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Abstract— This work is concerned with the reduction of conservatism in nonquadratic stabilization conditions
of discrete-time nonlinear systems described by Takagi-Sugeno fuzzy models based on the non-PDC control law.
In general, in the literature, less conservative conditions are obtained increasing the number of linear matrix
inequalities (LMIs) to be solved. The proposed conditions in this paper aim to reduce the conservatism without
increasing the number of LMIs. Numerical examples illustrate the effectiveness of the new non-PDC controller
design condition.
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Resumo— Neste trabalho aborda-se a redugao do conservadorismo na estabilizacdo ndo quadratica de sistemas
nao lineares a tempo discreto descritos por modelos fuzzy Takagi-Sugeno (T-S) utilizando uma lei de controle
nao-PDC. Em geral, condi¢bes menos conservadoras de estabilizagdo nao quadratica sdo obtidas com o aumento
do nimero de desigualdades matriciais lineares (LMIs) a serem resolvidas. A condigdo proposta neste trabalho
tem como objetivo reduzir o conservadorismo sem aumentar o nimero de LMIs. Exemplos numéricos ilustram a

efetividade da nova condigao de projeto do controlador nao-PDC.

Palavras-chave— Estabilizacao nao quadratica, Sistemas nao lineares a tempo discreto, Modelos fuzzy Takagi-
Sugeno, Lei de controle nao-PDC, Desigualdades matriciais lineares.

1 Introducao

E notério que diversos sistemas fisicos podem
ser descritos por modelos nao lineares mas, a
depender da complexidade do modelo obtido,
analisar a estabilidade ou projetar controlado-
res/observadores para esses modelos pode nao ser
uma tarefa trivial (Xie et al., 2017). Neste con-
texto, modelos fuzzy Takagi-Sugeno (T-S) (Tagaki
and Sugeno, 1985) tém se mostrado uma meto-
dologia efetiva para representar dinamicas nao li-
neares de forma exata ou aproximada por meio
de combinagoes convexas de modelos lineares lo-
cais dentro de um dominio de validade. A li-
nearidade dos modelos locais possibilita, com o
uso do método direto de Lyapunov, obter con-
digoes de estabilidade e sintese de controlado-
res/observadores na forma de desigualdades ma-
triciais lineares (LMIs, do inglés Linear Matrix
Inequalities), que podem ser resolvidas de forma
eficiente por softwares de otimizacao convexa
(Lofberg, 2004).

As primeiras abordagens propostas na litera-
tura foram baseadas em funcoes de Lyapunov qua-
draticas fixas e a lei de controle do tipo Compensa-
¢ao Paralela Distribuida (PDC, do inglés Parallel
Distributed Compensation) (Wang et al., 1996).
Neste caso, uma mesma matriz definida positiva é
utilizada para verificar a estabilidade de todos os
modelos locais, podendo ser uma solugao conser-

vadora em aplicagoes que envolvem sistemas nao
lineares complexos.

Alternativas para reduzir o conservadorismo
da abordagem quadratica incluem a adi¢ao de va-
ridveis de decisao para introduzir novos graus de
liberdade as condi¢oes LMI (Tanaka et al., 1998)
e o aumento da dimensao de somatorios fuzzy via
Teorema de Pdlya, que resultam em condigoes
assintoticamente necessérias e suficientes (ANS)
(Sala and Arino, 2007). Além disso, novas fun-
¢oes de Lyapunov candidatas foram propostas,
como funcoes de Lyapunov continuas por partes
(Johansson et al., 1999) e ndo quadréiticas em con-
junto com a lei de controle nao-PDC (Guerra and
Vermeiren, 2004).

Mesmo com o sucesso em aplicagbes a tempo
continuo (Campos et al., 2013; Mozelli, Palha-
res, Souza and Mendes, 2009; Mozelli, Palhares
and Avellar, 2009; Mozelli et al., 2010; Montagner
et al., 2009; Gonzdlez et al., 2017), as fungoes de
Lyapunov nao quadraticas resultaram em melho-
rias considerdveis para modelos a tempo discreto
(Guerra and Vermeiren, 2004; Ding et al., 2006;
Lee et al., 2011), principalmente as condigdes en-
volvendo multiplos somatdérios fuzzy (Ding, 2010;
Zou and Yu, 2014) que, no entanto, podem de-
mandar um nimero excessivo de LMIs a serem re-
solvidas, consequentemente elevando a carga com-
putacional requerida para solucionéa-las. Recente-
mente, as abordagens propostas buscam satisfazer



a relagao de compromisso entre reducao do con-
servadorismo e aumento excessivo do nimero de
LMIs como, por exemplo, os trabalhos de Lendek
et al. (2015), com o uso de controladores com re-
tardo, e de Xie et al. (2017), com uma nova abor-
dagem para projetar varidveis de folga.

