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Resumo

O uso de uma função Lyapunov fuzzy tem vantagens no estudo da estabilidade dos sis-
temas fuzzy Takagi-Sugeno (T-S), assim como no projeto de estratégias de controle mais
eficientes. Nesta dissertação, é proposta uma nova abordagem para o projeto de contro-
ladores chaveados usando uma função de Lyapunov fuzzy. Utilizando as propriedades da
combinação convexa de números, são apresentadas novas condições de projeto expressas
na forma de desigualdades matriciais lineares (LMIs) para um controlador chaveado com
uma lei de chaveamento baseada nas funções 𝑚𝑎𝑥 e 𝑚𝑖𝑛, as quais são amplamente usadas
na literatura com respeito aos sistemas chaveados. A vantagem da abordagem proposta
é que ela apresenta um baixo esforço computacional no projeto dos ganhos e um baixo
número de controladores a serem chaveados, em comparação com outros métodos apre-
sentados na literatura. Além disso, ela pode ser estendida para o projeto de controladores
chaveados usando uma função de Lyapunov fuzzy generalizada, diminuindo o conservado-
rismo das condições para um grau mais alto de generalização. Portanto, com base nessa
proposta, um controlador chaveado será projetado levando em conta um sistema não li-
near com a presença de incertezas e, no caso de sistemas não lineares sem a presença de
incertezas, a estratégia do controlador chaveado será aplicada a um controlador baseado
na compensação paralela distribuída (PDC), para logo apresentar o controlador de não
compensação paralelo distribuído (non-PDC) chaveado, a fim de reduzir o conservado-
rismo das condições de projeto. Vários exemplos serão analisados a fim de esclarecer os
conceitos fundamentais que serão úteis para o desenvolvimento deste trabalho, assim como
para verificar a eficiência dos resultados obtidos em relação a outros métodos propostos
na literatura.

Palavras-chave: função de Lyapunov fuzzy; sistemas fuzzy Takagi-Sugeno; controle cha-
veado; desigualdades matriciais lineares.



Abstract

The use of a fuzzy Lyapunov function has advantages in studying the stability of fuzzy
Takagi-Sugeno (T-S) systems as well as in designing more efficient control strategies. In
this work, a new approach to the design of switched controllers using a fuzzy Lyapunov
function is proposed. Based on the properties of convex combinations of numbers and a
switching law based on the 𝑚𝑎𝑥 and 𝑚𝑖𝑛 functions widely used in the literature related
to switched systems, new design conditions for the switched controller are presented in
the form of linear matrix inequalities (LMIs). The advantage of the proposed approach is
that it has a low computational complexity in the design of the gains and a small number
of controllers to be switched, compared to other methods presented in the literature.
Moreover, it can be extended to the design of switched controllers using a generalised
fuzzy Lyapunov function, reducing the conservatism of the conditions for a higher degree
of generalisation. Therefore, based on this proposal, a switched controller will be designed
considering a nonlinear system with the presence of uncertainties and, in the case of
nonlinear systems without the presence of uncertainties, the switched controller strategy
will be applied to a controller based on parallel distributed compensation (PDC), and
then, is presented a non parallel distributed compensation (non-PDC) switched controller,
in order to reduce the conservatism of the design conditions. Several examples will be
analysed in order to clarify the basic concepts that will be useful for the development of
this work, as well as to verify the efficiency of the results obtained in relation to other
methods proposed in the literature.

Keywords: fuzzy Lyapunov function; Takagi-Sugeno fuzzy systems; switched control;
linear matrix inequalities.
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1 INTRODUÇÃO

Na realidade, a não linearidade é uma propriedade que está presente na grande
maioria dos sistemas. Em contraste com os sistemas lineares, o comportamento dos sis-
temas não lineares abrange vários fenômenos, como ciclos-limite, múltiplos pontos de
equilíbrio, bifurcações, caos, entre outros, que surgem devido aos múltiplos termos não li-
neares presentes no modelo analítico do sistema (SLOTINE; LI, 1991). Portanto, o estudo
da estabilidade a partir de uma análise direta do modelo matemático apresenta diversas
dificuldades específicas para cada sistema. Focado no objetivo de estudar a estabilidade
dos sistemas não lineares, o método direto de Lyapunov (ou apenas só método de Lya-
punov) representa a abordagem mais favorável para esse tipo de sistemas. Este método
relaciona o comportamento de um sistema a uma função denominada função de Lyapu-
nov. Então, uma análise direta da função de Lyapunov pode apresentar menos dificuldade
e gerar resultados sobre o comportamento do sistema.

