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Abstract— This paper investigates the problem of .73 static output feedback control design for discrete-time Markov jump
linear systems (MJLS), assuming that the transition probability matrix is affected by some kind of uncertainty (polytopic, bounded
or completely unknown elements), modeled in terms of the Cartesian product of simplexes, called multi-simplex. The proposed
synthesis conditions, based on linear matrix inequality relaxations with parameter-dependent Lyapunov matrices, are performed
in two steps: the first step generates a parameter-dependent state feedback controller that is employed as an input for the second
stage, which synthesizes a robust static output feedback gain assuring an .7 guaranteed cost. The proposed strategy can also cope
with 74 state feedback control for discrete-time MJLS. A numerical example illustrates the applicability of the proposed method.
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Resumo— Esse artigo investiga o problema de projeto de controladores .7 por realimentac@o estitica de saida para sistemas
lineares a saltos markovianos discretos no tempo, assumindo que a matriz de probabilidades de transi¢ao € afetada por algum tipo
de incerteza (politdpica, com elementos limitados ou completamente desconhecidos), modelada em termos do produto cartesiano
de simplexos, chamado multi-simplex. As condi¢oes de sintese propostas, baseadas em desigualdades matriciais lineares com
matrizes de Lyapunov dependentes de parametros, sdo realizadas em dois passos: no primeiro é projetado um controlador por
realimentac@o de estados dependente de parametros, o qual € usado como entrada no segundo estdgio para produzir um ganho
estatico e robusto de realimentacdo de saida com custo garantido 7. A estratégia apresentada pode ser adaptada para tratar o
problema de controle robusto 7% por realimentacdo de estados. Um exemplo numérico ilustra a aplicabilidade do método proposto.

Palavras-chave— Sistemas lineares a saltos markovianos, Sistemas discretos no tempo, Realimentacdo estdtica de saida,

Norma 7%, Relaxa¢des LMIs.

1 Introducao

Um dos principais objetivos da teoria de con-
trole € desenvolver técnicas de projeto de controlado-
res que, em malha fechada, fornecam estabilidade e
bom desempenho seguindo algum critério tal como a
norma #3. Muitos casos da literatura assumem que 0s
estados dos sistemas estdo completamente acessiveis,
porém em situacdes priticas geralmente sdo utiliza-
das técnicas de controle por realimentacao estdtica de
saida (Syrmos et al., 1997; de Oliveira et al., 2002), as
quais reduzem os custos do projeto por demandarem
menos sensores. Embora a maioria dos estudos aborde
sistemas lineares, variagdes abruptas, mudancgas no
ponto de operacdo, distirbios ambientais e falhas de
componentes comuns aos sistemas dindmicos praticos
exigem um tratamento mais adequado. Tais plantas
podem ser apropriadamente modeladas, por exemplo,
por meio de uma classe de sistemas estocdsticos hibri-
dos conhecida como sistemas lineares sujeitos a saltos
markovianos (do inglés, Markovian Jump Linear Sys-
tems — MJLS), cujas aplicacdes, condigdes de estabili-
dade e problemas de controle 6timo podem ser encon-
trados na literatura (Boukas, 2005; Costa et al., 2005).

MILS discretos no tempo sdo descritos por um
conjunto de equacdes a diferencas que dependem de
uma varidvel aleatéria que evolui de acordo com uma
cadeia de Markov associada a matriz de probabilida-
des de transi¢do (MPT) que governa os saltos. Em
problemas préticos, hd dificuldade em obter informa-
cdes exatas relacionadas as probabilidades, em geral
com alto custo. Por conseguinte, muitos pesquisado-

res assumem que a MPT ¢ incerta e pertence a um
dominio politépico (Oliveira et al., 2009), ou parcial-
mente desconhecida com limitantes conhecidos (Ma
et al., 2011), ou simplesmente parcialmente conhe-
cida, sem assumir qualquer informacdo relacionada
aos elementos incertos (Zhang e Boukas, 2009).