Este trabalho trata do problema de estabili-
zacao de modelos T-S a tempo discreto utilizando
uma funcao de Lyapunov nao quadratica e o con-
trole ndo-PDC. A principal contribuicao é a pro-
posta de uma nova condigao capaz de reduzir o
conservadorismo de condigoes existentes na litera-
tura sem aumentar o ntimero de LMIs.

O restante do trabalho esta estruturado da se-
guinte forma. A Segdo 2 descreve o modelo fuzzy
T-S a tempo discreto e apresenta um resultado
atil que sera utilizado ao longo do trabalho. Uma
condicao de sintese de controlador nao-PDC exis-
tente na literatura é apresentada na Secao 3 e a
nova condigao é proposta na Secao 4. Exemplos
numéricos que ilustram a efetividade da condigao
proposta sao apresentados na Secgdo 5 e a Secao 6
conclui o trabalho.

Notagao. As seguintes notagoes serao adota-
das ao longo deste trabalho. O simbolo ‘*” denota
um bloco simétrico em uma matriz, I e 0 denotam,
respectivamente, as matrizes identidade e nula de
dimensées apropriadas, X7 denota a transposta
de X e X >0 (X < 0) denota que X é uma ma-
triz definida positiva (negativa). Além disso, por
simplicidade, denota-se:

X = ihi(z(k))Xi, Xnt = ihi(z(k D)X,

r 71:1
e Xy’ = (Z hi<z<k>>Xi> :

com X sendo uma matriz genérica de dimensao
apropriada.

2 Preliminares

Nesta secao sao apresentados os modelos fuzzy
Takagi-Sugeno a tempo discreto e resultados tteis
para a construcao das condicoes de sintese do con-
trolador nao-PDC.

2.1 Modelos Fuzzy T-S a Tempo Discreto

Considere modelos fuzzy Takagi-Sugeno (T-S) a
tempo discreto, que sao definidos pelas regras
fuzzy Se-Entao em (1).

R;: Se z1(k) é Mi e ... ez, (k) é M,
Entao z(k+ 1) = A;z(k) + Bu(k), (1)

sendo R; a i—ésima regra fuzzy com o antece-

dente definido pelo vetor de varidveis premissas
z(k) = [21(k), ..., zn.(k)]T € R™ e pelos conjun-
tos fuzzy ./\/lé-,j =1,...,n,,i=1,...,r, onde r

é o ntimero de regras, submodelos ou modelos lo-
cais. O consequente da regra é um modelo linear a
tempo discreto em espago de estados com vetores
de estados z(k) € R™ e de entradas u(k) € R™ e
matrizes constantes A; € R"=*"= ¢ B; € R"=*"x
t=1,...,7.
O grau de pertinéncia normalizado de z(k) em
relagao a i—ésima regra fuzzy é dado por
N, )
T Mi(z5(k))
hi(z(k)) = 5=
>
i=1j

=

Mj(z;(k))

1

no qual Mj(z(k)) é uma funcao que mede o grau
de pertinéncia de z;(k) em /\/l; e os graus de per-
tinéncia normalizados h;(z(k)) satisfazem & pro-
priedade de convexidade:

Zhi(z(k:)):l e hi(z(k))>0,i=1,...,r. (3)

Com isso, o modelo T-S global é obtido com a
defuzzificacao:

a(k +1) = Apa(k) + Byu(k), (4)

que, pelas propriedades em (3), representam uma
soma convexa dos r modelos lineares locais ponde-
rada pelos h;(z(k)). Neste trabalho, considera-se
que as varidveis premissas que compoem z(k) es-
tao disponiveis em todo instante de tempo k.

2.2 Resultado Util

A seguinte proposicao apresenta uma propriedade
que sera utilizada para provar a condi¢ao de sin-
tese proposta neste trabalho.

Proposicao 1 (de Oliveira et al. (2002)) Se
H+H" > P >0, entido H ¢ nio-singular e

H'P'H>H+H' - P.

