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Abstract: This paper aims to investigate the problem of designing dynamic output feedback stabilizing
controllers for discrete-time Takagi-Sugeno fuzzy systems. It is assumed the realist scenario where the
premise variables are partially or completely unmeasured, that is, some unmeasurable states are part
of the membership functions. To the authors’ knowledge, very few papers have addressed this problem
outside the observer-based approach. The fuzzy output controller is allowed to have a different number
of fuzzy rules and a different set of membership functions from the T-S model. The design conditions
are expressed as linear matrix inequality relaxations based on fuzzy Lyapunov functions and the use of
slack variables introduced by Finsler’s lemma. The effectiveness and applicability of the methodology
are shown through numerical examples.

Resumo: Este artigo tem como objetivo investigar o problema de projeto de controladores de reali-
mentacdo dindmica de saida para sistemas fuzzy Takagi-Sugeno (T-S) de tempo discreto em que as
varidveis premissas sdo parcial ou completamente ndo medidas, ou seja, alguns estados ndo mensuraveis
fazem parte das funcdes de pertinéncia. Pelo conhecimento dos autores, muito poucos artigos abordaram
esse problema fora da abordagem baseada em observadores. O controlador de saida fuzzy pode ter um
nimero diferente de regras fuzzy e um conjunto diferente de fung¢des de pertinéncia do modelo T-S.
As condi¢gdes de projeto sdo expressas como desigualdades matriciais lineares (LMIs) com base em
funcdes de Lyapunov fuzzy e uso de varidveis de folga introduzidas pelo lema de Finsler. A efetividade

e aplicabilidade da metodologia sdo demonstradas por meio de exemplos numéricos.
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1. INTRODUCAO

A andlise de estabilidade e o projeto de controladores de sis-
temas fuzzy Takagi-Sugeno (T-S) (Takagi and Sugeno, 1985)
tém recebido destacada atencdo da comunidade cientifica nos
ultimos anos devido a sua habilidade de representar uma ampla
faixa de fendmenos. Pode-se destacar a representacdo exata de
dinimicas nao lineares por meio da técnica conhecida como nao
linearidade por setor (do inglés, sector nonlinearity approach
(Tanaka and Wang, 2001). Muitos métodos de projeto foram
propostos para a sintese de controladores de realimentacdo de
estados baseados no método direto de Lyapunov e em desi-
gualdades matriciais lineares (LMIs, do inglés linear matrix
inequalities) (veja Feng (2006) e referéncias).

A principal conveniéncia do projeto de realimentac@o de esta-
dos € a possibilidade de leitura das varidveis premissas que em
geral dependem dos estados na representacdo de ndo lineari-
dade por setor. Contudo, no projeto de controladores por reali-
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mentagdo de saida é preciso considerar que algumas varidveis
premissas nao podem ser medidas.

O problema de projeto com medicdo parcial ou sem nenhuma
medi¢do das varidveis premissas € mais complexo no projeto de
controladores de realimentacido dindmica de saida (CRDS) do
que em controladores baseado em observadores. Neste ltimo,
a abordagem comum ¢ estimar as varidveis premissas nao
medidas considerando o erro de estimagdo no projeto (Guerra
et al., 2006; Guerra et al., 2018). Por essa razdo, poucos
trabalhos da literatura consideram o projeto de CRDS que nao
compartilham as mesmas fungdes de pertinéncia e nimero de
regras com o sistema T-S, como em Nguang and Shi (2006);
Tognetti et al. (2012); Zhao and Dian (2017) para sistemas
continuos e Ueno et al. (2011) para sistemas discretos no tempo.

Vérias abordagens tém sido usadas para este problema. Em
Nguang and Shi (2006), um limite superior € usado para lidar
com a diferenga entre as fungdes de pertinéncia da planta e do
controlador, produzindo resultados conservadores. Uma abor-
dagem via Transformagdes Lineares Fraciondrias (LFT, sigla
em inglés para Linear Fractional Transformation) é adotada
em Liu et al. (2017). Em Tognetti et al. (2012), as varidveis
premissas disponiveis para a lei de controle sdo selecionadas
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escolhendo-se graus apropriados para os polindmios que repre-
sentam varidveis de folga na condicao de sintese, mas, como
desvantagem, o problema de projeto deve ser resolvido em duas
etapas. Para sistemas de tempo discreto, Ueno et al. (2011) pro-
pde um controlador de realimentag@o de saida com as varidveis
premissas sendo suas estimativas. No entanto, também € neces-
sario incluir um observador para esse fim. O projeto de CRDS
de ordem completa mas assumindo que todas as varidveis pre-
missas estdo disponiveis para realimentacdo € investigado em
Klug et al. (2015).

