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RESUMO 

 

 

A aplicação dos estímulos elétricos funcionais (EEF) (FES – acrônico do inglês functional 

eletrical stimulation) em pacientes paraplégicos tem a função de reabilitação do tônus 

muscular e do movimento do membro afetado. Nos testes em laboratório com a aplicação dos 

estímulos, foram utilizados um eletroestimulador de oito canais e uma plataforma de teste, 

composta de uma cadeira ergonométrica para acomodação do participante, e uma barra de 

instrumentação composta por acelerômetros, giroscópios e eletrogoniômetro. A plataforma de 

testes é interligada ao software Matlab, sendo capaz de supervisão e aquisição dos dados. Para 

a implementação dos controladores, utilizou-se um Processador Digital de Sinais (DSP), 

permitindo embarcar o código do controlador projetado separado da aquisição de dados. 

Foram realizados testes em malha aberta destinados à obtenção dos parâmetros 

antropométricos dos participantes da pesquisa. Os controladores foram projetados para 

movimentar o membro inferior na extensão do joelho, a fim de permanecer em uma posição 

específica, no caso um ângulo de 30° entre a posição final e o repouso. Nos testes em malha 

fechada, foram implementados os controladores PI (Proporcional Integrativo), PID 

(Proporcional Integrativo e Derivativo), fuzzy Takagi-Sugeno projetado com base nas 

desigualdades matriciais lineares (Linear Matrix Inequalities, LMI) e espaço de estados e o 

controlador fuzzy adaptativo indireto por rastreamento. O controlador fuzzy foi implementado 

pela primeira vez em pacientes paraplégicos. Os testes realizaram-se mediante aprovação do 

comitê de ética em pesquisas com seres humanos da Universidade Estadual de Londrina, na 

plataforma Brasil. Os resultados demonstraram a eficiência do controlador fuzzy Takagi-

Sugeno com LMI em face aos outros implementados, tendo menor tempo de estabilização e 

menor erro em regime permanente. O controlador adaptativo indireto deixa o sistema imune a 

perturbações e/ou alterações que possam ocorrer na planta. Seus resultados preliminares 

comprovaram a eficiência do método. 

 

Palavras-Chave: Controle não linear. Fuzzy Takagi-Sugeno. Estimulação Elétrica Funcional. 

Paraplegia. Reabilitação. 
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ABSTRACT 
 

 

The application of functional eletrical stimulation (FES) for paraplegic patients has the 

function of muscle tone rehabilitation and restoration of the limb movement. At the 

laboratory, tests with the stimulus application used an eight-channel stimulation and a test 

platform. The test platform consists of a ergonomic chair for participant’s accommodation and 

instrumentation bar, consisting of accelerometers, gyroscopes and electrogoniometer. The test 

platform is connected to the Matlab software for supervision and data acquisition. A digital 

signal processor (DSP) was used to implement the controllers, allowing to board the designed 

controller code. Open loop tests were performed to obtain the anthropometric parameters of 

research participants. The project controllers are designed to move the leg in the knee 

extension, in order to remain at a specific position, at this case, an angle of 30 degrees 

between the end position and the rest. At closed loop tests using the PI controllers 

(Proportional Integrative), PID controllers (Proportional Integrative and Derivative), Takagi-

Sugeno fuzzy controllers  (designed based on linear matrix inequalities (LMI) and states 

space) and indirect adaptative fuzzy trancking control. The fuzzy controller was first 

implemented in paraplegic patients. The tests were conducted with the approval of the ethics 

committee in research with human beings of the State University of Londrina in Brazil 

platform. The results showed the efficiency of Takagi-Sugeno fuzzy controller with LMI in 

the face of other implemented, taking shorter stabilization and lower steady-state error. 

Indirect adaptive controller primes the immune system to disturbances and changes that may 

occur in the plant. Their preliminary results showed the efficiency of the method. 

 

 

 

Key words: Nonlinear control. Takagi-Sugeno Fuzzy. Functional Eletrical Stimulation. 

Paraplegic. Rehabilitation. 
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 INTRODUÇÃO 1.
 

A dissertação apresenta uma abordagem multidisciplinar ao aplicar 

conceitos específicos de controle avançado e eletrônica analógica e digital na aplicação da 

Estimulação Elétrica Funcional (EEF) (FES – acrônico do inglês functional eletrical 

stimulation) nos membros inferiores de lesionados paraplégicos voluntários da pesquisa, 

utilizando como base de conhecimento a fisiologia humana. 

A EEF tem sido cada vez mais utilizada em tratamentos médicos e 

fisioterapêuticos por sua alta gama de aplicação e versatilidade, (KRUEGER-BECK, 2011) 

(Eddy et al. 2011). Uma importante aplicação da técnica de eletroestimulação é para a 

reabilitação de movimentos de membros e músculos que tiveram algum grau de lesão. Outra 

aplicação importante é a fortificação da musculatura, treinamento físico, aumentando o tônus 

muscular na região de aplicação, (SCHUSTER et al., 2007), (CRAMERI et al., 2002). Há 

também aplicações para a melhora da condição cardiopulmonar, (MCNEIL, MURRAY, 

RICE, 2006) e metabólica (HAMADA et al., 2004) e controle de movimentos de membros 

superiores, (PACKMAN-BRAUN, 1988). Além disso, se torna um processo importante para 

a retomada de interação do paciente com o ambiente (SINKJAER e POPOVIC, 2009). 

A população de pessoas com algum tipo de lesão medular que prejudique 

sua locomoção tem aumentado consideravelmente. No Brasil o número de pessoas portadoras 

de necessidades especiais, de acordo com o IBGE (1991, 2000), passou de 457.162 em 1991 

para 955.287 em 2000. Neste grupo de pessoas encontram-se os paraplégicos, hemiplégicos e 

tetraplégicos, sem diferenciação conforme os censos referidos. 

Já no censo realizado em 2010 pelo IBGE, o número de pessoas com 

deficiência motora chegou a 13.265.599. Este grupo considerável abrange qualquer 

dificuldade de locomoção indicada pela pessoa.  

Segundo o relatório mundial sobre deficiência, mais de um bilhão da 

população mundial sofrem de algum tipo de deficiência, sendo uma parcela considerável de 

portadores de dificuldades de locomoção (RELATÓRIO MUNDIAL SOBRE 

DEFICIÊNCIA, 2011).  

Segundo SCI-INFO (2012), nos Estados Unidos, existem aproximadamente 

cerca 250.000 portadores de lesão espinhal, dos quais 52% são paraplégicos e 47% 
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tetraplégicos. Anualmente são 11 mil novos casos. Segundo NSCIA (2009), a média da idade 

é de 33,4 anos, tendo como principais causadores das lesões medulares acidentes 

automobilísticos e violência. 

Mediante o avanço da medicina e o melhoramento dos tratamentos às 

pessoas com lesão medular, a média de idade dos lesionados vem aumentando nos últimos 

anos, a qual, segundo Battaglino (2012), era de 40,7 anos de vida em 2012. Nos casos 

paraplégicos que tiveram suas lesões medulares, o tratamento com exercícios físicos e 

eletroestimulação é indicado para sua reabilitação. 

Segundo Low et al. (2001), a FES difere da contração muscular voluntária. 

A primeira estimula o músculo subjacente de forma sincronizada, utilizada para estimular 

maior quantidade de fibras musculares, enquanto a segunda gera uma estimulação não 

sincronizada e gradual, fazendo com que sejam recrutadas unidades motoras menores e, na 

sequência unidades motoras maiores. 

Um dos objetivos secundários da aplicação da FES é a reabilitação da 

sensibilidade nos membros afetados à retomada dos movimentos. Isto é possível quando os 

nervos periféricos ainda estão intactos (FARIA, 2006). 

 Martin (1999) descreve várias situações em que lesionados medulares 

tiveram avanços na reabilitação através da aplicação de estímulos elétricos. Por exemplo, no 

Canadá, um hemiplégico recuperou a sensibilidade e o movimento do membro direito após 

ser submetido, por longos períodos, a estímulos elétricos. Nos Estados Unidos, um homem 

paralítico há 17 anos, depois de um tratamento fisioterápico de um ano, levantou da cadeira e 

deu vários passos pela sala. Na Alemanha, alguns pacientes, após um tratamento fisioterápico, 

começaram a recuperar a capacidade de andar depois de meses de tratamento intensivo.   

Ainda segundo Martin (1999), Alberto Cliquet, conseguiu fazer com que um 

rapaz voltasse a caminhar apoiado num andador, após sessões de estimulação neuromuscular. 

Em Sugimoto (2004), Cliquet observou que alguns pacientes tratados com 

estimulação elétrica neuromuscular readquiriram movimento e sensibilidade nos membros 

afetados, mesmo que de forma parcial. 

Em Ferrarin et al., (2001) excelentes resultados foram publicados com a 

utilização da FES em malha fechada. No Brasil as primeiras dissertações com projeto do 
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controlador e sua implementação em malha fechada 
1
foram em (KOZAN, 2012) e 

(SANCHES, 2013).  

Em Sanches, (2013) foi proposta uma técnica de controle com modelos 

fuzzy Takagi-Sugeno, com abordagem de estimativa de modelos locais. Utilizou-se LMI’s 

discretas abordadas em Gaino (2009). 

Isto traz grande importância ao tema e ao grupo de pesquisa envolvendo os 

departamentos de engenharia elétrica da Universidade Estadual de Londrina (UEL) e da 

Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” (UNESP) campus Ilha Solteira. 

O controlador fuzzy Takagi-Sugeno utilizado foi proposto em Gaino (2009,) 

objetivando variar o ângulo da articulação do joelho de um paciente paraplégico mediante 

estimulação elétrica no músculo quadríceps (TEIXEIRA et al., 2006) e (TANIGUCHI et al. 

2001). Para tal, foi considerada a não linearidade da planta
2
 em questão como uma 

combinação de modelos lineares locais invariantes no tempo (TANIGUCHI et al., 2001) e 

(TANAKA et al., 1998). Estes modelos lineares descrevem aproximadamente o 

comportamento do sistema não linear em diferentes pontos do seu espaço de estados. No 

projeto de Gaino, (2009), foram mostradas as variáveis de estados da dinâmica do paciente 

paraplégico, utilizando os modelos paramétricos identificados conforme (FERRARIN, 2000). 