3 Condicao Existente para Sintese de
Controlador nao-PDC

Nesta secao serao apresentadas as condigoes de
sintese de controle nao-PDC inicialmente propos-
tas por Guerra and Vermeiren (2004). A lei de
controle nao-PDC é definida por:

u(k) = —FHj;, '2(k), (5)

no qual Fj, e Hj sao, respectivamente, as so-
mas convexas das matrizes F; € R"™*"= ¢ H, €
Rr=xn= 4 = 1 ...,r. A diferenca dessa lei de
controle em relagdo ao PDC ¢é a inclusao do termo
H, ! que adiciona novos graus de liberdade ao
projeto do controlador. Assim, obtém-se a se-
guinte dindmica do modelo T-S (4) em malha fe-
chada com a lei de controle (5):

z(k+1) = (Ay — ByFyH; ') 2(k).  (6)



Para obtencgao das condigoes de sintese sera consi-
derada a funcao de Lyapunov candidata nao qua-
drética:

V(e(k) =" (k)H, " P H, 'x(k),  (7)

com P, denotando a soma convexa das matrizes
P,=PF'>0eR%>" j=1,...,7, e Hy sendo
a mesma soma convexa das matrizes H; da lei de
controle (5). A condigdo de sintese para o contro-
lador nao-PDC proposta por Guerra and Vermei-
ren (2004) é apresentada a seguir.

Teorema 1 (Guerra and Vermeiren (2004))

A origem do sistema em malha fechada (6) €

assintoticamente estdvel se existirem matrizes
_ pT . .
P,=P' >0, H; eF;,i=1,...,r, satisfazendo

~ : <0
AnHp — ByFy, —Hpy — HJ, + Puy :

(8)

4 Nova Condicao de Sintese nao-PDC

A nova condigao de sintese do controlador nao-
PDC proposta neste trabalho estd apresentada a
seguir.

Teorema 2 Se existirem matrizes P; = P > 0,
H;, F;,Y; e Z;, tais que (9) € satisfeita, entao a
origem do sistema em malha fechada (6) € assin-
toticamente estdavel.

—b, * *
AhHh \I/h * < 0, (9)
Fy, -Y;, + Z}?B}? Zn, + Z}T;

sendo \Ifh = 7Hh+*H}?++Ph+*Bth7Y}?Bg.

Prova: A ideia é demonstrar que se (9) é satis-
feita entao a origem do sistema em malha fechada
(6) sera assintoticamente estdvel. Se (9) é satis-
feita, entao ¥, < 0, ou, de forma equivalente,
(Hpt + BaYs) + (Hps + BpY)" > Poy > 0.
Pela Proposigao 1 segue que Hp4 + BrY} € in-
vertivel. Entao aplicando o Lema da inversa em
(Hpy + Bth)_l7 pode-se concluir que Hp é in-
vertivel.

Assim, multiplicando a desigualdade (9) por

H7*T 0 0
0 I 0
0 0 I

a esquerda e por sua transposta a direita, resulta
em

-H,"PH," * *
Ap, vy, * <0,
FnH,* Yo+ 2ZI'Bl z,+2F

que novamente multiplicada por

I 0 0
0 I -B,

pela esquerda e por sua transposta pela direita,
resulta em

[—HhTAPhth AT 0

Ap —Hyy — Hil, + Py

(10)

no qual ﬁh = Ay — BhFhHh_l. Multiplicando a
condigao em (10) por

1 0
0 H,f

pela esquerda e por sua transposta pela direita,
tem-se

-7 -1 3T-1
[_Hh Pfj\Hh AfAHH <0 (11)

H; LA, U,

onde U, = —H, T — H,! + H, [P, H, ! Fi
nalmente, multiplicando a desigualdade em (11)
por [I A\}f] pela esquerda e por sua transposta a
direita, obtém-se

ATH, TPy H, 1Ay — HTPH <0
o 2T (k) (Z}{ Hy TPy Hy LA

—H, "PH; ") x(k) <0
& AV =V(z(k+1)) — V(z(k) <0,

com V(z(k)) dada por (7). Com isso, mostra-se
que se a condicdo (9) for satisfeita, a origem do
modelo T-S (4) em malha fechada sera assintoti-
camente estavel sendo que a lei de controle é dada
em (5) com ganhos F; e H;, i=1,...,7r. a

Observagcao 1 Devido a dependéncia com o0s
graus de pertinéncia, ambas condicoes de sintese
para o controle ndo-PDC' dadas pelas desigualda-
des em (8) e (9) estdo escritas em um formato
nao linear, logo, a factibilidade depende da condi-
cao considerada para reescrevé-las no formato de
LMIs. Aqui, por simplicidade, serd considerada a
relaxacao de Wang, que estd apresentada no Lema
abairo para o caso de somatorios fuzzy duplos.