Motivado pela falta de resultados para o projeto de CRDS para
sistemas de tempo discreto com varidveis premissas parcial ou
completamente ndo mensuraveis, este trabalho apresenta uma
contribuicdo para este problema. Utilizando funcdes de Lyapu-
nov fuzzy, como em Guerra and Vermeiren (2004), é proposto
um projeto baseado em LMI cujo controlador ndo compartilha
o mesmo conjunto de varidveis de premissa do sistema T-S.
Gragas ao uso da modelagem multi-simplex (produto cartesiano
de simplexos) (Oliveira et al., 2008) do sistema T-S, as matri-
zes dindmicas da planta sdo reescritas em termos das fungdes
de pertinéncia desejaveis. Exemplos numéricos demonstram a
eficdcia da abordagem proposta.

Notacao. A notacdo R”, R-o e R"*"™ denotam os conjuntos de
vetores reais de dimensao n, nimeros reais positivos, e matrizes
reais de dimensao n x m, respectivamente. A matriz identidade
de ordem n é denotada por I, e a matriz nula m X n por O,
(ou simplesmente / e 0 na falta de confusdo). Para uma matriz
X, X' denota sua transposta e He{X} é uma nota¢do curta
de X +X’'. O simbolo % denota blocos simétricos em matrizes
particionadas, B € o elemento genérico de uma matriz que nao
tem influéncia nos resultados.

2. DEFINICAO DO PROBLEMA
2.1 Descrigdo do sistema

Considere a (-ésima regra de um modelo T-S discreto no tempo
dado por

Regra (: Sez; (1) é M{" e...ez,(t) é Mch,,’ entéo
x(k+1) =Aq, ,_,a[px(k) +Bg,, ”,a[pu(k)
y(k) = Cau.-.a(px(k)

para ¢=1,....N, em que N € o ndmero total de regras fuzzy;

x(k) € R" é o vetor de estado, y(k) € R™ & a saida medida e
u(k) € R™ ¢ a entrada de controle; z = (z1,...,z,) € o vetor das

ey

varidveis premissas; M?éj denota o conjunto fuzzy baseado em
z; utilizado na £—ésimo regra fuzzy; e ay; € o conjunto fuzzy
baseado em z; utilizado na {—ésima regra. As matrizes dos
subsistemas lineares sdo: Ag,,. € R™", By,,. € R"* M

nyXn
e Ca“._.a(p € R»*",

..OCgp ..(le
Denotando por r; o nimero de conjuntos fuzzy baseados em z;
. Oy ~ A .
tem-se N = Hle rj. Seja Mj K (zj) a fungdo de pertinéncia de
oy ~ N . . .
M j Y a fungdo de pertinéncia normalizadade o; = 1,...,r; =1
< ' rj ' P S
¢ dada por ;i(z;) = M(z;) /L., M(zj) para j=1,....p; i =
1,...,r;. Importante observar que cada varidvel premissa z; €
unicamente associada a funcdo de pertinéncia ;(z;).

Cada 1(zj) = ()1 (), - Mjr; (2)), J =
simplex unitdrio

1,...,p, pertence ao
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rj
U, = (M, M) €RY Ya=1,22>0
i=1
e u(z) = (i (21),M2(22), - - Mp(2p)) € Un = Uy X Upy X -+ - X
U,,, em que %y o produto cartesiano de simplexos (multi-
simplex).

2.2 Notagdo e definicoes

Para lidar com somatérios matriciais fuzzy multi-dimensionais

as seguintes defini¢des sdo adotadas: o conjunto Q; := {(q1, ... ,gs) :
q;j €N, j=1,...,s} contém os indices das s varidveis pre-
missas zq = (2g,,2g,: - - - :2q,) T€presentadas no somatorio; I :=
{Griz, i) ENTrije {1, rg; ), j=1,...,5} coms = |Qsl;
Hi(zq) = My (Zth‘) Hgyi (242) © Mg (24,)- 4 € QS; icl;, com
q:=(q1,...,qs) ei:=(i1,i2,...,is). Para dados vértices Q;,i,...

a seguinte somatoéria fuzzy € definida:

Q- = Y Mi(2q)Oi,

icl
com Qj := Qji,..is €
Tq; Tqs
Z .ui(zq)Qi = Z Z Hgiy (Zth)'".uqsi.v(zqs)Qilmis'

icl, h=1 =1

Se a somatéria contém todas as varidveis premissas z =
(z1,---,2p) do modelo fuzzy, nés omitiremos o indice q, pois
Zq = 2, ¢ denotaremos simplesmente por Q, = Zid,, i(2)0;.
Denotaremos a somatéria Q, no instante k+ 1 como Q..