Em Gaino (2009), foram utilizados apenas dois modelos locais em torno de 

um ponto de operação de 30° para a representação do sistema não linear. Portanto o 

controlador resultante é uma combinação fuzzy de cada controlador linear individual (GAINO 

et al., 2008), (GAINO et al., 2009) e (COVACIC et al., 2010). O que diferencia este projeto, 

com o Sanches, (2013), é a identificação paramétrica das variáveis segundo mostrado em 

(FERRARIN, 2000) e projeto dos controladores fuzzy conforme (GAINO, 2009), ao invés da 

identificação paramétrica de Sanches, (2013). 

 

                                                 
1
 No controle em malha aberta um controlador é conectado em série com o processo 

(planta) a ser controlada, de modo que a entrada do processo implicará a saída do sistema, entretanto o sinal de 

controle independe da situação da saída. Já no controle em malha fechada o sinal da saída é realimentado na 

entrada, a fim de comparar a resposta real com o sinal desejado, fazendo com que o processo se torne mais 

imune às perturbações da planta. No controle em malha aberta os ajustes de correção dos parâmetros de 

eletroestimulação são realizados manualmente. Já no controle em malha fechada esses ajustes acontecem 

automaticamente.  
2
 Entende-se por planta o processo a ser controlada, neste caso a planta é o membro 

inferior. 
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1.1. JUSTIFICATIVA 

 

O lesionado medular está sujeito à rápida atrofia muscular, e 

consequentemente problemas cardiovasculares e perda no condicionamento do pulmão, os 

quais são as principais causas de mortalidade após 12 anos de lesão (WHITENECK et al., 

1992), (DEVIVO; BLACK; STOVER, 1993). 

Portanto, a estimulação elétrica funcional é indicada para combater os 

problemas cardiovasculares e pulmonares, além da atrofia e sedentarismo, fortalecendo a 

musculatura através do tônus muscular (SCREMIN, et al. 1999), (CRAMERI et al., 2002), 

(MAN et al., 2003), (CRAMERI et al., 2004). Além disto, a FES pode ser tão eficaz no 

fortalecimento muscular quanto uma contração muscular voluntária (LIEBER et al., 1996). A 

FES também pode ativar mecanismos de reflexo necessários à reorganização da atividade 

motora. 

A aplicação da FES vem sendo realizada utilizando controladores em malha 

aberta. A característica do controle em malha aberta, a saída não interferindo no sinal do 

controlador, permite que sua implementação seja mais fácil, entretanto não torna o sistema 

confiável, sendo susceptível a variações da planta. Por outro lado, o controle em malha 

fechada, por ter o sinal de saída realimentado e comparado com um sinal de referência, torna-

se complexo de ser implementado, haja vista a instrumentação dos sensores que captam os 

sinais de saída. Portanto, o controlador em malha fechada é utilizado para aumentar a 

confiabilidade do sistema e sua controlabilidade. Como consequência, o ângulo do 

movimento é alcançado com maior precisão e menos fadiga muscular. 

Outro limitante para a aplicação do FES é o modelamento matemático de 

um sistema fisiológico. Todo sistema fisiológico é não linear, o que torna os esforços 

computacionais muito elevados. Para obter um melhor resultado do controle do processo não 

linear é necessário técnicas de controle que incorporem a não linearidade da planta. Do 

contrário, a linearização da planta faz com que os controladores lineares possam ser aplicados, 

mesmo com restrições de resultados. Para isso, o modelo fuzzy Takagi-Sugeno é utilizado nos 

casos não lineares. Sua associação com controlador em malha fechada, projetado com análise 

da região de estabilidade por LMI’s, faz com que o controle torne-se mais eficiente do que os 

controladores lineares. 
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As alterações fisiológicas na musculatura, provocadas por diversos fatores, 

tais como, bebidas estimulantes, variações de temperaturas, desgastes, fadigas e espasmos, 

devem ser levados em considerações para melhor controle do processo. Para tanto, o controle 

adaptativo indireto, por sua vez, faz uma identificação da planta não linear a cada momento da 

aplicação do estímulo, fazendo com que toda a variação dos parâmetros, ocorrida ao longo 

dos testes, seja realimentada e corrigida em tempo real. 

Portanto, a eletroestimulação funcional tem uma importância na melhora da 

qualidade de vida de pessoas paraplégicas e na possibilidade de reabilitação dos movimentos 

nos casos de pessoas com lesão temporária. Este trabalho engloba os conceitos e métodos 

desenvolvidos na evolução do tema em questão, com grande contribuição na implantação dos 

controladores em malha fechada. 

1.2. OBJETIVOS 

1.2.1. Objetivos Gerais 

 Implementar um controlador em malha fechada utilizando o modelo fuzzy Takagi-

Sugeno, a fim de controlar o movimento da perna do paciente paraplégico levantando-a numa 

posição de 30°, em relação ao repouso, num nível de frequência de 50 Hz. 

1.2.2. Objetivos específicos 

 Implementação da plataforma de testes utilizando apenas o software Matlab para 

aquisição, tratamento de dados e programação; 

 Comparação dos resultados entre os controladores utilizando métodos lineares, PI e 

PID, com uma modelagem não linear utilizando fuzzy Takagi-Sugeno; 

 Comparação entre os controladores fuzzy Takagi-Sugeno modelado com LMI’s e o 

controlador fuzzy adaptativo indireto por rastreamento; 

 Comparação dos resultados entre os voluntários hígido e paraplégico; 

 Comparação dos resultados das aplicações em diferentes níveis de frequência. 

A priori, este trabalho está organizado em capítulos, dispostos da seguinte 

forma: 

 Capítulo 2 – Estado da arte: apresenta uma revisão de literatura dos trabalhos 

realizados no tema de pesquisa. Um breve histórico da utilização da estimulação elétrica 

funcional e a aplicação dos estímulos elétricos com diferentes métodos de controle do 

movimento. Deste modo, permite-se vislumbrar a contribuição deste trabalho no estado da 

arte no tema de pesquisa. 
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 Capítulo 3 – Fisiologia Muscular: apresenta conceitos básicos a respeito da 

fisiologia humana envolvida neste trabalho. Enfatiza-se ainda o sistema músculo esquelético e 

os componentes do movimento, desde as articulações até os estímulos elétricos. Por fim, 

apresenta as características e consequências provenientes da lesão medular, e seus diversos 

graus. 

 Capítulo 4 – Modelo de Controle Utilizado: enfatiza-se acerca dos modelos de 

controladores empregados no trabalho, com ênfase nos controladores não lineares baseados 

no sistema fuzzy Takagi – Sugeno. Detalha todo o equacionamento dos controladores fuzzy 

com solução dos ganhos por LMI’s. Por fim, detalha os procedimentos de identificação de 

sistemas fuzzy e do controle adaptativo indireto. 

 Capítulo 5 – Modelo Dinâmico do Movimento da Perna: apresenta-se o modelo em 

espaço de estados (GAINO, 2009), da dinâmica do movimento da perna (FERRARIN e 

PEDOTTI, 2000) e também seus equacionamentos, explicitando-o em espaço de estados, a 

fim de aplica-lo no controlador fuzzy Takagi-Sugeno. Por fim, é apresentado um estudo sobre 

a fadiga muscular, imprescindível para as aplicações da FES. 

 Capítulo 6 – Materiais e Métodos: expõem os procedimentos para a seleção dos 

participantes para os testes, aprovados em comitê de ética, bem como os protocolos de 

aplicação da FES no voluntário, tanto em malha aberta quanto em malha fechada. Apresenta 

também os materiais usados na pesquisa, tais como a cadeira ergonométrica e sua respectiva 

instrumentação, o eletroestimulador de oito canais e os controladores implementados no DSP 

TMS320F28335.  Ilustra, também, a forma de onda a ser aplicada na eletroestimulação. 

 Capítulo 7 – Resultados: apresentam-se os resultados obtidos por meio detestes 

realizados e hígidos e paraplégicos, em diferentes dias. Expõem-se os resultados da 

identificação dos parâmetros antropométricos, dos controladores PI e PID e controladores 

fuzzy Takagi-Sugeno. 

 Conclusões Gerais: ressalta-se os pontos notáveis da importância do tema, as 

implementações realizadas e a indicação de sugestões para trabalhos futuros. 
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 ESTADO DA ARTE 2.

 

Este capítulo apresenta os principais trabalhos científicos e patentes 

relacionadas ao tema de pesquisa. Mostram-se os trabalhos pioneiros, nacionais e 

internacionais, na aplicação da estimulação elétrica funcional em paraplégicos.  

A FES utiliza estímulos elétricos para a contração dos músculos, gerando 

uma movimentação dos mesmos. Porém, essa aplicação de estímulos elétricos, ou energia 

elétrica não é fato recente, mas sim um conhecimento milenar. 

Na história, as primeiras estimulações elétricas eram realizadas com peixes 

torpedo que tinham a capacidade de gerar tensão elétrica em seu corpo, entre 25 a 30 V. Esses 

peixes eram utilizados desde 46 A.C na Roma, para o tratamento de melancolia, epilepsia e 

cefaleias, (FODSTAD, HARIZ, 2007), (POPOVIC, THRASHER, 2004). Estudos realizados 

por Luigi Galvani, em 1791, utilizavam a eletroestimulação nas patas traseiras de rãs, 

(FODSTAD, HARIZ, 2007), (POPOVIC, THRASHER, 2004), (GALVANI, 1791). O médico 

Guillaume Duchenne de Boulogne, em 1855, realizou trabalhos com estimulação elétrica 

sobre tecidos musculares (DUCHENNE, 1885). 

Segundo Delitto et al.(2001), os experimentos com eletroestimulação 

tiveram início através dos testes realizados por Luigi Galvani, em 1786. Ele estimulou os 

nervos e músculos de rãs com cargas elétricas. Esta aplicação de estimulação ficou conhecida 

com correntes galvânicas.  

Na década de 80, foram realizados trabalhos com projeto de diferentes 

controladores com aplicação dos testes dos estímulos elétricos em gatos. Crago (1980) havia 

utilizado o músculo soleus de um gato, pois possuía alta resistência à fadiga e propriedades 

mecânicas e metabólicas similares aos músculos estimulados em humanos. Em Chizeck et al. 