De modo geral, nos sistemas lineares invariantes no tempo (do inglês, linear time
invariant (LTI)), o método direto de Lyapunov se baseia na análise de uma função co-
nhecida como a função de Lyapunov quadrática. Nesse caso, o método de Lyapunov
apresenta a vantagem de garantir que existe uma função de Lyapunov quadrática que ga-
rante o conhecimento da estabilidade da origem respeito do sistema LTI dado. Contudo,
nos sistemas não lineares, a principal desvantagem do método de Lyapunov reside no ca-
ráter contingente das respostas obtidas, ou seja, a análise de uma determinada função de
Lyapunov não garante o conhecimento das propriedades do sistema. Com base nisso, um
dos principais objetivos do estudo de sistemas não lineares é a busca por novas funções de
Lyapunov candidatas que possam gerar uma melhor informação sobre o comportamento
do sistema.

Por outro lado, a origem da lógica fuzzy data de tempos mais recentes (ZADEH,
1965). Entretanto, foi apenas em 1974 que essa ferramenta foi aplicada no projeto do
controlador fuzzy (MAMDANI, 1974) e, depois, na modelagem de sistemas não linea-
res (TAKAGI; SUGENO, 1985). Essa última aplicação apresentou uma nova perspectiva
sobre a análise de sistemas não lineares pelo fato de que esses sistemas poderiam ser
aproximados em qualquer nível de precisão por meio de um sistema fuzzy Takagi-Sugeno
(T-S). Os sistemas fuzzy T-S aproximam um sistema não linear por meio de uma combi-
nação convexa de um conjunto de subsistemas lineares com seus respectivos pesos. Essa
representação gera uma enorme vantagem ao analisar a estabilidade de um ponto de equi-
líbrio de um sistema não linear por meio de uma função de Lyapunov quadrática e obter
condições do comportamento do sistema com base na solução de um conjunto de desi-
gualdades matriciais lineares (do inglês, linear matrix inequalities (LMIs)) (TANAKA;
WANG, 2001). Da mesma forma, com o avanço da computação, os algoritmos baseados
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na busca pela solução das LMIs tiveram um grande avanço na década dos anos 1990
(BOYD et al., 1994), obtendo resultados altamente precisos por meio do desenvolvimento
do método de pontos interiores. Portanto, esses progressos em conjunto impulsionaram o
estudo da estabilidade de sistemas não lineares com base em seu modelo fuzzy T-S.

Embora o modelo T-S fuzzy gere uma perspectiva favorável para a análise de um
sistema não linear por meio de uma função de Lyapunov quadrática, a desvantagem ca-
racterística do método de Lyapunov em sistemas não lineares ainda permanece, o que
implica que as condições obtidas na forma de LMIs por meio de uma função de Lyapunov
quadrática são apenas condições suficientes para garantir a estabilidade do sistema. A fim
de obter condições que permitam uma solução para um número maior de sistemas, um
dos objetivos principais de pesquisa na área de sistemas fuzzy T-S se foca em reduzir o
conservadorismo das condições. Na literatura, ese objetivo foi desenvolvido em princípio
por meio de duas abordagens principais: por meio de técnicas de relaxamento que abor-
dam diretamente as LMIs e pela proposta de novas funções de Lyapunov candidatas. Com
relação à primeira abordagem, várias técnicas foram propostas na literatura, reduzindo o
conservadorismo das condições com base em uma função de Lyapunov quadrática (KIM;
LEE, 2000; TEIXEIRA; ASSUNÇÃO; AVELLAR, 2003; FANG et al., 2006). Contudo,
essas técnicas introduzem matrizes de relaxamento auxiliares, aumentando o número de
variáveis de decisão e o número de LMIs a serem resolvidos. O incremento das LMIs,
mostram outra desvantagem importante dos sistemas fuzzy T-S, o considerável aumento
do esforço computacional na busca de soluções para as LMIs em relação ao aumento do
número de variáveis de premissa. Portanto, o baixo esforço computacional na busca de
soluções tornou-se outro objetivo a ser levado em conta. Com relação à segunda abor-
dagem, várias funções de Lyapunov candidatas foram propostas, entre elas, a função de
Lyapunov por partes (JOHANSSON; RANTZER; ARZEN, 1999), a função de Lyapunov
fuzzy (TANAKA; HORI; WANG, 2003), a função de Lyapunov baseadas em integral de
linha (RHEE; WON, 2006), entre outras. Essa abordagem encontra a limitação da fun-
ção quadrática e introduzem informações adicionais na função de Lyapunov candidata.
Portanto, elas geram condições menos conservadoras sem a necessidade de aumentar o
esforço computacional. No entanto, também introduzem novos desafios para lidar com
essas novas informações, a fim de manter as condições na forma de LMIs.