O objetivo deste artigo é propor condigdes ba-
seadas em desigualdades matriciais lineares (do in-
glés, Linear Matrix Inequalities — LMIs) para o con-
trole estdtico de saida 7% de MJLS discretos com
MPTs incertas. As incertezas que afetam cada li-
nha da MPT sdo modeladas em termos de pardme-
tros pertencentes ao simplex unitdrio, de forma que
o conjunto completo de pardmetros incertos pertenca
ao produto cartesiano de simplexos, chamado multi-
simplex (Oliveira et al., 2008). Seguindo uma estraté-
gia proposta em (Peaucelle e Arzelier, 2001; Arzelier
et al., 2003; Mehdi et al., 2004) para sistemas poli-
topicos, o projeto de controladores estiticos .7 por
realimentacdo de saida é realizado em dois passos: no
primeiro um controlador por realimentacio de estados
dependente de parametros € sintetizado em termos de
LMIs, a seguir esse controlador € utilizado como en-
trada no segundo estdgio, no qual um controlador ro-
busto de realimentag¢do de saida com custo garantido
5 pode ser determinado. Esse método é capaz de
trabalhar com fungdes de Lyapunov dependentes de
pardmetros de graus arbitrdrios que, em conjunto com
a busca em um parametro escalar no primeiro estagio,
podem reduzir significativamente o conservadorismo
das condicdes de sintese. Um experimento numérico
ilustra a aplicabilidade da técnica proposta.



2 Preliminares

Define-se R” como o espaco Euclidiano de n-
ésima dimensdo com || -|| representando a notagdo
usual de norma e K = {1,...,0} como um conjunto
finito contendo os modos do sistema. O conjunto de
nimeros naturais € representado por N. Considere
que (Q,.%#,{%},T’) denote o espaco de probabilida-
des fundamental e que {60(k); k > 0} represente a ca-
deia de Markov homogénea discreta no tempo tendo
I' = [pijl, Vi, j € K como a matriz de probabilidades
de transicdo, com

Dij :Pr(G(k—H) =7j | O(k) :i), Vk > 0.

A distribui¢do de probabilidades da cadeia de Mar-
kov no instante inicial é dada por u = {u,...,Us}
de forma que (6(0) = i) = p;. Define-se £3' como o
espaco de Hilbert formado pelo processo estocdstico
z={z(k); k> 0} talque Vk > 0, e

12132 Y &[] < o
k=0

em que &[] representa a esperanca matematica.
Considere o MJLS discreto (%) definido por

x(k+1) = A(6)x(k) + B(6r)u(k) + E (6 )w(k)

2(k) = C;(6k)x(k) + D (60 )u(k) + E;(6r)w(k) W
y(k) = Cy(6)x(k) + Ey (6 )w (k)
k>0, wety, &[||x(0)]*] <o, 6~ p.

sendo que x(k) € R™ representa os estados, u(k) € R™
¢ o sinal de controle, w(k) € R™ contém as entradas
de ruidos, z(k) € R’ € a saida controlada e y(k) € R™
é a saida medida. As matrizes do sistema A; € R™ ",
Bi c Rnxxnu’ Ei c Rnxxnw’ Czi c anxnx, DZi c anxnu’
E;; € R ™, Cy, € R Ey € R Vi€ K, sdo
dadas e, para facilitar a notagdo, sempre que possivel,
6(k) sera substituido por i, Vi € K.

Uma definicdo que generaliza o conceito de esta-
bilidade aplicada a MJLS ¢ a estabilidade por média
quadrética (do inglés, Mean Square Stability — MSS),
a qual assegura que & [||x(k)|]] — O quando k — oo
para qualquer condicdo inicial xy € R™, 6y € K. Con-
di¢des necessdrias e suficientes para a MSS foram pro-
vadas em Costa et al. (2005).

Com relacdo a matriz de probabilidades de tran-
sicdo I" = [p;;], esse artigo considera um cendrio em
que a mesma pode ser afetada por diferentes tipos de
incertezas. De maneira similar a Boukas (2009), cada
elemento p;; pode variar entre dois limitantes, i.e.,
0< P < pij < P;; < 1, ou, como em Zhang e Boukas
(2009), algumas entradas sdo completamente desco-
nhecidas, i.e., p;; =?. Note que a dltima situa¢do pode
ser vista como um caso particular da hipétese de li-
mitantes conhecidos, uma vez que os limites minimo
e maximo de cada elemento podem ser inferidos, res-
pectivamente, por P = 0epi;=1—Ycc, pij> em
que C; contém os indices das colunas com elementos
conhecidos na i-ésima linha.

