 3, para que a condição (10) seja
verificada, é necessário que as condições (8) e (9)
sejam satisfeitas. Escolhendo o espaço nuloNT

W =

[I Ai +BiZiGi
−1], tem-se

NT
WQNW =

[
I

(Ai +BiZiGi
−1)T

]T [
−Pj 0

0 Pi

][
I

(Ai +BiZiGi
−1)T

]

=−Pj +(Ai +BiZiGi
−1)Pi(Ai +BiZiGi

−1)T ≺ 0
(15)

que, por meio de um complemento de Schur, provê
[
−Pi Pi(Ai +BiZiGi

−1)T

⋆ −Pj

]

≺ 0, (16)

que equivale à condição (6) do Lema 2, garantindo,
assim, a estabilidade assintótica do sistema de malha
fechada comKi = ZiG−1

i .
Por sua vez, a escolha deNT

Y = [I − ξ I ] produz

NT
Y QNY =

[
I

−ξ I

]T [
−Pj 0

0 Pi

][
I

−ξ I

]

=−Pj + ξ 2Pi ≺ 0.

Fazendo o somatório da última desigualdade para todo
i, j = 1, . . . ,N, tem-se

N

∑
i=1

N

∑
j=1

(−Pj + ξ 2Pi) =−P+ ξ 2P≺ 0, (17)

comP= ∑N
ℓ=1Pℓ ≻ 0. De fato, a desigualdade (17) é

válida para todoξ ∈ (−1,1). ✷

Observação 1Como destacado em Ebihara et al.
(2014), em termos de síntese, é possível escolher a ma-
triz de Lyapunov como apenas simétrica, o que resulta
em condições menos conservadoras e garante a posi-
tividade do sistema realimentado pela lei de controle
determinada. Não obstante, em termos de análise de
estabilidade, uma matriz de Lyapunov diagonal é ne-
cessária e suficiente para garantir a estabilidade do
sistema em malha-fechada.

A síntese do controlador também pode ser feita
de forma que a lei de controle (2) seja independente
de modos. Para tanto, uma adaptação da condição
de síntese do Teorema 1 é apresentada a seguir, na
qual admite-se queGi = G e Zi = Z para todoi, j =
1, . . . ,N.

Corolário 1 Para um valor dado do parâmetro esca-
lar ξ ∈ (−1,1), se existirem matrizes simétricas defi-
nidas positivas Pi ∈ R

n×n, com i= 1, . . . ,N, uma ma-
triz G ∈ R

n×n diagonal e uma matriz Z∈ R
m×n tais

que
[

ξ AiG+ ξ GTAT
i + ξ BiZ+ ξ ZTBT

i −Pj

⋆

−ξ GT +AiG+BiZ
Pi −G−GT

]

≺ 0, (18)

AiG+BiZ ≥ 0, (19)

para todo i, j = 1, . . . ,N, então K= ZG−1 assegura
a estabilidade assintótica e a positividade do sistema
chaveado(1) com a lei de controle independente de
modos u(k) = Kx(k).

4 Experimentos numéricos

Os dois exemplos apresentados nesta seção uti-
lizam o parser Yalmip (Löfberg, 2004) e o resolve-
dor de programação semidefinida de código aberto Se-
DuMi (Sturm, 1999) para implementar as rotinas com-
putacionais de projeto dos controladores em Matlab
(R2017a).

Exemplo 1: Este é um exemplo adaptado de Ebihara
et al. (2014). Considere um sistema chaveado que
possa ser descrito como em (1), com as seguintes ma-
trizes:

A1 =







0.4 0.5 0.1 0.2
0.4 0.1 0.1 0.5
0.4 0.4 0.3 0.3
0.2 0.5 0 0.3






, B1 =







0.1 0.5
0.3 0.7
0.1 0.5
0.3 0.8






,

A2 =







0.3 0.2 0.4 0.1
0.3 0.3 0.3 0.1
0.1 0.4 0.1 0.1
0.2 0.3 0.5 0.5






, B2 =







0.8 0.4
0.6 0.7
0.9 1
0.3 1






.



O objetivo deste exemplo é avaliar o grau de
conservadorismo das condições de síntese propos-
tas, comparando as abordagens dependente e indepen-
dente de modos e a influência do valor do parâmetro
escalarξ sobre os resultados obtidos. Para tanto, as
matrizesA1 e A2 são multiplicadas por um escalarγ e
determina-se o máximo valor desse escalar associado
a uma solução factível para as condições contidas no
Teorema 1 e, posteriormente, para as do Corolário 1
utilizando diferentes escolhas deξ ∈ [−0.9, 0.9], com
19 valores igualmente espaçados no intervalo.