(1983), foi projetado um controlador digital do tipo um polo e um zero utilizando modulação 

por largura de pulso e o método rootlocus, o qual obteve uma resposta satisfatória e robusta 

com baixa sensibilidade a erros de modelagem do músculo.  Já em Wilhere et al. (1985), o 

controlador foi projetado utilizando o método de síntese de Truxal, fazendo a compensação da 

parte dinâmica da planta. Com este trabalho foram obtidos resultados de estabilidade do 
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sistema em malha fechada para diferentes sinais de entrada, apesar de ter havido erro da 

compensação quando da entrada degrau.  

Na sequência, controladores PID foram projetados para a estimulação 

elétrica funcional. Em Veltink et al. (1992), foi realizada uma comparação entre o sistema em 

malha aberta com um controlador e um sistema em malha fechada com um controlador PID. 

O estímulo era monofásico, período de estímulo de 100ms, duração dos pulsos de 50 a 200μs 

e a amplitude dos pulsos entre 300 a 400μA. Os controladores apresentaram respostas 

semelhantes. Já em Ferrarin et al. (2001), foi projetado um controlador PID do tipo mestre-

escravo para controlar a posição angular da perna de pacientes, utilizando o método de Ziegler 

e Nichols. O controlador obteve bom desempenho, gerando movimentos lentos. Entretanto, a 

posição angular do joelho foi controlada tendo como referência o ângulo formado por outro 

goniômetro preso ao cotovelo. 

Os controladores baseados em redes neurais também foram objetos de 

pesquisas de muitos grupos, pelo fato de o músculo ser um modelo não linear. Estes 

controladores, em geral, apresentaram bons resultados, como por exemplo, em Abbas, 

Chizeck (1995) e Chang et al. (1997). Em Abbas, Chizeck (1995) foi implementado um 

controlador por meio de Rede Neural Artificial (RNA) utilizando um algoritmo Feed forward 

Adaptativo. Houve testes com pessoas paraplégicas. Foi utilizado um extensômetro para 

medição do torque, destinado à realimentação do controlador, modulando a largura de pulso 

do sinal de saída. O sinal utilizado foi uma onda senoidal retificada e sua amplitude foi fixada 

em 20 mA.  

Os controladores fuzzy foram explorados por Ferrarin et al. (2001), Chang et 

al. (1997), e Riener e Fuhr (1998). Em Chang et al. (1997), foi utilizado um controlador fuzzy 

para controlar os movimentos dos membros inferiores para gerar movimento cíclico em 

pedais de bicicleta. Foram utilizadas ondas monofásicas de 20 Hz e largura de pulso de 300 

μs, sendo aplicado de forma intercalada entre determinados músculos. 

Já em Chen e Chen (2003) foi desenvolvida uma rede neural e um sistema 

de controle com realimentação fuzzy para ajustar a corrente elétrica de estimulação ideal para 

controlar o movimento da articulação do tornozelo, o que melhorou o problema de queda do 

preexistente em pacientes com hemiplegia.  

Abordando trabalhos com a utilização de DSP, em Lin et al. (1997), foi 

utilizado o DSP da Texas Instruments, TMS320C31, para gerar o sinal do FES, processar a 
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realimentação e operar o controlador. Não foram realizados testes com pacientes. Já em 

Chang et al. (2008), foi utilizado um DSP TMS320C32 para gerar a forma de onda bifásica 

assimétrica e desequilibrada, para a aplicação da FES. Não há registros de testes e nem de 

implementação de controlador.  

Evoluindo a aplicação, implementação e projeto dos controladores 

considerando a não linearidade da planta, Teixeira, et al. (2006) e Gaino (2009) projetaram 

um controlador fuzzy Takagi-Sugeno (TS), a partir da técnica apresentada por Taniguchi et al. 

(2001), utilizando a estimulação do músculo do quadríceps para a variação do ângulo da 

articulação do joelho de um paciente paraplégico. 

Em Lynch e Popovic (2008), foi implementada a aplicação de FES em 

pessoas paraplégicas em malha fechada, utilizando um controlador PID, controlador com 

feedforward-feedback, e um controle adaptativo que utiliza um modelo inverso do joelho. Foi 

aplicada uma forma de onda bifásica assimétrica com amplitude de 0-140 mA e frequência de 

20-40Hz. Para o projeto dos controladores a planta foi linearizada utilizando o método de 

identificação não linear autor regressivo com entrada exógena (nonlinear auto regressive 

exogenous - NARX). Obtiveram-se resultados com erros RMS em regime permanente entre 

4,6° a 11,7°. 

Outro controlador interessante proposto na literatura para a aplicação do 

FES foi descrito por Hussain et al. (2011), onde desenvolveu um mecanismo de controle 

fuzzy-neural auto ajustável para FES, auxiliando em exercício de remo “indoor” (FES-remo). 

A FES-remo é apresentada como um exercício completo para a reabilitação da função da 

parte inferior do corpo por meio da aplicação de estimulação.  

Com esforços voltados para o controle robusto aplicado ao FES, Nekoukar e 

Erfanian (2012) apresentaram um sistema de controle descentralizado modular para o controle 

robusto de caminhada auxiliada por andador com FES ativa. O módulo é baseado em controle 

fuzzy adaptativo com modo terminal lead e lógica fuzzy. Este módulo de controle 

independente foi projetado, e a dinâmica da planta foi identificada em tempo real (online), 

não requerendo conhecimento prévio da dinâmica da planta. Outra vantagem é a não 

necessidade de uma fase de aprendizagem offline. O módulo de controle ajusta a amplitude e 

largura do pulso do sinal de estimulação de tal modo que o esforço da parte superior do corpo 

é minimizado e os membros inferiores se locomovem dentro de um limite definido da 

trajetória de referência.  
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Em Gaino (2009), foi realizado um controle não linear da posição da perna 

de um paraplégico, com eletroestimulação, utilizando modelos fuzzy Takagi-Sugeno (TS). A 

modelagem do sistema é realizada utilizando variáveis de estado, e relaciona o torque do 

músculo com a largura de pulso, representada por uma função de transferência de primeira 

ordem. Foi projetado um controlador fuzzy (TS), linearizando o modelo em torno de um ponto 

de operação. Foi considerada a posição da perna em 30° e 60° para o estudo da estabilidade de 

sistemas dinâmicos utilizando-se a teoria de Lyapunov e o projeto do controlador baseado em 

desigualdades matriciais lineares (LMI’s).  

Em Gaino et al. (2011), foi proposto um sistema de controle com 

realimentação derivativa com modelos fuzzy Takagi-Sugeno em malha fechada, fornecendo 

uma nova alternativa para o controle do ângulo da articulação do joelho, utilizando sensores 

mais leves e confortáveis para os pacientes.  

Em Kozan (2012), foi utilizado o TMS320F28335 Delfino, da Família 

C2000 da Texas Instruments e o software LabVIEW para implementar um sistema em malha 

fechada. Foi projetado um controlador PID, para controlar o movimento da posição da perna 

de uma pessoa hígida. 

Em Sanches (2013), foi realizado um controlador fuzzy Takagi-Sugeno para 

controlar o movimento da perna do paciente, utilizando identificação de modelos locais. São 

considerados 4 modelos locais e maior complexidade no projeto das funções de pertinência.  

Foram realizados testes com pessoas hígidas e pessoas paraplégicas. Foi implementado o 

controlador utilizando o DSP TMS320F28335 e o software LabView para monitoramento e 

ajustes dos parâmetros dos testes. Foram comparados os resultados utilizando um controlador 

PID com o fuzzy T-S, os quais mostraram que o controlador fuzzy não obteve bons resultados. 

Sanches et al. (2014) foi o primeiro artigo publicado no Brasil com 

implementação dos estímulos elétricos e pacientes paraplégicos utilizando o modelo não 

linear aplicado ao controlador PID além da utilização do software PROTEUS. Foram obtidos 

bons resultados com pacientes paraplégicos.  

Em Gaino (2011), projetaram-se controladores com realimentação de 

derivada, com modelos fuzzy Takagi-Sugeno, e uso de acelerômetros e giroscópios ao invés 

de eletrogoniômetros.  

Em Biazeto (2011), foi realizada a identificação fuzzy Takagi-Sugeno do 

movimento do complexo canela-pé quando da aplicação da estimulação com um sinal degrau 
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e um sinal PRBS. Foi utilizando 44 regras para a identificação. Também foram utilizado os 

métodos por Batelada e Recursivo. Foi realizado uma comparação entre os métodos de 

identificação linear (ARMA, ARX) com o modelo fuzzy T-S. 

Em Biazeto et al. (2014), foi realizado a identificação fuzzy T-S do 

movimento do complexo canela-pé do paciente paraplégico, em malha aberta, obtido em 

(KOZAN, 2012). Foram utilizadas 13 regras para a identificação. Foi proposto um 

controlador adaptativo indireto com rastreamento para um sinal de referência degrau em 30°. 

As simulações obtiveram respostas promissoras para a utilização do método na FES.  

Em De Oliveira et al. (2014), foram realizadas simulações com controle 

LQR em paciente paraplégico, como também simulação da identificação da planta do paciente 

paraplégico com modelos fuzzy Takagi-Sugeno. 

Em Santos (2015), foi proposto um controlador robusto considerando 

incertezas limitadas em norma, utilizando LMI’s no sistema de controle para análise da 

estabilidade assintótica. 

 

2.1. CONSIDERAÇÕES DO CAPÍTULO 

 

Neste capítulo foi apresentado o estado da arte da Estimulação Elétrica 

Funcional. Foi explicitada a evolução da utilização dos controladores para a aplicação da FES, 

desde a aplicação em malha aberta, até os controladores PID, fuzzy Takagi-Sugeno por LMI’s, 

controle LQR e controle adaptativo. O conteúdo exposto revela a relevância do tema 

trabalhado e suas faces a serem exploradas. 
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 FISIOLOGIA MUSCULAR 3.

 

Neste capítulo serão apresentados referenciais teóricos sobre a musculatura 

humana, arcabouço e sistema nervoso central, bem como a composição do movimento 

muscular voluntário e involuntário. Também será abordado as causa e consequências das 

lesões medulares a fim entender e compreender as limitações e necessidades do lesionado 

medular. 

 

3.1. SISTEMA MUSCULOESQUELÉTICO 

 

O sistema musculoesquelético é um complexo de músculos, ossos e tecidos 

conectivos, articulações, que produzem movimento no corpo humano (FREIVALDS, 2004). 