Lema 3 (Relazacao de Wang et al. (1996)) O so-

matorio fuzzy duplo

DD hilz(k)h(z(k)Ti; <0 (12)

i=1 j=1
€ definido negativo se as LMIs abaizo forem satis-
feitas:

I'y; <0,

Dy +T<0,i<yg, 4,75=1,...,7

Para exemplificar a aplicagao da relaxagao de
Wang, considere a desigualdade em (8) reescrita



como o seguinte somatério fuzzy triplo:

DD > hilak)hy(2(R)hu(=(k + 1)
i=1 j=1 I=1
—b x <0
A;H; — B;F; —H,—H'+P, ’
Estendendo o Lema 3 para 3 somatorios fuzzy, a
negatividade da condigao anterior é verificada se
as LMIs abaixo forem satisfeitas.

iy <0,

. . (13)
Diji + T <0, 1<,

i l=1,...,m

Note que o mesmo procedimento pode ser utili-
zado para a condigdo (9) e, portanto, ambas en-
volvem a solugao do mesmo nimero de LMIs. Por
exemplo, para um modelo T-S de duas regras,
r = 2, ambos os projetos sao realizados resolvendo
6 LMIs.

Condigoes menos conservadoras poderiam ser
obtidas adicionando varidveis de decisao as LMIs
e/ou aumentando a dimensao do somatdério fuzzy
aplicando o Teorema de Pdlya, no entanto, em
ambos o0s casos, o numero de LMIs e o custo com-
putacional envolvido aumentam. Como o obje-
tivo deste trabalho é estudar a redugao do con-
servadorismo nas condigoes do projeto de controle
nao-PDC proporcionada com a aplicacao do Teo-
rema 2, os exemplos apresentados na Secao 5 serao
restritos ao uso da relaxacao de Wang.

5 Resultados Numéricos

Nesta secao sao apresentados resultados numéri-
cos da aplicacao das condigoes de sintese de con-
trole nao-PDC propostas no Teorema 2, os quais
sao comparados com os obtidos com o Teorema 1.

5.1 Ezemplo 1

Considere o seguinte sistema nao linear a tempo
discreto:

z1(k +1) = 21(k) — z1(k)z2(k) + (5 + 21 (k))u(k)
(14)

Seguindo o procedimento de construgao de mode-
los T-S apresentado em Tanaka and Wang (2004,
Capitulo 2) a partir de nao linearidades de setor,
é possivel obter uma representagao exata do sis-
tema (14) dentro de um conjunto compacto ¢ =
[—b,0], b > 0. Como os termos nao lineares do sis-
tema envolvem a varidvel de estado 1 (k), define-
se como varidvel premissa z(k) = 1 (k) € ®. Den-
tro do conjunto ®, os valores de maximo e minimo
de z(k) sdo, respectivamente, b e —b. Desta forma,
z(k) pode ser descrita por

2(k) = bM (z(k)) — bM7 (2(k)),

onde M} (z(k))+M32(z(k)) = 1. Assim, as fungoes
de pertinéncia das regras fuzzy sao

M} (a()) = 20

A partir do procedimento realizado, definem-se as
seguintes regras fuzzy

Ri:Se z(k) é Mi

Entao x(k+ 1) = A;x(k) + Biu(k), i = 1,2,

e M7(z(k)) =1 — M (z(k)).

sendo
R [5+0b
A= [—1 —0.5} » Bi= [ 2 ]
1 b 5—b
Az = [—1 —0.5} , Ba= [—Qb]

e M, i = 1,2 sdo os conjuntos fuzzy associados
as funcoes de pertinéncia M7 (z(k)).

Como a representagdo do sistema (14) na
forma de modelo fuzzy T-S depende da definigao
do conjunto ®, é de interesse que se possa realizar
sintese de controladores para estabilizacao desse
sistema para o maior valor possivel de b, de modo
que o sistema possa ser representado em um maior
intervalo da varidvel z(k) = z1(k). Por isso, o
maximo valor de b para o qual uma dada con-
dicao possui solucao factivel vem sendo utilizado
como critério de validacao e comparagao em diver-
sos trabalhos na literatura, como em Guerra and
Vermeiren (2004), Ding et al. (2006), Ding (2010)
e referéncias.