Na Figura 1 é possível verificar que a abordagem
dependente de modos fornece, para todas as variações
de ξ testadas, maiores valores deγ do que os obti-
dos com o caso independente. Isso indica que um
controlador dependente de modos consegue certificar
a estabilidade de uma quantidade maior de sistemas
chaveados. Perante isto, pode-se afirmar que resulta-
dos menos conservadores são obtidos com o contro-
lador dependente de modos. Assim, faz mais sentido
restringir o uso da abordagem independente de mo-
dos, Corolário 1, para situações nas quais as informa-
ções a respeito dos modos não estão disponíveis para
a realimentação. Embora a escolha trivial para o pa-
râmetro escalar sejaξ = 0, observou-se que o grau
de conservadorismo em ambas as abordagens testa-
das foi menor, ou seja, foram obtidos valores maiores
para o parâmetroγ, ao assumirem-se outros valores
não nulos no intervalo(−1,1) para o parâmetro esca-
lar. Assim, foram investigados 19 valores igualmente
espaçados no intervalo[−0.9, 0.9]. No caso depen-
dente de modos o maior valor obtido foiγ = 2.5048
paraξ =−0.1. Na abordagem de ganho independente
de modos o maior valor obtido foiγ = 1.2901 para
ξ = 0.2. De fato, realizar a busca no escalarξ é uma
estratégia útil, pois pode produzir resultados com dife-
rentes níveis de conservadorismo. Por exemplo, note
que a diferença percentual entre os valores máximo e
mínimo deγ obtidos com o Teorema 1 considerando
todos os 19 testes foi de 26.4% (com o Corolário 1, foi
22.49%).

Para verificar as vantagens da introdução da variá-
vel de folgaG (ou Gi no caso dependente de modos)
nas condições de projeto, considere o Teorema 1 com
as escolhas particularesξ = 0 eGi = GT

i = Pi (diago-
nal para todoi = 1, . . . ,N) e o Corolário 1 comξ = 0
eG= GT = P (diagonal). Nesse caso, como é comum
na literatura, os ganhos de controle serão determina-
dos diretamente em termos da matriz de Lyapunov.

Para as condições sem variáveis de folga obteve-
se no caso dependente de modosγ = 2.4489 e no inde-
pendenteγ = 1.2651. Como é possível verificar, para
ambos os casos, os valores deγ são inferiores aos ob-
tidos com as condições propostas (Teorema 1 e Coro-
lário 1). Embora a diferença não seja tão expressiva,
esses resultados indicam a existência de sistemas para
os quais, dentre as técnicas testadas, apenas o método
proposto com variáveis de folga é capaz de encontrar
soluções estabilizantes.

Exemplo 2: Este exemplo foi retirado de Liu et al.
(2017). Considere o sistema linear chaveado discreto

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

ξ

γ

Ki

K

Figura 1: Máximos valores deγ obtidos com o teste
de 19 valores deξ ∈ [−0.9,0.9] igualmente espaçados
para as abordagens dependente (Teorema 1 – curva
vermelha) e independente de modos (Corolário 1 –
curva azul) para o Exemplo 1.

no tempo (1), representado pelas seguintes matrizes

A1 =

[
−0.3 0.5
0.8 0.6

]

, B1 =

[
0.5 0.4
0.3 0.3

]

,

A2 =

[
0.6 0.5
0.4 0.1

]

, B2 =

[
−0.2 −0.3
−0.4 −0.4

]

.

(20)

O objetivo deste exemplo é projetar controladores
estabilizantes por realimentação de estados e compa-
rar os resultados da resposta temporal dos estados do
sistema em malha fechada com os resultados reporta-
dos em Liu et al. (2017). Considerando a abordagem
dependente de modos, os seguintes ganhos (truncados
com 4 casas decimais) foram produzidos utilizando o
Teorema 1 comξ = −0.9 (parâmetro escalar associ-
ado à melhor resposta no domínio do tempo)

K1 =

[
11.1342 3.8889
−12.7347 −5.3115

]

,

K2 =

[
−3.6667 −2.3506
3.8671 2.1676

]

.

(21)

Diferente do Teorema 1, o parâmetro associado à
melhor resposta no domínio do tempo para o Corolá-
rio 1 éξ = 0.9, resultando no seguinte ganho

K =

[
0.7361 −4.5083
0.0562 4.4899

]

. (22)

Na sequência, utilizando a lei de chaveamento forne-
cida em Liu et al. (2017), com estado inicialx0 =
[10 20]T , foram obtidas as respostas temporais dos
estados dos sistemas em malha fechada para os con-
troladores projetados pelo método proposto e para o
ganho dependente de modos reportado em Liu et al.
(2017).