Nos últimos anos, a busca para reduzir o conservadorismo das condições de esta-
bilidade tem se concentrado principalmente na consideração das informações das funções
de pertinência (do inglês, membership fuctions (MFs)) do sistema fuzzy T-S. Essas in-
formações são aproveitadas sendo introduzidas principalmente nas funções de Lyapunov
candidatas. Adicionalmente, uma enorme vantagem da consideração das MFs é que al-
gumas funções de Lyapunov, como a função de Lyapunov fuzzy ou a função baseada
na integral de linha, podem ser generalizadas (BERNAL; GUERRA, 2010; GONZÁLEZ;
SALA; BERNAL, 2019). Essa generalização assegura que o conservadorismo seja progres-
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sivamente reduzido à medida que a função de Lyapunov candidata se torna mais genérica.
Esta vantagem gerou um impulso principalmente no estudo da função de Lyapunov fuzzy
(MOZELLI; PALHARES; AVELLAR, 2009; GUERRA; BERNAL, 2009; LEE; PARK;
JOO, 2011; FARIA; SILVA; OLIVEIRA, 2013; LAZARINI, 2021), contudo, o principal
desafio de usar essa função está em obter uma restrição das derivadas das MFs. A busca
de uma solução para esse problema pode ser classificada em duas perspectivas: assumindo
que as derivadas das MFs pertencem a um intervalo arbitrário e, assim, obtendo uma
análise de estabilidade local, ou por meio de termos baseados na integral das MFs que,
ao serem derivados, eliminam a necessidade de lidar com as derivadas das MFs. Embora
a última abordagem apresente uma análise de estabilidade global, a primeira abordagem
geralmente apresenta menos conservadorismo ao considerar intervalos cada vez menores.
Além disso, essa abordagem torna-se mais forte se levarmos em conta que o modelo fuzzy
T-S geralmente aproxima um sistema não linear somente em uma região fechada. Por-
tanto, é evidente que existe um intervalo finito no qual as derivadas dos MFs com relação
aos estados pertencentes à região modelada estão dentro desse intervalo.

Em conjunto com as condições de estabilidade, o projeto de controladores para
sistemas fuzzy T-S, tem sido um tópico de muita pesquisa nos últimos anos. Como ponto
de partida, o controlador baseado na compensação paralela distribuída (do inglês, parallel
distributed compensation (PDC)) (WANG; TANAKA; GRIFFIN, 1995) tem sido ampla-
mente abordado na literatura. Isso se deve ao fato de que um sistema fuzzy T-S em malha
fechada com um controlador PDC apresenta uma facilidade para estender as condições
de estabilidade do sistema na forma de LMIs para as condições de projeto dos ganhos.
Essa vantagem tornou possível aproveitar os vários métodos de relaxamento para análise
de estabilidade a fim de obter condições de projeto menos conservadoras do controlador
PDC (TANAKA; HORI; WANG, 2003; RHEE; WON, 2006; MOZELLI; PALHARES;
AVELLAR, 2009; FARIA; SILVA; OLIVEIRA, 2013; LAZARINI, 2021). Entretanto, a
principal desvantagem reside na limitação de reduzir o conservadorismo das condições de
projeto na presença de funções de Lyapunov não quadráticas. Com foco nesse problema,
foi proposto o controlador de não compensação paralela distribuída (do inglês, nonparallel
distributed compensation (non-PDC)) (GUERRA; VERMEIREN, 2004) e, desde então,
ele tem sido considerado como um controlador com baixo conservadorismo das condições
de projeto. O controlador non-PDC é projetado com base em uma função de Lyapunov não
quadrática e apresenta um menor conservadorismo em relação ao controlador PDC. Além
disso, ele tem a vantagem de incluir as informações das MFs, aproveitando as abordagens
propostas para lidar com as derivadas das MFs (LEE; PARK; JOO, 2012; GUERRA et
al., 2012; CHEN et al., 2016; MÁRQUEZ et al., 2016). Contudo, o controlador non-PDC
apresenta maior complexidade na implementação em relação ao controlador PDC. Isso se
deve ao fato de que ele precisa obter a inversa de uma matriz em cada instante de tempo.
Assim, essa desvantagem é mais evidenciada quando se analisam sistemas com um elevado
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número de variáveis de estado.