A fim de construir uma representacdo genérica
que possa considerar todos os tipos de incertezas, cada
linha de I' com qualquer tipo de incerteza é mode-
lada por pardmetros incertos pertencentes a um sim-
plex unitdrio (Ay,) dado por

N,
é{geRNr:Zg:l, &>0, i:l,...,N,}.
i=1

Ap6s definir todos os vértices, os parametros de cada
linha sdao combinados em um tunico dominio, criado
pelo produto cartesiano de m simplexos unitarios A =
AN, X --- X Ap,,, chamado multi-simplex (Oliveira
et al., 2008). A extensdo do Lema 5 de do Val et al.
(2002) para o dominio multi-simplex, que possibilita o
célculo de um custo garantido .73 para um MJLS com
matriz de probabilidades de transi¢do incerta I'(@), é
apresentada no seguinte lema.

Lema 1 O sistema (1), com B; e D;; identicamente
nulas, é robustamente MSS e |4 |5 < p se e somente
se existirem matrizes simétricas definidas positivas de-
pendentes de pardmetros P(a) € R " j=1,...,0
tais que as desigualdades dependentes de pardametros

o
ZujTr< (ZW )E +EE, ><p
j=1

(2
(Z pij(a

sejam verificadas para cada i = 1,...,0 e para todo
a € A. Minimizando p sob as restricoes (2) e (3), a
norma 5 de pior caso do sistema ¢4 pode ser calcu-
lada.

>A ~P(a)+Crc, <0 (3)

O cdlculo da norma .77 de pior caso do sistema
¢ com incertezas na matriz de probabilidades e B; e
D;; nulas é um problema de dimensao infinita baseado
em LMIs dependentes de pardmetros, pois as condi-
¢des devem ser satisfeitas para todo & € A. Em Bli-
man (2004) foi provado que LMIs dependendo conti-
nuamente de parametros pertencentes a um conjunto
compacto sempre admitem uma solu¢do que é poli-
nomial de grau arbitrdrio g nos parametros, quando
uma solugdo existe. Especificamente no caso de pa-
rametros pertencentes ao dominio multi-simplex A, a
solu¢do pode ser aproximada por um polindmio ho-
mogéneo de graus parciais suficientemente grandes
gr, r=1,...,m, sem perda de generalidade (Oliveira
et al., 2008).

A notagdo e defini¢cdes relacionadas aos polind-
mios homogéneos no multi-simplex utilizadas neste
artigo seguem as mesmas linhas apresentadas em Oli-
veira et al. (2008, Secdo I'V). Além disso, as condi¢des
LMIs propostas requerem uma representacio polino-
mial homogénea da matriz'

'Em http://www.dt.fee.unicamp.br/~ricfow/
programs/Gamma_alpha_ sbai2013.pdf, uma explicacdo
mais detalhada a respeito do procedimento de computo dos vértices
de I'(e) e uma rotina em Matlab podem ser obtidas.


http://www.dt.fee.unicamp.br/~ricfow/programs/Gamma_alpha_sbai2013.pdf
http://www.dt.fee.unicamp.br/~ricfow/programs/Gamma_alpha_sbai2013.pdf

I'(ot) com grau um em Ay,, » = 1,...,m. Para
essa finalidade, a s-ésima coluna (transposta) e a s-
ésima linha de cada coeficiente matricial de indice (v)
de uma matriz de probabilidade incerta sdo agrupadas
como

v)

) = [p pgs)ln} Y = [ W, Pscln}

emque v e #y(1) = (1) x ... x Hn, (1), 1 ¢ de-
finido como 1 = (1,...,1), com m elementos, ¢ o co-
eficiente 7(k) como o produto dos fatoriais dos com-
ponentes

A(K) = (ki) () (o )+ G, )

Quando considera-se P;(a) de grau g, para cada
i=1...0er=1...m,oseguinte coeficiente matricial
éusado 2, = [P, P, ng]T.

Embora as condi¢des no Lema 1 sejam de dimen-
sdo infinita, um procedimento sistemdtico baseado em
uma sequéncia de problemas LMIs pode ser cons-
truido para buscar por solucdes polinomiais homo-
géneas de grau arbitrario no multi-simplex (Oliveira
et al., 2008), conforme apresentado na se¢@o seguinte.

(V)I

Is 1

3 Resultados principais

O seguinte teorema apresenta condi¢des LMIs su-
ficientes com um parametro escalar, obtidas por meio
do Lema da Projecdo (Boyd et al., 1994; Pipeleers
et al., 2009), para a existéncia de um ganho de rea-
limentag@o de estados dependente de modo e depen-
dente de parametros que assegura a MSS robusta para
o sistema (1) com matriz de probabilidades de transi-
cdo incerta.