Por exemplo, suponha que deseja-se representar a uma somato-
ria fuzzy com as varidveis premissas zz, z4 € z5. Entdo, tem-
s€ qu = Zieh I-li(Zq)Pi com: q = (27475) € Q3 5 =3, iq =
(22,24,25), 1 = (i1,i2,i3) € I3, Wi(zq) = Ui, (22) Hai, (24) siy (25),
B = Pyji;, OU s€ja,

mn r4 rs

Py = Z Z Z Hoi, (22) Haiy (z4) Usiy (25) Py iy -

i1=1ir=1i3=1

Finalmente, para fins de concisdo, adotaremos o indice z para
o produto ou soma de somatdrias fuzzy envolvendo z e z4, € 0
indice zq quando somente os somatérios fuzzy que dependem
de zq estdo envolvidos.

2.3 Definig¢do do problema

O sistema fuzzy global obtido a partir de (1) pode ser expresso
por
x(k+1) = Ax(k) 4+ Bou(k)

y(k) = Cex(k)

(AaBaC)z = Z IJ'i(Z) (AivBiaCi)a

iel,

(2)
com
VH € Uy.

Considera-se 0 caso em que o sistema (2) € estritamente pré-
prio por representar o caso mais comum na representacdo de
dindmicas. O procedimento de projeto pode ser adaptado para
considerar a matriz de transmissdo direta.

Considere um subconjunto zq das varidveis premissas z mensu-
raveis e disponiveis para a lei de controle. O objetivo € projetar
um controlador de ordem completa por realimentacio dindmica
de saida dado por

xc(k + 1) = Acquc (k) + Bczqy(k)

u(k) = Cezgxe(k), 3
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em que
(AwBCaCc)zq = Z .ui(zq)(Acththi)

icl
e x.(k) € R" é o vetor de estados do controlador. Note que
o controlador (3) é de ordem completa. No método proposto
de projeto, controladores de ordem reduzida levam ao um
problema ndo convexo de restri¢do de posto (El Ghaoui et al.,
1997). De fato, para a implementagdo da lei de controle é
necessdria somente a leitura das varidveis premissas zgq.

O sistema em malha fechada é dado por
Xa(k+1) = A x,(k), 4)
onde x4 (k) = [x(k)" x.(k)']’ denota o estado aumentado e

A, B.C
A — Z ezg | 5
¢ |:BCZqCZ ACZq ] )

O seguinte problema € tratado nesse trabalho.

Problema 1. Considere o sistema fuzzy (2) e um subconjunto
Zq das varidveis premissas z que sdo medidas e estdo dispo-
niveis para a lei de controle. Determine o controlador fuzzy de
realimentacdo dindmica de saida (3) tal que o sistema em malha
fechada (4) é assintoticamente estavel.

Comentdrio 1. O Problema 1 assume que as varidveis premis-
sas sdo parcialmente medidas. A técnica proposta também pode
ser aplicada quando todas as varidveis premissas sao medidas,
recuperando o caso padrdo, ou quando nenhuma varidvel pre-
missa € medida, levando & implementagdo de um controlador
robusto.

Os seguintes lemas serdo uteis para o resultado principal.

Lema /. (Lema de Finsler (de Oliveira and Skelton, 2001)).
Considere w € R", M € R | 28 € R™" com rank(%) <ne
2| a base para o espaco nulo de B ( B%#, = 0). Entido, as
seguintes afirmacdes sao equivalentes:

() Z™M%, >0
() INeR™™: M+NB+B'NT >0
Lema 2. Se existir uma matriz simétrica dependente de para-
metros W, € R>"2" ¢ uma matriz G € R>"*?" tal que a seguinte
LMI é€ satisfeita para todo u € %y
W1 A.G
G'A, G+G—-W,
entdo o sistema em malha fechada (4) é assintoticamente esta-
vel.