Por outro lado, o controlador chaveado é uma estratégia que aborda uma classe
mais geral de sistemas (LIBERZON, 2003). Inicialmente, essa estratégia tinha uma forte
ênfase em sistemas sujeitos a diferentes necessidades, nos quais era necessário ativar
um controlador específico para atender às necessidades de cada contexto (LIBERZON;
MORSE, 1999; HESPANHA; MORSE, 2002). Nesse caso, o objetivo era projetar um con-
junto de controladores de forma que o sistema de malha fechada fosse estável em qualquer
forma de chaveamento. No entanto, outra abordagem importante para o controlador cha-
veado é a análise do sistema em malha fechada como um sistema chaveado. Então, se for
dado um conjunto de controladores de tal forma que, em malha fechada com o sistema,
eles sejam instáveis, uma forma apropriada de chaveamento pode estabilizar o sistema. A
última abordagem pode tirar proveito das estratégias de estabilização propostas para os
sistemas chaveados (LIBERZON, 2003; GEROMEL; COLANERI, 2006b) e estendê-las
aos sistemas T-S fuzzy, a fim de reduzir o conservadorismo das condições de projeto.

Nos sistemas T-S fuzzy, a estratégia de controle chaveado foi abordada princi-
palmente para sistemas não lineares na presença de parâmetros incertos. Dentro desse
contexto, a principal desvantagem é que os MFs dependerão de parâmetros incertos, tor-
nando inviável a realimentação. Portanto, os controladores dependentes dos MFs, como os
controladores PDC ou non-PDC, não podem ser implementados. Focado nesse problema,
inicialmente foi proposto um controlador chaveado que comuta apenas os ganhos constan-
tes projetados para o controlador PDC com base em uma função quadrática de Lyapunov
e por meio de uma lei de chaveamento específica que estabiliza o sistema (SOUZA et
al., 2013). Em seguida, essa estratégia foi estendida para ser projetada por uma função
de Lyapunov por partes, obtendo um conservadorismo menor nas condições de projeto
(SOUZA et al., 2014). Seguindo essa abordagem, resultados mais recentes estendem o
projeto do controlador a vários índices de desempenho, como limitar a norma de ℋ∞

(OLIVEIRA et al., 2018b; ONCOY et al., 2022), na redução do custo garantido dos esta-
dos (RAMOS et al., 2019; SILVA et al., 2020), no caso de saturação no atuador (ALVES
et al., 2016). Além disso, foi estendido nos sistemas fuzzy T-S discretos (OLIVEIRA et
al., 2018a; SANTOS et al., 2020); assim também em aplicações para sistemas importantes
(GAINO et al., 2020; COVACIC et al., 2020; TEODORO et al., 2020; ONCOY; CAR-
DIM; TEIXEIRA, 2022). Contudo, o foco da estratégia de controle chaveado empregada
nesses trabalhos, ainda não foi abordado usando uma função de Lyapunov fuzzy.

Este trabalho apresenta uma síntese da aplicação do controlador chaveado nos
sistemas não lineares, por meio de uma função de Lyapunov fuzzy e com foco na redução do
conservadorismo das condições de projeto. Esta dissertação propõe uma nova abordagem
para limitar os termos dependentes das derivadas das MFs. Além disso, a abordagem
proposta tem a vantagem de ser estendida ao uso de funções de Lyapunov dependentes das
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MFs mais gerais sem aumentar o número de controladores a serem chaveados. Portanto, a
proposta do controle chaveado será estendida ao projeto de controladores PDC e non-PDC
chaveados, comprovando a redução considerável do conservadorismo das condições de
projeto. Diversos exemplos de simulação serão apresentados, a fim de explicar os conceitos
necessários para o desenvolvimento do trabalho e verificar os aprimoramentos obtidos em
relação a outros trabalhos recentes na literatura. Assim, esta dissertação está organizada
da seguinte forma:

No Capítulo 2, são apresentados os fundamentos teóricos gerais e uma análise
destes, a fim de obter um desenvolvimento adequado do texto.

No Capítulo 3, será apresentada uma análise geral das condições de estabilidade
usando uma função de Lyapunov fuzzy e alguns métodos propostos na literatura.

No Capítulo 4, é apresentada uma abordagem para o projeto de um controlador
chaveado usando uma função Lyapunov fuzzy. Este capítulo se concentrará nos sistemas
não lineares com parâmetros incertos.