Para análise dos movimentos, pode-se classificar o corpo humano em planos, conforme 

apresentado na Figura 1. O plano Sagital divide o corpo em duas partes iguais, direita e 

esquerda. Já o plano Frontal ou Coronal divide o corpo em duas partes distintas, Anterior e 

Posterior. Por último o plano transversal divide o corpo em superior e inferior. Tomando 

como exemplo o joelho e o cotovelo são vistos no plano sagital com apenas um grau de 

liberdade.  
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Figura 1– Planos de secção do corpo humano. 

Fonte: (MEDEIROS, 2015). 

 

3.1.1. Sistema esquelético 

O arcabouço humano é composto por 206 ossos em uma pessoa adulta, 

como indicado na Figura 2. O esqueleto tem as funções de: Proteção contra lesões de órgãos 

vitais internos, como por exemplo, a cavidade craniana protegendo o encéfalo; Suporte e 

sustentação aos tecidos moles e fixação dos músculos do corpo; Movimento dos ossos e 

músculos fixos ao esqueleto por meio da interação entre eles mediante articulações; Depósito 

dos minerais Cálcio, Fósforo, Potássio.  

Segundo Medeiros (2015), os ossos podem ser classificados como: longos, 

cujo comprimento é maior que a largura e espessura, exemplo fêmur; curtos, cujo 

comprimento, largura e espessura se equivalem, exemplo carpo; Planos, cujo comprimento e 

largura se equivalem, sendo maiores que a espessura, exemplo escápula; Irregulares, cujas 

formas são variadas, exemplo vértebra; Pneumáticos, apresentam cavidades com ar, exemplo 

Maxilar; Sesamóides, ossos que estão inseridos dentro de cartilagem (tendões), exemplo 

Patela. 
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Figura 2 – Sistema esquelético. 

Fonte: (KINDERSLEY, 2001). 

 

Os ossos são estruturas rígidas, esbranquiçadas e resistentes. A elasticidade 

e a resistência são propriedades muito importantes. A elasticidade pode ser comparada com a 

lei de Hook para as molas, a qual segundo Freivalds (2004) pode ser conhecida pela 

deformação do material em meio à pressão aplicada. A relação pode ser dada por: 

 

𝜎 = 𝐸𝜖, (1) 

 

sendo 𝜎 é a pressão em (PA), 𝐸 é o módulo de Young em (PA), 𝜖 é a deformação unitária.  

Na Figura 3, a curva demonstra que a relação de deformação tem uma região linear, onde o 
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osso, findada a pressão retorna ao estado inicial. Já após um carregamento excessivo, o osso 

perde a elasticidade, não retornando ao formato original.  

 

 

Figura 3 – Curva de deformação dos ossos humanos. 

Fonte: (MEDEIROS, 2015). 

 

3.1.2. Articulações 

As articulações são uniões de dois ou mais segmentos ósseos. As 

articulações são responsáveis por movimentos entre ossos com o mínimo de atrito e desgaste, 

gerado por esforços repetitivos. Segundo Tortora e Derrickson (2012), as articulações podem 

ser classificadas em: 

 Sinartose: articulações fibrosas localizadas entre um osso e outro. 

São inflexíveis; 

 Anfiartose: São articulações flexíveis e cartilaginosas, evitam o 

desgaste excessivo dos ossos, auxiliando no deslizamento de uns 

sobre os outros a partir dos diferentes movimentos do corpo; 

 Diartrose ou Sinoviais: São articulações flexíveis, caracterizadas 

pela presença das bolsas sinoviais que evitam os desgastes 

ocasionados pelo atrito. 

As articulações Sinoviais permitem maior grau de movimento. A Figura 4 

mostra a articulação do joelho. Ela é composta basicamente por: Ligamentos ou tendões – são 

constituídos por fibras colágenas dispostas paralelamente ou entrelaçadas umas as outras. São 
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fortes, resistentes e inelásticas. Fazem a conexão do músculo ao osso, transmitindo a força 

muscular; Cápsula Articular – uma membrana conjuntiva que envolve as articulações 

sinoviais, sendo composta por uma membrana fibrosa e uma membrana sinovial; Meniscos – 

são formações fibrocartilagíneas destinadas a receber violentas pressões, agindo como 

amortecedores. 

 

 

Figura 4 – Anatomia do Joelho. 

Fonte: (LABED, 2015). 

 

3.1.3. Estrutura do músculo 

Os músculos são órgãos responsáveis pelo movimento. Têm a capacidade de 

contrair-se e relaxar-se. Em nosso corpo humano, existe uma enorme variedade de músculos, 

dos mais variados tamanhos e formatos, onde cada um tem a sua disposição conforme o seu 

local de origem e de inserção. Temos aproximadamente 212 músculos, sendo 112 na região 

frontal e 100 na região dorsal. Cada músculo possui o seu nervo motor, o qual se divide em 

muitos ramos para poder controlar todas as células do músculo, onde as divisões destes ramos 

terminam em um mecanismo conhecido como placa motora.  

O sistema muscular é capaz de efetuar imensa variedade de movimento, 

onde todas essas contrações musculares são controladas e coordenadas pelo cérebro. Um fato 
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importante é com relação ao encurtamento dos músculos da cadeia posterior e fraqueza dos 

músculos da cadeia anterior, que pode provocar muitas vezes dores e posicionamento 

inadequado do indivíduo, sendo com isso necessário termos um equilíbrio com relação aos 

músculos.  

Os músculos são os órgãos ativos do movimento. São dotados da 

capacidade de contrair-se e de relaxar-se, e, em consequência, transmitem os seus 

movimentos aos ossos sobre os quais se inserem, os quais formam o sistema passivo do 

aparelho locomotor. O movimento de todo o corpo humano ou de algumas das suas partes - 

cabeça, pescoço, tronco, extremidades deve-se aos músculos. De músculos estão, ainda, 

dotados os Órgãos que podem produzir certos movimentos (coração, estômago, intestino, 

bexiga etc.).  

A Figura 5 apresenta a vista frontal dos músculos da perna. Na aplicação 

dos estímulos serão recrutadas as fibras dos músculos do quadríceps, composto pelos 

músculos reto femoral, vasto medial, vasto lateral e vasto intermedial, este último situado 

abaixo do músculo reto femoral. 

 

Figura 5 – Músculo membro inferior. 

Fonte: (RUBIERA, 2015). 



Capítulo 3: Fisiologia Muscular___________________________________________ 

 

48 

 

Os músculos esqueléticos, representados na Figura 6 se inserem sobre os 

ossos e sobre as cartilagens e contribuem, com a pele e o esqueleto, para formar o invólucro 

exterior do corpo. Constituem aquilo que vulgarmente se chama a "carne" e são comandados 

pela vontade. As células do músculo esquelético são cilíndricas, filiformes. Uma fibra 

muscular ordinária mede aproximadamente 2,5 cm de comprimento e sua largura é menor de 

um décimo de milímetro. As fibras musculares se agrupam em feixes. Cada músculo se 

compõe de muitos feixes de fibras musculares, como mostrado na Figura 7, e é avermelhado, 

de contração brusca, e seus movimentos dependem da vontade dos indivíduos. 

 

 

Figura 6 – Músculo Esquelético. 

Fonte: (BIOLOGIA, 2015). 

 

Sendo assim, o músculo esquelético constitui o tecido mais abundante do 

organismo e representa de 40 a 45% do peso corporal total. A carne que reveste os ossos é 

tecido muscular. Esses se encontram unidos aos ossos do corpo e sua contração é que origina 

os movimentos das distintas partes do esqueleto, e também participa em outras atividades 

como a eliminação da urina e das fezes.  
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Figura 7 – Organização da fibra muscular. 

Fonte: (BIOLOGIA, 2015). 

 

Chama-se de estriado porque suas células aparecem estriadas ou raiadas ao 

microscópio, igual ao músculo cardíaco. 

A atividade do músculo esquelético está sob o controle do sistema nervoso 

central e os movimentos que produz se relacionam principalmente com interações entre o 

organismo e o meio externo. A estrutura dos neurônios motores mais fibras constituem a 

unidade motora, como mostrado na Figura 8. A sinapse é a junção entre um nervo motor e 

uma fibra muscular.  

Portanto, o músculo esquelético se contrai em resposta a estímulos 

eletroquímicos, conforme descrito em Herzog e Nigg (1999). Os neurônios motores propagam 

potenciais de ação para as fibras musculares esqueléticas, ocasionando as contrações. Esses 

impulsos nervosos são enviados pelo cérebro ou medula chegando aos axônios. Com isso, os 

terminais do nervo liberam a acetilcolina, tornando a membrana celular muscular mais 

permeável aos íons de sódio, dando início à despolarização da membrana e resultando no 

disparo ou geração de um potencial de ação muscular.  
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Figura 8 – Unidade Motora. 

Fonte: (ELAINE, 2004). 

 

Quando o potencial de ação muscular encontra-se com os túbulos T, 

desencadeiam-se a abertura dos canais de cálcio, liberando grandes quantidades de íons de 

Ca++ armazenados no sarcoplasma. Após liberado, o cálcio difunde-se para longe do retículo 

sarcoplasmático na região dos filamentos de miosina e actina.  

Na ausência de Ca++, a troponina e tropomiosina do filamento de actina 

inibem a ligação entre a ponte cruzada de miosina e actina. Com a liberação de Ca++, este é 

captado pelas moléculas de troponina, resultando na ativação dos sítios ativos sobre o 

filamento de actina, possibilitando a fixação das cabeças de miosina.  

Quando as pontes cruzadas se ligam fortemente à actina, ocorre uma 

alteração da conformação da ponte cruzada, fazendo com que a cabeça de miosina se incline, 

tracionando os filamentos de actina e miosina em direções opostas, levando a linha Z rumo ao 

centro do sarcômero. Após ocorrer a inclinação da cabeça da miosina, ela se separa do sítio 

ativo, gira de volta à sua posição original e se fixa a um novo sítio ativo mais distante ao 

longo do filamento de actina, como representado na Figura 9. Ciclos de fixações repetidas e 

ligações fortes fazem com que os filamentos deslizem entre si, levando à contração muscular. 

A contração só termina quando o cálcio volta ao retículo sarcoplasmático.  
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Figura 9 – Contração Muscular. 