Teorema 1 Se existirem matrizes simétricas defini-
das positivas P, € R™*"™, k € Jy(g), matrizes X; €
R, 7 € R ke Jy(gk), i=1,...,0, graus
8= (glﬂ"'7gm) eN" e 8k = (gK17"'7gKm) € Nm’
w=max{g+1,gc+ 1}, e um dado pardmetro escalar
& € (—1,1), tais que as seguintes LMIs sejam verifica-
das para cadai=1,...,0,

My =My +Myp >0, Vke S (w) 4)

em que, My, é dado por

I (w)—gx;)!

Y Y

kety (V‘j*gk) T (k)
K>k

BiZ, 0

L kaluc

7. 7 pT

e, M1z, por

m
IT (w;—g;—1)!
J=
y &/~ x
/
K'edtn(w—g—1)kety (1) 7 (k')
k=K k=K' +T
T AT
o — M (A + XTAT)

Ao (AiXi — EXT)

P

*
Mt (Xi+ XT) =TV 25405

|

com

Moo =TT (8505, —K))) /ak=K). (5)
entdo o sistema (1) é estabilizdavel por média quadrd-
tica por uma lei de controle dependente de modo e de
parametros u(k) = Ki(a)x(k) = Z;(00)X;” ' x(k).

Prova: Usando as seguintes notagdes P;(at) = P! (),
Zi(a) e L9 pji(a)Pi(a) = Pri(at), Agr; = A
BiZi(a)X ' i=1,...,0, tem-se

1

{_Pé)( “ Ppi(zcx)} " {Ajgi} x,-[il’_l]/

\4
0
&l
+{1 X' [AgT —1]<0
~—_———
U

que é (4), multiplicada por a¥ e somada para k €
Jn(w). Tais condi¢des sdo equivalentes, pelo Lema
da Projecdo (Boyd et al., 1994; Pipeleers et al., 2009),

1
f:l :Asfl.Ppi(a)AsTfi—B(a) <0, (6)
sfi

L ,}TQ | e -r@<o. o)

parai=1,...,0, em que (6) assegura a estabilidade
por média quadratica em malha fechada do MJLS dis-
creto no tempo (Costa et al., 2005) e, desenvolvendo
(7) para todo i, somando todos os resultados e usando
ofatoque Y7 | pij(a) = 1, tém-se os limitantes do pa-
rdmetro escalar

e

(—1+&) Y P(a) <0, V&e(-1,1). (8)

i=1

De forma que, se (4) é vilida, entdo (6), (7) e (8) sdo
verificadas, e isso significa que o sistema é MSS em
malha fechadae & € (—1,1). O

Note que o pardmetro escalar & representa um
grau de liberdade na busca por uma solugdo factivel.
Por exemplo, pode-se testar um conjunto de valores
dados ou mesmo realizar uma busca unidimensional
em¢&.

Outra importante observacdo € que o Teorema 1
prové um ganho dependente de pardmetros. Caso seja
requerido um ganho robusto (independente de para-
metros), basta escolher os graus parciais gy, identica-
mente nulos. Contudo, os ganhos de realimentacdo de
estados dependentes de pardmetros representam uma
maior familia de controladores estabilizantes a serem
usados como entrada para o segundo passo do proce-
dimento de busca de um ganho de realimentacdo de
saida estdtico e robusto com um custo garantido /%3,
aumentando as chances de encontrar uma solugdo.



Teorema 2 Dados ganhos estabilizantes
R k€ Jn(gk), com g = (gx1s---,8xkm) € N,
i=1,...,0, solucoes do Teorema I, se existirem
matrizes simétricas definidas positivas P, € R™*"x,
Wi, € R™*™ matrizes G, e J;, € R™*™, ke Hn(g),
F e RnxX”x, Y, € RnuX’lu’ H; e R Xnx o R; € RnuX'ly’
i=1,...,0, um grau g = (g1,...,8m) € N" e
w = max{(g+gx),(g+1)} tais que as seguintes
LMIs sejam verificadas, parai=1,...,0,

S lgr
J; Tr (W),) — ;r_( 0 p <0,

K, €

Vk € Hn(g) 9)

Y Mg<0, Vkesn(g+1)  (10)
keon(1)
k>k

Vie =Viw +ka/]‘{ +ka/]”< <0, vk € %\I(W) (11D

em que M,z de (10) é dado por

(O * * *
@]2 @22 * *
013 \/>B,TJ£ o Mk (Yi+yT) *
Ni.or/HiEz; 0 Mee/HiDz; =Ml
com?