No Capítulo 5, a proposta do capítulo anterior será estendida para o uso de uma
função Lyapunov fuzzy generalizada. Neste capítulo, o controle PDC e non-PDC chavea-
dos serão apresentados.

Por fim, o Capítulo 6 apresenta as conclusões deste trabalho e algumas proposta
para trabalhos futuros.

Além disso, algumas das contribuições que são apresentadas neste trabalho culmi-
naram na publicação dos seguintes artigos:

• ONCOY, D. J. S.; CARDIM, R.; TEIXEIRA, M. C. M. Switched control based
on Takagi- Sugeno fuzzy model for dual active bridge dc-dc converter. In: IEEE
Internati- onal Conference on Fuzzy Systems. Padua, 2022. p. 1–7.

• ONCOY, D. J. S.; CARDIM, R.; TEIXEIRA, M. C. M.; ASSUNÇÃO, E. Robust
switched controller based on Takagi-Sugeno fuzzy model for dc-dc converters against
disturbances. In: IEEE. 16th Int. Workshop Variable Struct. Syst. Rio de Janeiro,
2022. p. 1–7.

• ONCOY, D. J. S.; CARDIM, R.; TEIXEIRA, M. C. M.; FARIA, F. A.; ASSUNÇÃO,
E.; LAZARINI, A. Z. N. New stabilization conditions for fuzzy-based sampled-data
control systems using a fuzzy Lyapunov functional. IEEE Access, Piscataway, v. 11,
p. 15390– 15403, 2023.
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS

O presente trabalho tratou de um tópico muito importante na literatura dos siste-
mas fuzzy T-S, sendo proposto uma abordagem que melhora os resultados com respeito a
métodos propostos anteriormente. Além disso, procurou-se não apenas fornecer os resul-
tados obtidos, mas também fornecer uma análise do processo que levou à obtenção desses
resultados.

6.1 CONCLUSÕES

Este trabalho começa apresentando alguns conceitos fundamentais dos sistemas
não lineares e, na sequência, apresenta os fundamentos importantes que estão presentes
na extensa literatura sobre a análise de estabilidade e o projeto de controle dos sistemas
fuzzy T-S mediante uma função de Lyapunov fuzzy. Embora algumas conclusões parci-
ais foram mencionadas no final de cada capítulo, é importante destacar que a estratégia
de controle chaveado permite aproveitar a teoria presente nos sistemas chaveados. Dessa
forma, as técnicas de relaxamento baseadas no conceito de sub-regiões obtidas pela função
de chaveamento podem ser exploradas nos sistemas fuzzy T-S, reduzindo o conservado-
rismo das condições em relação à consideração de um único ganho para o controlador.

No Capítulo 3, foi realizada uma análise de alguns métodos propostos na literatura
para obter as condições de estabilidade dos sistemas fuzzy T-S por meio de uma função
de Lyapunov fuzzy. Foi demonstrado que os métodos que consideram uma análise de
estabilidade local apresentam um conservadorismo menor em relação aos métodos que
consideram uma análise de caráter global. Além disso, um subconjunto do domínio de
atração pode ser estimado por meio da otimização da superfície de nível da função de
Lyapunov. Entretanto, a conclusão mais importante deste capítulo é que, entre os métodos
analisados, o método baseado no politopo tem mais vantagens do que os outros métodos,
pois inclui todos os cenários possíveis do vetor 𝛼̇(𝑡) ∈ 𝒫 . Portanto, conclui-se que não
existe outro conjunto que inclua todos os cenários possíveis do vetor 𝛼̇(𝑡) e proporcione
menos conservadorismo do que o método do politopo.

O Capítulo 4 iniciou mostrando uma estratégia de controle chaveado com base no
método de politopo. No entanto, foi mostrado que essa estratégia pode apresentar um
número muito grande de ganhos a serem comutados, aumentando ainda mais o esforço
computacional das condições de projeto. Portanto, um conjunto convexo é definido a fim
de apresentar uma nova abordagem que limita as derivadas das MFs pela propriedade da
combinação convexa de números. Essa abordagem permitiu o desenvolvimento de novas
condições de projeto para um controlador chaveado com base em uma função de Lyapunov
fuzzy. É importante ressaltar que o controlador chaveado proposto também adiciona um
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termo positivo, aunque diferente aos métodos propostos na literatura, mas que é a base
para o relaxamento das condições (veja a Observação 19). Por fim, esses resultados foram
aplicados a sistemas não lineares na presença de incertezas e foram comparados com outros
métodos da literatura, demonstrando um menor conservadorismo e uma maior eficiência
do controlador.