Fonte: (BIOLOGIA, 2015) 

 

Na cabeça da miosina há uma enzima (ATPase) que quebra a ATP 

(adenosina trifosfato) produzindo ADP (adenosina disfosfato), Pi (fosfato inorgânico) e 

liberando grandes quantidades de energia. Esta energia é utilizada para desligar a cabeça da 

miosina ao filamento de actina.  

A força muscular depende da soma dos abalos sucessivos e do número de 

unidades motoras recrutadas. A soma dos abalos individuais ocorre quando um segundo 

estímulo segue o primeiro, antes que todo cálcio retorne para o retículo.  

A força muscular depende também da quantidade de fibras musculares 

ativadas em uma contração, sendo diretamente proporcional a força ao número de fibras 

recrutadas. 

Se os estímulos forem repetidos com uma frequência suficientemente alta, a 

soma continua até ocorrer fusão completa dos movimentos individuais. Desta forma, a 

unidade motora se encontra em tetania, mantendo-se a tensão enquanto os estímulos durarem, 

ou até surgir a fadiga.  
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3.2. FISIOLOGIA NEUROMUSCULAR 

 

O sistema nervoso é responsável por controlar as funções orgânicas e a 

integração com o meio ambiente. Ao receber os devidos estímulos, é capaz de interpretá-los e 

desencadear respostas adequadas a eles. Sua unidade básica é o neurônio, capaz de perceber 

variações mínimas e reagir transmitindo alterações elétricas que percorre sua membrana. Um 

neurônio é composto por três regiões: o corpo celular ou soma, os dendritos e o axônio, como 

representado na Figura 10.  

O corpo celular contém um único núcleo, e ramificações que conduzem 

impulsos para o corpo celular e dele recebendo. Os dendritos são numerosos, curtos e 

ramificados e têm a função de conduzir impulsos até o corpo celular. À medida que se 

ramificam vão diminuindo seu calibre. O axônio tem a função de conduzir impulsos do corpo 

celular, é apenas uma prolongação comprida de calibre uniforme em todo o seu comprimento 

e se ramifica apenas na proximidade de sua terminação. Na ponta destes terminais estão os 

botões sinápticos, que alojam numerosas vesículas repletas de substâncias químicas, 

denominadas de neurotransmissores, que são utilizadas na comunicação entre um neurônio e 

uma célula.  

 

Figura 10 – Estrutura de um neurônio. 

Fonte: (GONÇALVES, 2015) 
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O sistema nervoso é composto pelo sistema nervoso central (SNC) e o 

sistema nervoso periférico (SNP).  O sistema nervoso central é formado pelo encéfalo – parte 

composta pelo cérebro, cerebelo e tronco encefálico – e pela medula espinhal. O sistema 

nervoso central é envolto por três camadas protetoras de tecido conjuntivo fibroso por dentro 

do revestimento ósseo: as meninges (de fora para dentro: dura-máter, aracnóide e pia-máter). 

O SNC é responsável pela recepção de estímulos e transmissora de respostas e ações. 

Neste processo, a medula espinhal permite uma condução bidirecional dos 

impulsos nervosos funcionando como centro nervoso. A medula espinhal pode ser dividida 

em seis partes: cervical superior, dilatação cervical, dorsal, lombar, cone terminal e filamento 

terminal. A Figura 11 mostra a medula espinhal em corte.  

O sistema nervoso periférico possui 31 pares de nervos espinhais aos quais 

correspondem 31 segmentos medulares assim distribuídos: 8 cervicais, 12 torácicos, 5 

lombares, 5 sacrais e 1 coccígeo. A Figura 12 mostra a relação entre os nervos e a coluna 

vertebral. O sistema nervoso periférico pode ser dividido em dois sistemas: sistema nervoso 

somático e sistema nervoso autônomo. 

 

 

Figura 11 – Corte Transversal da Medula Espinhal. 

Fonte: (NETTER, 2011) 
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O sistema nervoso somático controla fundamentalmente a musculatura 

esquelética, de contração voluntária. Seus neurônios se localizam na medula espinal e seus 

axônios saem da medula, constituem nervos e inervam diretamente os músculos do corpo. 

 

 

 

Figura 12 – Relação entre raízes nervosas e as vértebras. 

Fonte: (NETTER, 2011) 
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O sistema nervoso autônomo exerce controle de funções geralmente 

independentes da vontade. Seus neurônios também estão na medula espinal, porém em locais 

diferentes dos neurônios do sistema nervoso somático. Seus axônios não inervam diretamente 

no músculo ou glândulas. Seus axônios se dirigem inicialmente a gânglios nervosos onde 

estabelecem sinapses com neurônios existentes nos gânglios. Estes segundo neurônios é que 

emitem axônios que irão inervar músculo liso e glândulas. Desta maneira, no sistema nervoso 

autônomo existe sempre uma cadeia de dois neurônios que irão inervar as estruturas efetoras, 

enquanto que no sistema somático o neurônio que está na medula inerva diretamente um 

músculo.  

3.3. LESÃO MEDULAR 

 

Segundo Cerezetti et al. (2012, p. 319)  

[...] A Lesão Medular (LM) é uma condição de 

insuficiência parcial ou total do funcionamento da medula espinhal, 

decorrente da interrupção dos tratos nervosos motor e sensorial desse órgão, 

podendo levar a alterações nas funções motoras e déficits sensitivos, 

superficial e profundo nos segmentos corporais localizados abaixo do nível 

da lesão, além de alterações viscerais, autonômicas, disfunções vasomotoras, 

esfincterianas, sexuais e tróficas (apud FECHIO, et al. 2009)  

 

O grau das lesões medulares pode ser classificado como completas, onde 

existe uma perda sensitiva e paralisia motora total abaixo do nível da lesão devido à 

interrupção completa dos tratos nervosos, e não completa, na qual os grupos musculares e 

áreas sensitivas que não foram afetados estão preservados (CEREZETTI, 2012). 

As causas da lesão medular são de origens traumáticas, causadas por 

acidentes automobilísticos, ferimentos por armas de fogo entre outros, ou não-traumáticas, 

relacionadas a tumores, infecções, alterações vasculares, entre outros. Segundo Cerezetti et al. 

(2012, p. 319) a lesão medular pode ser ocasionada de um choque medular ou progressiva, 

cujas alterações surgem gradualmente. Segundo Cerezetti et al. (2012, p. 319) “no choque 

medular observa-se paralisia flácida e anestesia abaixo do nível da lesão, além de alterações 

esfincterianas, sexuais e na termorregulação”.  
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Segundo Brasil (2013, P.10), as lesões medulares podem ser classificadas 

pela Classificação Estatística Internacional de Doenças e Problemas Relacionados à Saúde 

(CID-10): 

 S14 Traumatismo de nervos e da medula espinhal ao nível cervical; 

 S14.0 Concussão e edema da medula cervical; 

 S14.1 Outros traumatismos e os não especificados da medula 

cervical; 

 S24 Traumatismo de nervos e da medula espinhal ao nível do tórax; 

 S24.0 Concussão e edema da medula espinhal torácica; 

 S24.1 Outros traumatismos da medula espinhal torácica e os não 

especificados; 

 S34 - Traumatismo dos nervos e da medula lombar ao nível do 

abdome, do dorso e da pelve; 

 S34.0 Concussão e edema da medula lombar; 

 S34.1 Outro traumatismo da medula lombar; 

 S34.3 Traumatismo de cauda equina; 

 G82 Paraplegia e tetraplegia; 

 G82.0 Paraplegia flácida; 

 G82.1 Paraplegia espástica; 

 G82.2 Paraplegia não especificada; 

 G82.3 Tetraplegia flácida; 

 G82.4 Tetraplegia espástica; 

 G82.5 Tetraplegia não especificada. 

 

Complementando o exposto, segundo Cerezetti et al. (2012, p. 320) “a 

tetraplegia se refere à paralisia parcial ou completa do tronco e músculos respiratórios e dos 

quatro membros, sendo resultado de lesões da medula cervical”. Já a paraplegia é “uma 

paralisia parcial ou completa de parte ou de ambos os membros inferiores e do tronco, 

resultante de lesões na medula torácica, lombar ou sacral”.  

A lesão medular provoca alterações das funções motoras e sensitiva, 

alterações musculoesqueléticas além do comprometimento dos sistemas urinário, intestinal, 

respiratório, circulatório, sexual e reprodutivo. Segundo Cerezetti et al. (2012, p. 319) “esse 
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comprometimento ocorre em consequência da morte dos neurônios da medula e da quebra de 

comunicação entre os axônios que se originam no cérebro e suas conexões, que compromete a 

locomoção, ocasionando repouso prolongado, entre outras complicações”.  

Outra consequência da lesão medular é a ocorrência de dor após a lesão 

medular. Segundo Brasil (2013, p.22), “[...] a ossificação heterotópica é a formação de osso 

em tecidos moles em locais onde normalmente este não existe. Ocorre sempre abaixo do nível 

de lesão, mais comumente nos quadris, mas pode ocorrer em [...] articulações como joelho, 

ombro e cotovelo”. Outra consequência decorrente da lesão é a osteoporose, uma diminuição 

da densidade mineral óssea. 

A lesão medular também provoca alterações vasculares, tais como a 

trombose venosa profunda, a hipotensão postural e a disreflexia autonômica. Segundo Brasil 

(2013, p.24), a trombose venosa profunda é “[...] decorrente da hipercoagulabilidade 

sanguínea, das alterações endoteliais e da estase venosa como [...] prevenção o uso precoce de 

anticoagulantes, movimentação passiva dos membros inferiores e uso de meias elásticas 

compressivas”. 

A hipotensão postural, segundo Brasil (2013, p.25), “[...] é consequência da 

vasodilatação abaixo do nível de lesão medular e consequente represamento de sangue nos 

membros inferiores, além da ausência ou diminuição dos reflexos vasomotores posturais”. Já 

de acordo com Segundo Brasil (2013, p.26) 

[...] disreflexia autonômica é uma crise hipertensiva, 

definida como aumento de 20 mmHg na pressão arterial sistólica e diastólica 

basal [...], portanto níveis pressóricos considerados normais para a população 

geral como 120 x 80 mmHg ou 130 x 90 mmHg podem ser elevadas para 

estes pacientes [...] ocorre em pacientes com lesão medular acima de T6. 