Diante das simulações apresentadas na Figura 2,
constata-se que os controladores sintetizados por meio
das condições propostas neste artigo provêm melhores
respostas temporais em termos de uma convergência
mais rápida para a origem.
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Figura 2: Respostas temporais obtidas para o sis-
tema (20) em malha-fechada utilizando controladores
dependentes de modoKi (Teorema 1 – curva verde),
controladores independente de modoK (Corolário 1 –
curva azul) e o controlador dependente de modosKℓ

(apresentado em Liu et al. (2017) – curva vermelha)
para o Exemplo 2.

É importante enfatizar que o controlador indepen-
dente de modos (22) projetado produz um desempe-
nho temporal melhor do que a resposta associada ao
método de Liu et al. (2017) (dependente de modos).
Isso significa que, mesmo utilizando menos informa-
ções a respeito do sistema (conhecimento do modo
atual de operação do sistema chaveado), a abordagem
proposta proporciona uma convergência mais rápida.
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ξ =−0.9
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Figura 3: Respostas temporais obtidas para o sis-
tema (20) em malha-fechada com controladores de-
pendentes de modo sintetizados pelo Teorema 1 com
ξ ∈ [−0.9, 0.9] para o Exemplo 2.

Adicionalmente, nota-se que a técnica proposta
também pode ser beneficiada caso a informação a res-
peito dos modos esteja disponível para realimentação.
Nesse caso o resultado é ainda melhor, como pode ser
observado nos gráficos da Figura 2.

Além disso, diferentes comportamentos para a
resposta temporal são obtidos dependendo do ganho
sintetizado para cada valor do parâmetro escalarξ .
Para ilustrar essa variedade de soluções obtidas pelo

método proposto, são apresentadas nas Figuras 3 e 4
as respostas temporais associadas aos controladores
dependentes e independentes de modos, respectiva-
mente, sintetizados pelo Teorema 1 e Corolário 1 com
19 valores deξ ∈ [−0.9, 0.9] igualmente espaçados.
Note que, apesar da escolha trivial para o parâmetro
serξ = 0 (linha contínua em azul nas figuras), os me-
lhores resultados são obtidos para valores deξ 6= 0.
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Figura 4: Respostas temporais obtidas para o sis-
tema (20) em malha-fechada com controladores inde-
pendentes de modo sintetizado pelo Corolário 1 com
ξ ∈ [−0.9, 0.9] para o Exemplo 2.

Embora a resposta temporal para uma determi-
nada lei de chaveamento tenha sido investigada, tanto
este artigo como o de Liu et al. (2017) tratam o caso
de sistemas com lei de chaveamento arbitrária. Nesse
sentido, uma aplicação mais realista dos controlado-
res poderia ser explorada impondo-se uma lei de cha-
veamento arbitrária com modos de operação escolhi-
dos com auxílio de um gerador pseudo-aleatório1 uni-
forme.

Os resultados obtidos com uma simulação de
Monte Carlo de 5×104 realizações para um horizonte
de 20 amostras são apresentados na Figura 5.

Observe que as respostas temporais médias pro-
duzidas, tanto pelo controlador dependente de modos
(curva vermelha na Figura 5) quanto pelo indepen-
dente de modos (curva verde), convergem mais rapida-
mente para zero do que as respostas obtidas aplicando-
se o controlador dependente de modos computado
pelo método de Liu et al. (2017) (curva azul). Todavia,
mesmo que o desvio padrão das primeiras amostras do
segundo estado em malha fechada com o controlador
independente de modos (22) seja maior do que o des-
vio padrão referente ao controlador dependente de mo-
dos de Liu et al. (2017), o método proposto pode ser
considerado vantajoso, pois requer uma lei de controle
mais simples.

5 Conclusão

Neste trabalho foram propostas condições de sín-
tese de controle por realimentação de estados para sis-
temas lineares positivos chaveados discretos no tempo

1Foi utilizada a funçãorandi() do softwareMatlab.



Figura 5: Trajetórias médias dos estados do sis-
tema (20) em malha fechada e desvios padrões asso-
ciados (áreas sombreadas) obtidos por meio de uma
simulação de Monte Carlo para o Teorema 1 (em ver-
melho); o Corolário 1 (em verde) e o método de Liu
et al. (2017) (em azul) para o Exemplo 2.

em termos de desigualdades matriciais lineares. As
condições baseiam-se no lema da Projeção e, para di-
minuir o conservadorismo, um parâmetro escalar é
adotado. Por meio das condições de síntese propos-
tas é possível determinar leis de controle dependentes
e independentes de modo para sistemas chaveados po-
sitivos. Os exemplos numéricos comprovam a eficácia
das condições propostas, assegurando a positividade e
garantindo uma boa resposta temporal para o sistema
positivo chaveado em malha fechada.
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