>0, (6)

Prova. A prova segue de Daafouz and Bernussou (2001) apli-
cada a estabilidade de (4) com a funcdo de Lyapunov V(x,) =

onde X,Z € R™" ¢ os elementos representados por M sdo tais
que GG~! = I. Entido a condi¢do (6) é equivalente a

20]"[Wy| AG 20]
02| |GA GG —-W,| 02|~

[P Joy |AX +B.Cy / A;
* H,, A, ZA.+3B.,C
x [ Xax—P Lis—u |0 ®
[ % % * Z+7 —H,
em que as matrizes P,, J,, H; e S sdo definidas por
(P, J
N HZZ] = 2'W,Z, S=7Z(X-Y) )

A, =Z'AX —Z'Ace)Y —Z'Bo; CX +Z'B.Cr Y
By = 2By,  Cfi=Cg,Y.

Observe que o ganho do controlador A, obtido a partir de (10)
depende de A;, B; e C;, e portanto ndo pode ser implementado
pois z ndo é disponivel para realimentagdo. Para permitir o
projeto de um controlador dependendo apenas das varidveis
premissas disponiveis zq, a seguinte técnica é proposta.

(10)

Primeiro, seja as seguintes defini¢des

Th=A,—A,, Tp:=B.—B,, Tc=C-C, 11

em que Azq, Ezq e ézq sdo matrizes obtidas a partir de A,
B, e C,, respectivamente, representando as somatérias fuzzy
exclusivamente pelas varidveis premissas disponiveis zq. Isso
pode ser feito impondo em A;, B; e C; valores fixos as varidveis
premissas ndo usadas pelo controlador obtendo Azq, qu e

A

C,» € depois explicitando a diferenca entre as matrizes como
apresentado em (11). Se denotarmos ¢ o indice das varidveis
premissas ndo disponiveis em z;, a melhor escolha para z, para
o caso de modelos T-S obtidos por ndo linearidade por setor é
tal que pe(z¢) = (0.5,...,0.5), onde Z, das varidveis premissas
nao disponiveis zy. Essa escolha € a que minimiza as diferencas
FA, FB € Fc.

Comentdrio 2. Importante destacar que um procedimento sis-
temdtico como descrito acima € proposto para construir Azq,
ézq e Czq, por meio das notagdes descritas na Secdo 2.2, e, por
esta razdo, ndo é necessario fazer uso de limitantes superiores
para descrever I'y, I'p e I'c, como feito em algumas técnicas
presentes na literatura (Nguang and Shi, 2006; Apkarian and
Noll, 2006).

Pode-se substituir A, B; e C; em (10) por Azq + T4, qu +Ipe
C‘zq +I'c, respectivamente, e depois reescrever (8) como

Yo+W¥(I) >0 12
Xa (k)W xa (k). o o+ ¥(I) (12)
' em que
Os resultados apresentados na proxima se¢do fornecem condi-
¢des suficientes para o projeto de controladores de realimenta- Pf I{IZ+ AZX:[_BZGZ“ 714 —T—‘Z‘B c
¢do dindmica de saida de ordem completa dependendo apenas Yy = . jf X+ Xz,‘l_ I i % _qu z (13)
das varidveis de premissa disponiveis z. . N < Z" . HZ
— 4z
com
3. RESULTADOS PRINCIPAIS A= 7' Azq X_7 AccgY — 7 Be., ézq X+7 qu CooV  (14)
Primeiramente, iremos definir as seguintes matrizes inspirado € 00 0 0
na parametrizagdo adotada em de Oliveira et al. (2002): « 0 ®(I) 0
c_[xm i _[zw [z ; YO=1ck 0 0 15
|y B Tz |0 —Z ™ ** x 0
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em que

o) = [Z qu}r[éj R Fé IZ)B} .

Como pode ser observado, a mudanca de varidveis (14) permite
recuperar os ganhos do controlador dependendo apenas de z4:
Acy=(2) " {Z A X +7ZB. Ci— Ay + B C. X} Y !
Beey=—(Z)7'B,,
Cezq = Co¥ 7.
(16)
Observe que a desigualdade (12) € ndo linear devido a presenca

de produto de varidveis em @(I"). O seguinte teorema apresenta
condigdes suficientes na forma de LMIs para (12).