 

Por último, uma das consequências mais comuns causadas pela lesão 

medular são as úlceras por pressão. Segundo Cerezetti et al. (2012, p. 319) as úlceras se 

“instalam em regiões do corpo com saliências ósseas e que permanecem por longos períodos 

em contato com a superfície de apoio”.  
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3.4. CONSIDERAÇÕES DO CAPÍTULO 

 

Neste capítulo foi apresentado um referencial teórico sobre a fisiologia 

humana, desde o sistema musculoesquelético e o sistema nervoso, juntos responsáveis pelos 

movimentos voluntários e involuntários, para embasar a modelagem matemática do 

movimento do membro inferior e o respectivo controlador. Foram discorridos também sobre 

as alterações fisiológicas resultantes de um lesionado medular, para compreensão de suas 

especificidades e limitações para testes com eletroestimulação. 
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 MODELO DE CONTROLE UTILIZADO 4.
 

Neste capítulo serão apresentados os modelos matemáticos dos 

controladores lineares PI, PID, bem como os controladores não lineares fuzzy Takagi-Sugeno 

com solução por LMI’s e controlador adaptativo indireto com fuzzy Takagi-Sugeno. A 

modelagem matemática dos controladores é importante para que possam ser implementados 

na aplicação dos estímulos em voluntários.  

 

4.1. CONTROLADOR PID 

 

O controlador PID é amplamente utilizado na indústria por sua robustez e 

simplicidade. É formado por três modos de controle: Proporcional, Derivativo e Integrativo, 

como indicado na equação (2) 

 

𝑢(𝑡) = 𝐾𝑃𝑒(𝑡) + 𝐾𝐷𝑒̇(𝑡) + 𝐾𝐼 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡. (2) 

 

sendo Kp é o termo da constante proporcional, KD é a constante do termo derivativo e KI é a 

constante do termo integrativo. 

No modo proporcional a ação do controle é diretamente proporcional a sua 

entrada, ou seja, proporcional ao sinal de erro. Já no modo derivativo a ação do controle é 

proporcional à taxa de variação do sinal de erro. Por fim, no modo integrativo a ação do 

controle é proporcional à integral do sinal do erro no tempo. 

Reescrevendo a equação (2) no domínio da frequência tem-se: 

 

𝐺(𝑠) = 𝐾𝑃 + 𝐾𝐷𝑠 +
𝐾𝐼

𝑠
 (3) 
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Desenvolvendo a equação (3) pode-se reescrever o controlador PID com um 

polo em s=0 e dois zeros, 

 

𝐺(𝑠) = 𝐾𝐷

(𝑠 + 𝑧1)(𝑠 + 𝑧2)

𝑠
 (4) 

 

Portanto para a implementação do controlador PID, é necessário determinar, 

para um dado processo, os ganhos proporcional, integral e derivativo. Entretanto existem 

diversos métodos para os ajustes dos parâmetros dos controladores. Um dos métodos 

adotados neste trabalho foi proposto em (TEIXEIRA; ASSUNÇÃO; COVACIC, 2007), 

segundo o qual é útil para a obtenção de condições necessárias e suficientes para estabilidade 

de sistemas com plantas SISO, realimentados através de controladores dos tipos PI, PD e PID, 

considerando plantas lineares invariantes no tempo. 

Segundo Teixeira, Assunção e Covacic, (2007), “através do Critério de 

Estabilidade de Routh, podem-se obter os valores de 𝑘 ∈  ℝ tais que todas as raízes do 

polinômio característico d(s,k) tenham parte real negativa, caso existam”, sendo o polinômio 

característico d(s,k) é dado por: 

 

𝑑(𝑠, 𝑘) = 𝑑𝑛(𝑘)𝑠𝑛 + ⋯+ 𝑑1(𝑘)𝑠 + 𝑑0(𝑘), (5) 

 

onde os coeficientes 𝑑𝑖(𝑘), 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛, são polinômios em k descritos por: 

 

𝑑𝑖(𝑘) = 𝑑𝑖𝑏_𝑖𝑘
𝑏_𝑖 + ⋯+ 𝑑𝑖1𝑘 + 𝑑𝑖0, (6) 

 

para 𝑖 = 0,… , 𝑛, sendo b_i o grau de 𝑑𝑖(𝑘). 

Ainda segundo Teixeira, Assunção e Covacic, (2007), considerando um 

sistema linear invariante no tempo descrito por 
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𝐺(𝑠, 𝑘) =
𝑛(𝑠, 𝑘)

𝑑(𝑠, 𝑘)
. (7) 

 

O sistema é estável, se e somente se todas as raízes do polinômio 

característico d(s,k) tiverem parte real negativa. Utilizando o critério de estabilidade de Routh, 

é possível obter os valores desejados de 𝑘. 

O método proposto em (TEIXEIRA; ASSUNÇÃO; COVACIC, 2007), foi 

implementado através de um programa, chamado stabrange.m, utilizando o Matlab, para 

determinar a faixa de ganhos do controlador, de modo que o sistema, descrito em (7), seja 

estável. 

O programa solicita ao usuário os coeficientes dos polinômios n(s) e d(s) na 

forma de vetor. Após a inserção dos vetores, o programa faculta ao usuário especificar uma 

taxa de decaimento. Em seguida, o usuário escolhe o tipo de controlador, P, PI, PD, PID, 

entre outros. É proporcionado ao usuário também a possibilidade de alteração do erro de 

aproximação, inicialmente arbitrada em 𝜉 = 10−6. Decorrido os passos, o programa executa a 

função srrc.m, que soluciona o problema principal: determinar a faixa de valores de 𝑘 ∈  ℝ, 

tal que todas as raízes do polinômio característico, descrito em (5), possuem parte real 

negativa, utilizando o Critério de Estabilidade de Routh. 

Por sua vez a função srrc.m retorna, em uma variável tipo string, os 

intervalos de k nos quais o sistema é estável, e os limites destes intervalos em uma matriz. 

Finalmente, o programa mostra a faixa de estabilidade. 

Na execução do programa stabrange.m para o controlador PID, fixam-se os 

valores de dois parâmetros, possibilitando determinar a faixa de estabilidade do terceiro 

parâmetro. Atribuindo-se um conjunto de valores, definido por um valor inicial, um valor 

final e um valor de incremento, para cada um dos dois parâmetros fixos. 

Já no controlador PI despreza-se a componente derivativa da equação (3). 

Para controladores PI a análise da estabilidade é obtida fixando-se um dos dois parâmetros e 

determinando-se a faixa de estabilidade do segundo parâmetro, através do Critério de 

Estabilidade de Routh. 
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4.2. SISTEMA FUZZY TAKAGI–SUGENO 

 

A teoria nebulosa surge na década de 1960, em Zadeh (1965). A ideia básica 

é traduzir em termos matemáticos informações imprecisas expressas por um conjunto de 

regras linguísticas. Este conjunto de regras modela o pensamento humano, capaz de processar 

informações incertas e qualitativas.  

Por exemplo, como se pode dizer que uma pessoa de 1,70 m é alta ou baixa? 

A problemática pode ser solucionada com um sistema fuzzy, onde se tem a seguinte 

conjuntura: 

1. Pessoas abaixo de 1,50 m são baixas; 

2. Pessoas acima de 1,90 m são altas; 

as outras possibilidades são relações entre estas duas regras. Portanto no exemplo, uma pessoa 

de 1,70 m é um pouco baixa e também um pouco alta. Seu resultado é uma combinação fuzzy 

das duas regras projetadas. 

Aumentando o número de regras, podem-se representar mais 

fidedignamente situações incertas e imprecisas. 

Nos projetos de controladores, a grande dificuldade é fazer com que um 

sistema com características não lineares se comporte como um sistema linear. A grande 

maioria dos processos é não linear.  

Uma técnica para solucionar o problema desses processos é fazer a 

linearização da planta em torno de um ponto de operação específico, tornando a planta linear. 

Para o projeto dos controladores, podem-se utilizar técnicas de controle linear, tais como lugar 

das raízes, diagrama de Bode e Nyquist e descrição por meio de variáveis de estado. 

Entretanto, considerando a dinâmica da planta, fora do ponto de operação 

definido, o sistema não se comporta da maneira esperada.  

Outra técnica pode ser utilizada para solucionar este problema. O modelo 

fuzzy Takagi-Sugeno (TAKAGI; SUGENO, 1985), (SUGENO; KANG, 1988) descreve um 

sistema não linear como a combinação de um determinado número de modelos lineares (ou 

afins) invariantes no tempo locais, os quais descrevem o sistema em diferentes pontos do seu 

espaço de estados. 
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As regras linguísticas do modelo fuzzy são da forma Se-Então (IF-THEN).  

 

 𝑅𝑒𝑔𝑟𝑎 𝑖 −  𝑆𝑒 ∶ 𝑥 é 𝐴𝑖   (𝑝𝑟𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑎) 

                𝐸𝑛𝑡ã𝑜 ∶ 𝑦 é 𝐵𝑖  (𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑞𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎) 
(8) 

 

Na regra tem-se uma premissa, fato causador, e uma consequência. O 

modelo fuzzy utiliza regras para fazer a relação entre o conjunto de entrada e saída. Para um 

determinado valor da entrada, a saída é inferida através dos conjuntos de regras, os quais 

descrevem linguisticamente a variável. 

Uma derivação do modelo fuzzy padrão foi proposto por (TAKAGI; 

SUGENO, 1985) e consiste em utilizar variáveis reais de entrada e saída. Este modelo fuzzy 

Takagi-Sugeno (TS) faz várias identificações, linearizando a função em diversos pontos de 

operação diferentes. As diversas funções são unidas para se estimar a função não linear, como 

representado na Figura 13. 

.

 

Figura 13 – Aproximação da função utilizando fuzzy T-S. 

Fonte: (MACHADO, 2003). 
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É possível identificar, na Figura 13, as duas linearizações da função f(x). A 

primeira linearização f1(x) é feita no ponto de operação x0 = 0. Já a segunda linearização 

f2(x) é feita no ponto de operação x1. As duas funções lineares não representam a função não 

linear f(x). Uma boa aproximação desta função se dá pela união das duas funções lineares. 

Portanto, uma aproximação (ff(x)) foi feita através das funções linearizadas.  Considerando 

f1(x) e f2(x) como modelos locais, e α1(x) e α2(x) como funções de pertinência, vê-se que 

α1(x) e α2(x) encontram-se no intervalo entre 0 e 1. Quando x = x0 = 0, a função α1(x) vale 

1 e a função α2(x) vale 0. Já no ponto de operação x = x1, a função α1(x) vale 0 e a função 

α2(x) vale 1. Ao longo da curva das funções pode-se ver que esses valores vão se alternando. 