O = Wi+ (VIRE] H + VIGHE;)
Z—nszer\f,M ;
©13 = My (VB! H] +RiE,,)

0n=""2_;-G_ - Gl
e =[] (85!(kj,)) /7 (k).
=1

e os elementos que constituem (11) sdo dados por

w]fg,(j)!

i=E
—

Vie= Y ()
Key(w—gi)
k>

T T T
FB I(’k K +Kik7k/Bi F;

S OO K
(= el

D K;

i

Viwor = Z Z

/
K €y (w—g—gx) ke (gx) 7 (k)
k>k K>k +k
0 * Kk ok
« G"kkal}BiKil’c 0 %
0 0 x|’
0 0 0 O

Nos coeficientes multiplicativos Mk € Ak, o indice ¢ corres-
ponde a posicdo do unico elemento ndo nulo associado a N-upla
k j€ Jﬁvj(l)

=1 '
Vi = Z ) Z (k)
Kedty(w—g—1) ke (1)
k=K' >k +k
(371 * * *
(2P Dy * *
Qi3 BIG M (YitY]) *
At C; 0 AeDy; — il
com
@1 =—P,_, +M (AT F+FA)
Py = M oF + Gy, A
P13 = Ao (Bl B +RCy,)
k T
D = YS )'%/kfk’f/} Gy 5~ Gik—k’—lz.

entdo, a lei de controle por realimentacdo de saida es-
tdtica dependente de modos dada por u(k) =L; y(k) =
YflRi y(k) estabiliza robustamente o sistema (1). Adi-
cionalmente, \/p é um custo garantido para a norma
6 do sistema em malha fechada.

Prova: Primeiramente, note que com P(a) = P! (),
Wi(a) =W/ (a), Ki(a), Ji(@), Gi(a), F, Hi, Y, Ri,
Pyi(a), Li, Asy,, previamente definidas, e

Aofi :A,'-i-B,'L,'Cyi, Cofi :Czi+DZiLiC)’ja

E()f,' =E; +Bl‘Ll'Eyia Ezof,- =L +DZiLl'EYi’

Cs‘f, = Czi +DZiK'( )
¥y (0) = —Wi() + i (E H] + HE))

i=1,...,0, tem-se (12) que é (10) multiplicada por

a* e somada para todo k € #y(g+1), com T; =
Y, 'RE, ;- Escolhendo

I 00 7 0 0
0 1 0 01 0

W=1r 0 0ol ™M=lo 0o of’
0 0 I 00 I

tem-se que (12) é equivalente, pelo Lema da Proje-
cdo (Boyd et al., 1994, Pipeleers et al., 2009), a

~Wi(a) + /i (Ensi Hf
( +I'IiEmfi) ) * *
P[,l‘ (X)
—H] + \/iJi (o) Epy, ( i(a)) | <0
—Ji(a)"
VIGEzy;, 0 -1
(13)

que ¢ o produto de Ny ONy, substituindo E,f,; e E-,, i
respectivamente por E,r; e E;, i€ também € o pro-
duto NgQNU, substituindo E,,r; e E.,;, por Ej e E;.
Finalmente, multiplicando (13) por %7 i esquerda e
por A a direita, com

1 0
VEEns; 0], (14)
0 1

e aplicando o complemento de Schur tem-se

—W,-(OC) +.uiEmfiTPpi(a)EMfi + /’LiEmeiTEme,- <0



Y (o) * * 0 TiT r TI-T 0 T
—H! + /i ()E; Pyi(a)—Ji(a)—Ji(a)T L0f y [0 Loy (o]
VmBI'HI VB! Ji(a)" 0 * 1|1 = A
VIGE:; 0 VDL —1 ol X |o 0 0
—— ——
0 vT ur
(12)
que, em conjunto com das condicdes de sintese de controladores. Embora se-
- jam somente suficientes, com o aumento de g e gy, tais
Z Tr (Wi(a)) < p (15) condicdes podem prover ganhos que assegurem cus-
= ! ’ tos garantidos progressivamente menos conservadores

reproduz a condi¢do em (2). Note que, (15) € (9) mul-
tiplicada por a* e somada para todo k € %y (g).