Teorema /. Para um dado escalar A € R, sejam matrizes
X,Z,8,J, e R, A, e R, B, € RV e € € R,
matrizes simétrica definidas positivas P, e H, € R"*", tais que,
para todo U € %y, a seguinte LMI ¢ satisfeita:

Yy ¥ — AP,
{ . oAl } >0 17
onde
0 o0 0 0
_|ZB ) 0 0
¥, = 0 OZq T, ¥, = X/ eéq (18)
0 0 0 0

e Yo dado por (13). Entdo o controlador (3), nas quais as
matrizes sdo dadas por (16) com ¥ = X — (Z')~!S, torna o
sistema em malha fechada (4) assintoticamente estdvel.

Prova. Primeiro, note que ¥(I') = ¥|'¥,. Entdo, a desigual-
dade (12) pode ser reescrita como a condicdo (i) do Lema 1,
BTMPB, >0, com

W 1
=[] mle]

Se escolhermos % tal que %, = 0 como

#=[-¥ 1]
entdo a condigdo (ii) do Lema 1 com N =A[0 ]/, A > 0, é dada
por (17) que € uma condicao suficiente para (12), equivalente a

(6) devido a transformag@o de congruéncia em (8) com Z ndo
singular.

Para garantir Z posto completo e (16) bem definida, necessita-
se que Z e Y sejam ndo singulares. Se (17) ¢ verificado, entdo
X+X' 5,+S P J;
{ * z+z’} - {* H, (19)
implicando X e Z ndo singulares e, portanto, W, > 0 devido a
(9). Multiplicando-se (19) a esquerdapor 7/ =[I —(Z')"']ea
direita por T, obtém-se He{(Z'X —S)'Z~'} > 0. Da definigdo
de Sem (9), tem-se Z'X — S =Z'Y,logo Y +Y’ > 0, implicando
Y ndo singular. a

>0

Considere o caso particular I'y #% 0, I'g = 0 e I'c = 0. Entdo,
tem-se o seguinte coroldrio.

Coroldrio /. Paraum dado escalar A € R, se existirem matri-
zes X, Z, S, J. e R A, e RV, B, € RV e € € R,
matrizes simétricas definidas positivas P, e H, € R™ " tal que,
para todo U € Zy, (17) é verificado com

¥, =[00,2Z00', ¥,=[00X0],

ISSN: 2525-8311

3556

entdo o controlador (3), cujas matrizes sdo dadas por (16),
comY =X — (Z')~1S, estabiliza assintoticamente o sistema em
malha fechada (4).

Comentdrio 3. Controladores dindmicos robustos (de ganho
constante) pode ser facilmente obtidos construindo A, B;, e

C,, como matrizes constantes. Isso pode ser feito, por exemplo,
usando matrizes que sdo as médias dos vértices dadas por

[Azq EZq ézq] = I/Nzielp [4; B; Gi.

4. EXEMPLOS NUMERICOS

Nesta se¢do, a aplicabilidade da técnica proposta € ilustrada por
meio de exemplos numéricos referentes ao projeto de CRDS
quando algumas das varidveis premissas ndo estdo disponiveis
para a lei de controle. As condi¢des propostas neste artigo sdo
apresentadas em termos de LMIs dependentes de pardmetros,
mas um conjunto finito de LMIs é obtido em termos dos vérti-
ces dos somatdrios fuzzy por meio do pacote computacional
ROLMIP (Robust LMI Parser) (Agulhari et al., 2019) utili-
zando os pacotes Yalmip (Lofberg, 2004) e SeDuMi (Sturm,
1999).

Exemplo 1. Este exemplo € usado para avaliar o caso quando
uma das varidveis premissas ndo é medida conforme apre-
sentado na Secdo 3. O seguinte sistema ndo linear é adap-
tado de Estrada-Manzo et al. (2019): x(k+ 1) = A(x)x(k) +

B(x)u(k), y(k) = C(x)x(k), com

Alx) = 0.2+0.12cosx; 1.6
X) = —0.8 0.5+0.1senx, |’

~10.14-0.05cos x;
B(x) = [ —2 —0.4senxy } ’

C(x)=[0.2+0.1cosx; 0.2+ 0.05senxy].