Este exemplo levou em consideração apenas duas regras linguísticas, ou seja, duas funções de 

pertinência, entretanto quanto mais funções de pertinência geradas, melhor será a 

aproximação da função não linear. 

O modelo fuzzy T-S apresenta o seguinte formato de regra: 

 

𝑅𝑒𝑔𝑟𝑎 𝑖 −  𝑆𝑒 ∶  𝑥 é 𝐴𝑖   (𝑝𝑟𝑒𝑚𝑖𝑠𝑠𝑎) 

                𝐸𝑛𝑡ã𝑜 ∶  𝑦 = 𝑐𝑥 (𝑐𝑜𝑛𝑠𝑒𝑞𝑢ê𝑛𝑐𝑖𝑎) 
(9) 

 

A alteração na consequência da regra faz com que a combinação fuzzy 

dispense as variáveis linguísticas, sendo representada por uma equação linear.  

A combinação fuzzy entre os modelos locais é realizada através das funções 

de pertinência.  

As funções de pertinência têm seus valores variantes, de forma contínua, 

dentro dos limites compreendidos de 0 a 1. Sua característica é diferente da lógica digital, 

onde apenas ter-se-iam valores de “0” ou “1”. Na Figura 13, a função de pertinência utilizada 

para a combinação entre os dois modelos locais foi a de formato triangular. A Figura 14 

mostra os demais formatos utilizados para as funções de pertinência, cabendo a escolha do 

formato da função de pertinência à experiência do projetista. 
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Figura 14 – Funções de pertinência. 

Fonte: (PATRI, 2015). 

 

4.2.1. Equacionamento fuzzy Takagi - Sugeno 

Segundo Taniguchi et al.(2001), pode-se representar sistemas não lineares 

através de modelos fuzzy T-S. Para cada regra i, o modelo fuzzy da planta pode ser expresso 

por: 

 

𝑥̇(𝑡) = 𝑨𝑖𝑥(𝑡) + 𝑩𝑖𝒖(𝑡), 

𝑦(𝑡) = 𝑪𝑖𝑥(𝑡), 
(10) 

 

considerando i = 1, 2, … , r, onde r é o número de modelos locais lineares, o vetor de estados 

é x(t)  ∈  Rn, o vetor de entrada é u(t)  ∈  Rm, o vetor de saída é y(t)  ∈  Rq, Ai  ∈

 Rn X m, Bi  ∈  Rn X m e Ci  ∈  Rq X n. 
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 Assim, cada regra do modelo fuzzy TS é descrita por: 

 

𝑅𝑒𝑔𝑟𝑎 𝑖: 𝑆𝑒 𝑧1(𝑡)é 𝑀𝑖
1 𝑒 … . 𝑒 𝑧𝑝(𝑡)é 𝑀𝑝

𝑖  

𝐸𝑛𝑡ã𝑜 {
𝒙̇(𝑡) = 𝑨𝑖𝑥(𝑡) + 𝑩𝑖𝒖(𝑡),

𝒚(𝑡) = 𝑪𝑖𝑥(𝑡),
 

(11) 

 

sendo Mj
i, para j = 1, 2, … , p o conjunto fuzzy j da regra i e z1(t), … , zp(t) as variáveis 

premissas. Considerando μj
i(zj(t)) como sendo a função de pertinência do conjunto fuzzy Mj

i 

tem-se: 

 

𝜔𝑖(𝒛(𝑡)) = ∏𝜇𝑗
𝑖 (𝑧𝑗(𝑡)) ,

𝑝

𝑗=1

 𝒛(𝑡) = [𝑧1(𝑡)𝑧2(𝑡)…  𝑧𝑝(𝑡)]. (12) 

 

Considerando μj
i(zj(t))  ≥ 0, para i = 1, 2, … , r, tem-se: 

 

𝜔𝑖(𝒛(𝑡)) ≥ 0 𝑒 ∑𝜔𝑖(𝒛(𝑡))

𝑟

𝑖=1

> 0. (13) 

 

Para um sistema não linear, adota-se o vetor de estado do sistema x(t) como 

sendo o vetor das variáveis premissas z(t). Assim, x(t) = z(t). Para a obtenção do modelo 

fuzzy Takagi-Sugeno, dado um par (x(t), u(t)), o sistema é obtido como a média ponderada 

dos modelos locais, dada por: 

 

𝒙̇(𝑡) =
∑ 𝜔𝑖(𝒙(𝑡))(𝑨𝑖𝑥(𝑡) + 𝑩𝑖𝒖(𝑡))𝑟

𝑖=1

∑ 𝜔𝑖(𝒙(𝑡))𝑟
𝑖=1

, 

𝒙̇(𝑡) = ∑𝛼𝑖(𝒙(𝑡))(𝑨𝑖𝑥(𝑡) + 𝑩𝑖𝒖(𝑡))

𝑟

𝑖=1

 , 

(14) 
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𝒙̇(𝑡) = (∑𝛼𝑖(𝒙(𝑡))𝑨𝑖

𝑟

𝑖=1

)  𝑥(𝑡) + (∑𝛼𝑖(𝒙(𝑡))𝑩𝑖

𝑟

𝑖=1

)𝒖(𝑡), 

𝒙̇(𝑡) = 𝑨(𝛼)𝑥(𝑡) + 𝑩(𝛼)𝒖(𝑡), 

 

sendo 

𝛼𝑖(𝑥(𝑡)) =
𝜔𝑖(𝒙(𝑡))

∑ 𝜔𝑖(𝒙(𝑡))𝑟
𝑖=1

 (15) 

 

𝛼𝑖 = [𝛼1, … , 𝛼𝑟]
𝑇 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑟.  (16) 

 

A equação (14), para um sistema não forçado, ou seja, u(t) = 0, fica como 

segue: 

 

𝒙̇(𝑡) =
∑ 𝜔𝑖(𝒙(𝑡))𝑨𝑖𝑥(𝑡)𝑟

𝑖=1

∑ 𝜔𝑖(𝒙(𝑡))𝑟
𝑖=1

, 

𝒙̇(𝑡) = ∑𝛼𝑖(𝒙(𝑡))𝑨𝑖𝑥(𝑡)

𝑟

𝑖=1

 , 

𝒙̇(𝑡) = 𝑨(𝛼)𝑥(𝑡). 

(17) 

 

A saída para os casos forçado e não forçado é dada por: 

 

𝒚(𝑡) =
∑ 𝜔𝑖(𝒙(𝑡))𝑪𝑖𝑥(𝑡)𝑟

𝑖=1

∑ 𝜔𝑖(𝒙(𝑡))𝑟
𝑖=1

, 

𝒚(𝑡) = ∑𝛼𝑖(𝒙(𝑡))𝑪𝑖𝑥(𝑡)

𝑟

𝑖=1

 , 

𝒚(𝑡) = 𝑪(𝛼)𝑥(𝑡). 

(18) 

 

Para i = 1, 2, … , r, a equação (15) torna-se: 
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𝛼𝑖(𝑥(𝑡)) ≥ 0 𝑒 ∑𝛼𝑖(𝑥(𝑡))

𝑟

𝑖=1

= 1. (19) 

  

4.3. CONTROLADOR CONTÍNUO NO TEMPO UTILIZADO MODELO FUZZY T-S 

 

Os controladores fuzzy T-S foram projetados utilizando o conceito da 

Compensação Distribuída Paralela (CDP), (TANAKA; IKEDA; WANG, 1998).  Estes 

controladores atuam na estabilização do sistema não linear. O conceito básico para o projeto é 

fazer um compensador para cada regra do modelo fuzzy, sendo utilizadas leis de controle 

baseadas em controles lineares, para cada regra. Portanto o controlador fuzzy global resultante, 

que é, em geral, não linear, é uma combinação fuzzy de cada controlador linear individual. O 

controlador fuzzy via CDP para cada regra i, possui a seguinte estrutura: 

 

𝑅𝑒𝑔𝑟𝑎 𝑖: 𝑆𝑒 𝑥1(𝑡)é 𝑀𝑖
1 𝑒 … . 𝑒 𝑥𝑝(𝑡)é 𝑀𝑝

𝑖  

𝐸𝑛𝑡ã𝑜 𝒖(𝑡) = −𝑭𝑖𝒙(𝑡).  
(20) 

 

Seguindo os passos da equação (14) o controlador fuzzy pode ser dado por: 

 

𝒖(𝑡) = −
∑ 𝜔𝑖(𝒙(𝑡))𝑭𝑖𝑥(𝑡)𝑟

𝑖=1

∑ 𝜔𝑖(𝒙(𝑡))𝑟
𝑖=1

, 

𝒖(𝑡) = −∑𝛼𝑖(𝒙(𝑡))𝑭𝑖𝑥(𝑡)

𝑟

𝑖=1

 , 

𝒖(𝑡) = −𝑭(𝛼)𝑥(𝑡). 

(21) 

 

O objetivo do controlador fuzzy é determinar os ganhos de realimentação 

locais Fi nas partes consequentes. Os modelos locais são dados substituindo a equação (21) na 

equação (14): 
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𝒙̇(𝑡) = ∑𝛼𝑖(𝒙(𝑡))𝑨𝑖𝑥(𝑡)

𝑟

𝑖=1

+ ∑𝛼𝑖(𝒙(𝑡))𝑩𝑖

𝑟

𝑖=1

[−∑ 𝛼𝑗(𝒙(𝑡))𝑭𝑗𝑥(𝑡)

𝑟

𝑗=1

] , (22) 

 

𝒙̇(𝑡) = ∑𝛼𝑖(𝒙(𝑡))𝑨𝑖𝑥(𝑡)

𝑟

𝑖=1

− ∑𝛼𝑖(𝒙(𝑡))∑𝛼𝑗(𝒙(𝑡))𝑩𝑖𝑭𝑗𝑥(𝑡)

𝑟

𝑗=1

𝑟

𝑖=1

. (23) 

 

Tendo os modelos lineares locais, deve-se projetar um controlador de 

realimentação linear. Para isto, tem-se das equações (19) e (23): 

 

𝒙̇(𝑡) = ∑𝛼𝑖(𝒙(𝑡))

𝑟

𝑖=1

∑𝛼𝑗(𝒙(𝑡))𝑨𝑖𝑥(𝑡)

𝑟

𝑗=1

− ∑𝛼𝑖(𝒙(𝑡))∑𝛼𝑖(𝒙(𝑡))𝑩𝑖𝑭𝑗𝑥(𝑡)

𝑟

𝑗=1

𝑟

𝑖=1

, (24) 

 

𝒙̇(𝑡) = ∑𝛼𝑖(𝒙(𝑡))

𝑟

𝑖=1

∑𝛼𝑗(𝒙(𝑡))(𝑨𝑖 − 𝑩𝑖𝑭𝑗)𝑥(𝑡),

𝑟

𝑗=1

 (25) 

 

𝒙̇(𝑡) = ∑∑𝛼𝑖(𝒙(𝑡))𝛼𝑗(𝒙(𝑡))(𝑨𝑖 − 𝑩𝑖𝑭𝑗)𝑥(𝑡).