Por outro lado tem-se que (16) é (11) multipli-
cada por a* e somada para todo k € J#y(w), com
S; = YflR,-Cy,. —K;(a). Escolhendo

NV: Nuz

0 © ~
~ o O O
SO ~NO
~ O O O

0 1

I 0

0 0
0 0 0
tem-se que (16) é equivalente, pelo Lema da Proje-
cdo (Boyd et al., 1994; Pipeleers et al., 2009), a

<—Pi(06) +Amf,-TFiT)

* *
+FiAmfi
Ppi(a)

<0

—F! +Gi(a)Any; —Gi(a) *

~Gi(a)"

Cony; 0 -1

(17)

que é o produto N‘; ONy substituindo A7, € Cy,y; res-
pectivamente por A,f; € Cop;, € também € o produto
Ng ONy substituindo Ay, f; € Cp,y, respectivamente por
Ay, € Cyy,;. Finalmente, multiplicando (17) por AT A
esquerda e Z a direita, com

I 0
B = Amf,' 0 ) (18)
0 1

e aplicando o complemento de Schur tem-se
—P,'(Ot) —I—AmfiTPp,'(OC)Amfi —|—CmfiTCmfi <0

que reproduz a condi¢do do gramiano de observabili-
dade dada em (3). O

As condi¢des do Teorema 2 podem ser direta-
mente adaptadas para tratar o problema de controle
6 por realimentacéo de estados robusta, bastando es-
colher Cy, =l e E,, =0,i=1,...,0. O Teorema 2
também pode ser adaptado para fornecer um ganho in-
dependente de modo, neste caso, substituem-se ¥; e R;,
Vi € K, por matrizes constantes ¥ e R. E importante
enfatizar que, diferentemente de outros métodos da li-
teratura, as condi¢des do Teorema 2 podem empregar
matrizes de Lyapunov que dependem de maneira poli-
nomial dos pardmetros, reduzindo o conservadorismo

e mais proximos das normas 7% de malha fechada.

4 Exemplo numérico

Essa secdo apresenta a aplicagdo do método pro-
posto na obten¢do de um ganho estdtico .75 de saida
para MJLS com matrizes de probabilidades de transi-
cdo incertas. As rotinas foram implementadas em Ma-
tlab, versdo 7.10 (R2010a) usando Yalmip (Lofberg,
2004) e SeDuMi (Sturm, 1999).

Exemplo 1 Considere o Caso 1 do exemplo forne-
cido em Fioravanti et al. (2013) com MIJLS discreto
com quatro modos e distribui¢do de probabilidades
inicial dada por u = [0.2 0.3 0.1 0.4]. O ganho ob-
tido para o primeiro estigio com & =0, g = g, =
(0,0,0) foi introduzido no segundo estdgio no qual,
com o emprego do grau g = (0,0,0), obteve-se um con-
trolador estatico de saida com custo garantido .77 de
/P = 1.3201 para o qual o valor da norma em ma-
lha fechada é de 0.7485. Melhores resultados po-
dem ser alcancados com a variagdo do pardmetro es-
calar e aumento dos graus, nesse caso, para & = —0.5,
g« = (1,1,1), g = (0,0,0) no Teorema 1 e g = (1,1,1)
no Teorema 2, o valor de /p € dado por 1.1795, re-
presentando uma reducgdo de 10,65% em relacdo ao
custo garantido anteriormente encontrado, além disso,
a norma em malha fechada para esse controlador é de
0.7028. E vélido mencionar que uma melhora também
¢ verificada na reducgdo da diferenca entre o custo ga-
rantido obtido pelo Teorema 2 e a norma de pior caso
em malha fechada do sistema.

5 Conclusao

Foram propostas condi¢des LMIs para a sintese
de controladores robustos 7% por realimentacdo de
saida para MJLS discretos com matrizes de probabi-
lidades de transicdo incertas, cujas incertezas sao mo-
deladas usando a metodologia multi-simplex.

O método de dois estdgios apresentado prové um
controlador por realimentacio de estados dependente
de pardmetros no primeiro estdgio que, ao ser utilizado
como entrada no segundo, permite a sintese de um ga-
nho estatico e robusto por realimentagdo de saida com
custo garantido 775. As condigdes suficientes sdo da-
das em termos de LMIs com matrizes de Lyapunov
dependentes de parametros, sendo que o primeiro es-
tdgio apresenta um grau extra de liberdade devido a
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introducdo de um parametro escalar pertencente ao in-
tervalo (—1,1).
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