As matrizes do modelo fuzzy T-S (2) sdo dadas por

0.32 1.6] [0.32 1.6
An = [0.8 06> 4127|038 0.4} !
0.08 1.6] [0.08 1.6
A2 = [—0.8 0.6 A2=[-038 0.4} !
0.15] [0.15
Bu= [—2.4 » Br= —1.6]’
0.05] [0.05
B = [—2.4 » Bn= —1.6]’
Ci1=[0.3 025, Cpp=1[0.30.15],
Co1 =[0.1 0.25], Cp =1[0.10.15],

em que z; = cosx; € [—1, 1] e zo = senx, € [—1, 1]
sd0 as varidveis premissas. As func¢des de pertinéncia s@o
(t1(z1),p2(22)) com i1 (z1) = 0.5(cosx; + 1), pia(z1) =1
pi1(z1), M21(z2) = 0.5(senxy + 1) e pxn(z2) = 1 — Ua1(22).
Considera-se que apenas z; € disponivel para a lei de controle.

Os ganhos do controlador sdo obtidos pelo Teorema 1 com
A =1 e dados por:

2
Aczg = Y hi(21)*Acii + i1 (21) 12 (21)Aciz,
i=1

2
(BCZq 7Cczq) = Z“li(zl)(Bcthi)
i=1
com
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A — [0-8848 0.3581 A, — | —1.5603 0.4496
=1 0.1223 —0.1298|°> 127 | 0.1523 —0.3651|"

A, — [£0:44320.2305
2271 0.0241 —0.2390|°

_ [ 34709 _ [ 43966
B = {—0.5977} » Ba= [—0.6211] !

C.1 =[—0.3923 0.1822], C., = [—0.4009 0.2429].

Figuras 1 e 2 mostram as trajetorias dos estados da planta e do
controlador do sistema em malha fechada, respectivamente, e a
Figura 3 ilustra o sinal de controle.

1

0.5(- 8

oL

(T A i i

amostras

Figura 1. Trajetdrias dos estados da planta do sistema em malha
fechada x(0) =[0.9 —0.5]" e x.(0) = [0 0]}’ do Exemplo 1.

0.5+ B

amostras

Figura 2. Trajetérias dos estados do controlador em malha fe-
chada para a condig@o inicial x.(0) = [0 0]’ do Exemplo 1.

0.7

0.61- B
0.5 B
0.4 B
0.3 B
0.2 B
0.1 B

amostras
Figura 3. Sinal de controle do sistema em malha fechada para

as condigdes iniciais x(0) = [0.9 —0.5] e x.(0) = [0 0]
do Exemplo 1.
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Exemplo 2. Esse exemplo ilustra o caso em que Corolério 1
pode prover resultados menos conservadores que o Teorema 1
quando 'y #0,I's =0e'c =0. Considere o sistema ndo linear
adaptado do Exemplo 1:

~10.240.12cosxq 1.6
A(")—{ ~038 ﬁ+0.1senx2}’
0.140.05cosx
o = | O e,

C(x)=[0.2+0.1cosx; 0.2],
em que 8 > 0 é um parAmetro que foi introduzido para fins de
comparagdo. As matrizes do modelo fuzzy T-S (2) sdo dadas
por
A — 032 1.6 Ay — 032 1.6
"7 -08 B40.1)" P27 [-0.8 B—0.1]"
A, _ [008 16 ] A, [008 16
7|08 B+0.1)0 2T |-08 B-0.1)

0.15] 0.05
B =B, = {2 , By =By = [2},

C1=C;p=1[03 0.2-], Cy1 =Cy» =1[0.1 0.2],

em que as varidveis premissas e as funcdes de pertinéncia sdo
as mesmas que as apresentadas no Exemplo 1. Considera-se
igualmente que apenas z; € disponivel para a lei de controle. O
Coroldrio 1 é capaz de encontrar soluc¢o para 3 < 1.7 enquanto
o Teorema 1 é factivel para 8 < 0.8.

5. CONCLUSAO

Este artigo propds novas condi¢des de sintese LMI para con-
troladores dindmicos de realimentacdo de saida para sistemas
fuzzy Takagi-Sugeno de tempo discreto com varidveis pre-
missas parcial ou completamente indisponiveis para a lei de
controle. A ideia principal é reescrever a dinamica em termos
das varidveis premissas que estdo disponiveis e usd-las para
recuperar os ganhos do controlador. A diferenca entre as ma-
trizes dindmicas originais e as novas € tratada no procedimento
de projeto por uma escolha apropriada da varidvel de folga
no Lema de Finsler. O uso de funcdes de Lyapunov fuzzy é
facilitado considerando a abordagem da literatura onde varia-
veis instrumentais adicionais sao parametrizadas de forma que
as matrizes do controlador ndo sejam funcdes da matriz de
Lyapunov.
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