Na parte final deste trabalho, no Capítulo 5, ampliamos os resultados obtidos para
fazer uso de uma função de Lyapunov fuzzy generalizada. Para esse caso, foi obtida uma
função de chaveamento dependente das MFs. Além disso, uma vantagem importante do
método proposto no capítulo anterior é que os resultados estendidos não incrementam
o número de controladores a serem chaveados. Então, esses resultados são aplicados a
um controlador PDC chaveado. Os resultados deste capítulo mostram que o controlador
PDC chaveado apresenta um conservadorismo menor das condições em relação a um
controlador PDC. Além disso, o uso de uma função de Lyapunov fuzzy generalizada
pode reduzir significativamente as condições para uma generalização superior. Na segunda
parte, o enfoque proposto é usado para obter condições de projeto de um controlador
non-PDC chaveado. Este controlador também pode ser generalizado para qualquer valor
de 𝑁 . Os resultados deste capítulo mostra que a estratégia proposta oferece um baixo
conservadorismo nas condições de projeto, bem como baixo esforço computacional na
busca de soluções.

6.2 POSSÍVEIS PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Embora a contribuição deste trabalho esteja concentrada no projeto de um con-
trolador chaveado. Este trabalho, também apresenta uma perspectiva para a exploração
de novas possibilidades para melhorar os resultados do sistema de controle.

6.2.1 Análise de estabilidade

Dado que o método do politopo apresenta um ótimo resultado para a análise da
estabilidade de sistemas fuzzy. Este abordagem pode ser aproveitada com o uso de uma
função de Lyapunov fuzzy por partes. O possível enfoque para aproveitar a função de
Lyapunov por partes seria dividir o politopo em regiões a fim de designar uma respectiva
função de Lyapunov para cada uma delas. A Figura 25 ilustra algumas alternativas nas
quais o polítopo pode ser dividido para o caso 𝑉𝑖(𝛼), 𝑖 ∈ {1, 2}. Para o primeiro caso, o
politopo pode ser dividido baseado em uma superfície de chaveamento baseada nas funções
min . . . ou max . . .. Neste caso, a superfície estaria dada por 𝜓𝜎(𝑡) = {𝑥(𝑡) ∈ R𝑛/𝑉1(𝛼) =
𝑉2(𝛼)} e a função de Lyapunov por partes teria a forma dada em (57), tendo a vantagem
de não ter pontos descontínuos nos instantes de chaveamento. Para o segundo caso, o
politopo poderia ser dividido em base a uma superfície escolhida arbitrariamente. Neste
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Figura 25 – Perspectiva para a divisão do politopo. (𝑎) Considerando a superfície de
chaveamento. (𝑏) Considerando uma superfície arbitrária

Fonte: Elaboração do próprio autor.

caso, a superfície 𝜓𝑥(𝑡) poderia ser dada por exemplo, 𝑥(𝑡) = 𝑐, 𝑥̇(𝑡) = 𝑐, entre outros,
em que 𝑐 é um escalar dado. Este enfoque já foi abordado na literatura (JOHANSSON;
RANTZER; ARZEN, 1999; BERNAL; GUERRA; KRUSZEWSKI, 2009), no entanto,
ainda não foi aproveitado nas funções de Lyapunov fuzzy.

6.2.2 Projeto de controle chaveado

Como foi mencionado no texto, o enfoque proposto tem a vantagem de ser exten-
sível para qualquer valor de 𝑁 . Portanto, seria interessante obter as condições gerais de
projeto para qualquer valor de 𝑁 e analisar o aumento do esforço computacional junta-
mente com a redução do conservadorismo.

Por outro lado, levando em conta que os termos positivos dados em (60) não
foram usados neste trabalho, é possível adicionar esse termo positivo a fim de reduzir
ainda mais as condições de projeto do controlador. Nesse caso, uma questão interessante
seria o desenvolvimento de métodos para introduzir o termo positivo não linear dado em
(60), que tem um grande potencial para reduzir o conservadorismo das condições.

6.2.3 Extensão dos resultados

Adicionalmente, a proposta de controle chaveado deste trabalho pode ser estendida
ao estudo de algumas condições de desempenho, tais como a consideração de uma taxa
de decaimento, o estudo da presença de perturbações a fim de reduzir a norma ℋ∞, ou a
redução do custo garantido. Assim como na extensão para sistemas discretos ou sistema
mais gerais como os sistemas híbridos.
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