A Tabela 1 apresenta os méaximos valores de
b para factibilidade! obtidos com os Teoremas
1 e 2 e outras referéncias. Utilizando o Teo-
rema 1 (Guerra and Vermeiren, 2004), obtém-se
b = 1.539, com a condigao do Teorema 3 de Ding
et al. (2006), envolvendo 4 somatdrios fuzzy e sem
varidveis de folga, b = 1.547. Aplicando o Teo-
rema 2 de Lee et al. (2011) sem varidveis de folga
e 5 somatorios fuzzy, obtém-se b = 1.565. Final-
mente, com a condi¢ao do Teorema 2, 0 maximo
valor obtido para b é 1.758. Note que este va-
lor de b é obtido com a condigao proposta neste
trabalho sem o acréscimo de complexidade numé-
rica via aumento do numero de LMIs o que indica
a redugao do conservadorismo quando comparado
com as condigoes de projeto de controle nao-PDC
existentes na literatura.

Para ilustrar o desempenho dos diferentes pro-
jetos de controle, considere a condigao inicial e o
valor de b tal que as condi¢oes dos Teoremas 1 e
2 sdo factiveis, neste caso, x(0) = [1.539, —2.0]7
e b = 1.539. A Figura 1 apresenta a resposta
temporal dos estados do sistema (14) em malha
fechada com o controle nao-PDC projetado para
os Teoremas 1 e 2 e cujos ganhos sao listados a
seguir.

1As LMIs foram solucionadas no Matlab utilizando o
Yalmip (Lofberg, 2004) e o SeDuMi.



Tabela 1: Comparagao do maior valor de b para
factibilidade entre diferentes condigoes.

Maéximo b
Teorema 1 1.539
Ding et al. (2006) 1.547
Lee et al. (2011) 1.565
Teorema 2 1.758

Teorema 1 com b = 1.539:

s [0119877 L [0.5587  —0.2558
L= 1-0.2568| "'~ |-0.3337  1.5797 |’
5 [F0.0556]" L [ 04449 —0.2046
27102192 | 727 |—0.2728  0.8256 |
Teorema 2 com b = 1.539:
s [0037377 0 [0.2661  0.0012
V= 01745 71T 20,0572 0.6702]°
0.06817" 0.4316 —0.1613
Fy =  Hy = .
0.1598 ~0.0491  0.5652
2 T
—z1(k)
1 s (k)|
[].
1tk
2
3 " . I
5 10 15 20
Amostras

(a) Teorema 1 com b = 1.539 - Exemplo 1

2

| o —a®
1 —L (k)]
l_‘

o} — —

10 15 20
Amostras

o b

(b) Teorema 2 com b = 1.539- Exemplo 1

Figura 1: Resposta dos estados do sistema (14) em
malha fechada com o controlador nao-PDC proje-
tado para b = 1.539 - Exemplo 1.

Pela Figura 1, pode-se notar que a estabiliza-
¢ao utilizando o controlador obtido com a condi-
¢ao proposta no Teorema 2 é mais rapida.

5.2  Ezemplo 2

Considere o modelo fuzzy T-S de duas regras com
modelos locais definidos pelas matrizes:

A [ 2024 2359 B, — 0777 +b
1= 10500 —1.321° “!' 7| 0.622
A, — [F0636+a 0317 B, _ | 0647
2= 0.138 —0.71]° 727 |—0.425|°

no qual a € [—0.5,0.5] e b € [5,7] s@o pardmetros
do modelo. Utilizando as condigoes dos Teoremas
1 e 2 com a relaxacao de Wang, os valores de a e b
sao variados tal que verifica-se para quais valores
as condicoes dadas pelos dois Teoremas sao facti-
veis. O conjunto dos valores factiveis de a e b estao
apresentados na Figura 2. Nota-se que a regiao de
factibilidade obtida com a condigao proposta no
Teorema 2 contém a regiao de factibilidade dada
pelo Teorema 1.

® OO0 0O O0OO0OO0OO0OO0O0OD
® O 00O OO0 O O0O0O0OD
® OO0 0O O0OO0OO0OO0OO0O0OD
¢ OO0 00O RSRR R
O O B B B B B ¥ B ® B
- B I O O
O B - - -
oW OB OB OB OB OB O KR R

QoG O 0 O B B R B B B K

Figura 2: Comparacao das regioes de factibilidade
obtidas com os Teoremas 1 (‘x’) e 2 (‘0’), respec-
tivamente - Exemplo 2.

5.8 Estabilizacao de um péndulo invertido

Considere o modelo? discretizado de um péndulo
invertido controlado por um motor de corrente
continua (CC) via trem de engrenagens:

x2(k +1) = xo(k) + T(9.8sinxy (k) + z3(k))
w3(k +1) = w3(k) + 2T (22 (k) — w3(k) + u(k)),
(15)

onde z1 (k) é a posicao angular do péndulo, zo(k)
a velocidade angular, x3(k) é a corrente de arma-
dura do motor CC e T é o periodo de amostra-
gem. Considerando T = 0.1s é possivel obter um
modelo T-S que represente o sistema (15) no in-
tervalo z1(k) € [—m, 7] utilizando as fungodes de

2Detalhes sobre a discretizacio e escolha dos pardmetros
do modelo podem ser encontrados em Xie et al. (2013).



pertinéncia (Tanaka and Wang, 2004):
sin z1 (k)
—F—, x1(k) £0,

D) 1(k) #
15 Il(k) = 07
M§ (2(k)) =1 = Mj (2(k)),

M (=(k)) =

e os modelos locais (Xie et al., 2013):

1 01 0
Ay =1098 1 0.1},
| 0 —02 038
1 01 o0 0
A, =10 1 01|,B;=By=1|0
0 —0.2 0.8 0.2

A fim de ilustrar os beneficios da condigdo pro-
posta, novamente, o controlador nao-PDC é pro-
jetado utilizando os Teoremas 1 e 2 e a relaxagao
de Wang (LMIs em (13)). Os ganhos obtidos estao
apresentados a seguir.

Ganhos obtidos com o Teorema 1:

0.0282]7 0.06267 "
F, = [0.1319| , F, = [0.1624]| |,
8.1496 8.0471
[0.0639 —0.1479  0.044
H; = |—0.1559 0.4819 —0.1638],
| —0.1330 —0.1594  1.9663 |
[0.0639 —0.1479  0.044
Hy, = |—0.1559 0.4819 —0.1638] .
| —0.1330 —0.1594  1.9663 |

Ganhos obtidos com o Teorema 2:

0.1230 1" —0.1679] "
Fy = [—0.0294| , F, = 0.6099 | |,

—0.2640 0.3120

[ 0.0381 —0.0945 —0.0222]
H; = |—0.0939 0.3422 —0.3279| ,

| —0.0661 —0.2391  1.7638 |

[ 0.0362 —0.0835 —0.038]
Hy = |—0.0726 0.2778 —0.2981] .

| —0.0517 —0.2815  1.7816 |

Escolhendo z(0) = [2.5,2, —0.24]T e utilizando os
controladores projetados, as respostas do estado
x1(k) e do sinal de controle u(k) estdo apresenta-
das na Figura 3.

Pela Figura 3, verifica-se que o controlador
nao-PDC projetado com a condigao proposta no
Teorema 2 estabiliza o sistema mais rapido e exige
menos esforco de controle do que o controlador

projetado com a condigao de Guerra and Vermei-
ren (2004) (Teorema 1).

b —x1(k) - Teorema 1|]
s x1(k) - Teorema 2| |

2k
15}

1t
05 =

k

0 -

05 | [ |
10 20 30 40
Amostras

(a) Estado z1(k)

o
S

o
0 L

50H

-100

-150 —u(k) - Teorema 1|
u(k) - Teorema 2

-200

10 20 30 40
Amostras

(b) Sinal de controle u(k)

Figura 3: Estabilizagao do sistema (15) utilizando
0 nao-PDC projetado com as diferentes condicoes
- Exemplo 3.

6 Conclusoes

Neste trabalho considerou-se o problema de es-
tabilizacdo ndo quadratica de modelos fuzzy T-S
a tempo discreto, sendo proposta uma nova con-
digao de projeto de controle nao-PDC. Exemplos
numéricos ilustraram o carater menos conservador
da condicao proposta quando comparado a condi-
coes existentes na literatura. Uma vantagem adi-
cional da proposta apresentada é nao introduzir
complexidade computacional adicional ao nao au-
mentar o nimero de LMIs a serem resolvidas ao
longo do projeto.
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