𝑟

𝑗=1

𝑟

𝑖=1

 (26) 

 

4.3.1. Estabilidade segundo Lyapunov para sistemas fuzzy T-S 

No projeto de um controlador para um sistema, deve-se garantir que o 

sistema se torne estável. Portanto, a estabilidade é um dos parâmetros mais importantes do 

controle. Existem algumas ferramentas para a análise da estabilidade do sistema, entre elas 

podem ser citadas o critério de estabilidade de Routh e o de Nyquist, ambos para sistemas 

lineares e invariantes no tempo (OGATA, 2004). Entretanto, como o sistema aqui trabalhado 

tem comportamento não linear, esses critérios de estabilidade não se aplicam. Para tanto, foi 

utilizado o critério de estabilidade proposto por Lyapunov. As condições suficientes para a 

estabilidade utilizam funções do tipo V(x(t)) = x(t)TPx(t), com P = PT > 0, ou seja, P 
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simétrica e definida positiva. Portanto, deve-se derivar V(x) em função do tempo para 

verificar a existência de uma matriz P tal que V̇(x) < 0 para x ≠ 0 e V̇(0) = 0. Sendo 

factível, o ponto de equilíbrio é globalmente assintoticamente estável. Para isso: 

 

𝑉(𝒙(𝑡)) = 𝒙𝑇𝑷𝒙 > 0, (27) 

 

𝑉̇(𝑥) = 𝒙𝑇𝑷𝒙̇ + 𝒙𝑇̇𝑷𝒙 < 0, (28) 

 

Antes de aplicar os critérios de estabilidade segundo Lyapunov ao 

controlador no modelo fuzzy Takagi-Sugeno, inicialmente, define-se: 

 

𝑮𝑖𝑗 = (𝑨𝑖 − 𝑩𝑖𝑭𝑗). (29) 

 

Substituindo a equação (29) na equação (26)  

 

𝒙̇(𝑡) = ∑∑𝛼𝑖(𝒙(𝑡))𝛼𝑗(𝒙(𝑡))𝑮𝑖𝑗𝑥(𝑡).

𝑟

𝑗=1

𝑟

𝑖=1

 (30) 

 

Segundo Gaino (2009), o ponto de equilíbrio x=0 do sistema fuzzy contínuo 

descrito por (14), para u(t) = 0, é assintoticamente estável, globalmente, se existe uma matriz 

simétrica definida positiva comum P tal que 

 

𝐀i
T𝐏 + 𝐏𝐀i < 0, (31) 

 

para i = 1, 2, … , r, isto é, para todos os subsistemas. 

Portanto, as condições que garantem a estabilidade assintótica global do 

ponto de equilíbrio x=0 do sistema (14) realimentado com a lei de controle (21) são: 
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𝑷 > 0, 𝑷 = 𝑷𝑇; (32) 

 

𝐆ij
T𝐏 + 𝐏𝐆ij < 0, 𝑖 = 𝑗 = 1,2, … , 𝑟; (33) 

 

(
𝐆ij

T + 𝐆ji
T

2
)𝐏 + 𝐏(

𝑮𝒊𝒋 + 𝑮𝒋𝒊

2
) ≤ 0, para i < 𝑗. 

 

(34) 

4.4. MODELAGEM DO CONTROLADOR FUZZY T-S UTILIZANDO LMI’S 

 

As LMI's (Linear Matrix Inequalities) são ferramentas poderosas para o 

projeto de controladores através de soluções numéricas.  

Sendo a lei de controle com realimentação descrita na equação (21) e 

aplicada na equação (14) e as condições de estabilidade, para o sistema, descritas em (32), 

(33) e (34), substituindo a equação (29) na (33), tem-se: 

 

(𝑨𝑖 − 𝑩𝑖𝑭𝑗)
𝑇𝑷 + 𝑷(𝑨𝑖 − 𝑩𝑖𝑭𝑗) < 0, (35) 

 

(𝑨𝑖
𝑇 − 𝑭𝑗

𝑻𝑩𝑖
𝑇)𝑷 + 𝑷(𝑨𝑖 − 𝑩𝑖𝑭𝑗) < 0, (36) 

 

𝑨𝑖
𝑇𝑷 − 𝑭𝑗

𝑻𝑩𝑖
𝑇𝑷 + 𝑷𝑨𝑖 − 𝑷𝑩𝑖𝑭𝑗 < 0. (37) 

 

Definindo: 

 

𝑿 = 𝑷−𝟏 , 𝑀𝑗 = 𝑭𝑗𝑿  →  𝑭𝑗 = 𝑀𝑖𝑿
−𝟏, 

(

38) 
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e substituindo a equação (38) na (37), tem-se: 

 

𝑨𝑖
𝑇𝑿−𝟏 − 𝑿−𝟏𝑀𝑗

𝑇𝑩𝑖
𝑇𝑿−𝟏 + 𝑿−𝟏𝑨𝑖 − 𝑿−𝟏𝑩𝑖𝑀𝑗𝑿

−𝟏 < 0, (39) 

 

Multiplicando a equação (39) à esquerda e à direita por X, tem-se: 

 

𝑿𝑨𝑖
𝑇 − 𝑀𝑗

𝑇𝑩𝑖
𝑇 + 𝑨𝑖𝑿 − 𝑩𝑖𝑀𝑗 < 0. (40) 

 

Portanto: 

 

−𝑿𝑨𝑖
𝑇 + 𝑀𝑗

𝑇𝑩𝑖
𝑇 − 𝑨𝑖𝑿 + 𝑩𝑖𝑀𝑗 > 0, para  𝑖 = 1,2, … , 𝑟. (41) 

 

Analogamente, da condição (34) extrai-se: 

 

−𝑿𝑨𝑖
𝑇 + 𝑀𝑗

𝑇𝑩𝑖
𝑇 − 𝑿𝑨𝑗

𝑻 + 𝑀𝑖
𝑇𝑩𝑗

𝑇 − 𝑨𝑖𝑿 + 𝑩𝑖𝑀𝑗 − 𝑨𝑗𝑿 + 𝑩𝑗𝑀𝑖 ≥ 0,

para 𝑖 = 1,2, … , 𝑟 − 1 𝑒  𝑗 = 𝑖 + 1, 𝑖 + 2,… , 𝑟. 
(42) 

 

Portanto, as LMI’s (41) e (42) garantem a estabilidade assintótica global do 

sistema. 

 

4.4.1. Taxa de decaimento para sistemas fuzzy T-S 

Como já visto anteriormente, a estabilidade é o principal parâmetro a ser 

considerado para o projeto do controlador. Entretanto, outros índices de desempenho também 

devem ser considerados, tais como a velocidade de resposta e as restrições na entrada e saída. 

Segundo Gaino (2009), a velocidade de resposta está relacionada com a taxa de decaimento β. 

Para a obtenção da taxa de decaimento β, considere a função candidata de Lyapunov 

V(x(t)) = x(t)TPx(t) tal que V̇(x) < 0 para x ≠ 0. Para tanto, a taxa de decaimento β é 
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obtida se a condição V̇(x) < 2𝛽𝑉(x(t)) (TANAKA;  IKEDA;  WANG,  1998) é satisfeita 

para todas as trajetórias. 

Considerando a estabilidade do sistema, obtida nas LMI’s(41) e (42) as 

LMI’s que garantem a estabilidade assintótica global do ponto de equilíbrio x=0 do sistema, 

com taxa de decaimento maior ou igual a β, são dadas em (43) e (44): 

 

−𝑿𝑨𝑖
𝑇 + 𝑀𝑗

𝑇𝑩𝑖
𝑇 − 𝑨𝑖𝑿 + 𝑩𝑖𝑀𝑗 − 2𝛽𝑿 > 0, para 𝑖 = 1,2, … , 𝑟. (43) 

 

−𝑿𝑨𝑖
𝑇 + 𝑀𝑗

𝑇𝑩𝑖
𝑇 − 𝑿𝑨𝑗

𝑻 + 𝑀𝑖
𝑇𝑩𝑗

𝑇 − 𝑨𝑖𝑿 + 𝑩𝑖𝑀𝑗 − 𝑨𝑗𝑿 + 𝑩𝑗𝑀𝑖 − 4𝛽𝑿 ≥ 0,

para 𝑖 = 1,2, … , 𝑟 − 1, e  𝑗 = 𝑖 + 1, 𝑖 + 2,… , 𝑟 . 
(44) 

 

4.4.2. Restrição na entrada para sistemas fuzzy T-S 

Outra figura de mérito importante, a restrição na entrada||u(t)||2 ≤ μ é 

imposta para todo o tempo t ≥ 0, se as LMI’s: 

 

[
1 x(0)T

x(0) X
] ≥ 0, (45) 

 

[
X Mi

T

Mi μ²I
] ≥ 0, (46) 

 

forem satisfeitas (BOYD et al. 1994), juntamente com a condição de estabilidade descrita nas 

LMI’s (41) e (42), sendo X = P−1 ·, Mj = FjX e a condição inicial x(0) do sistema conhecida.  

 

4.4.3. Restrição na saída para sistemas fuzzy T-S 

Assumindo que a condição inicial x(0) é conhecida e utilizando a equação 

(18), a restrição na saída ||y(t)||2 ≤ λ são imposta para todo o tempo t ≥ 0, se as LMI’s: 

 



Capítulo  4: Modelo de controle utilizado____________________________ 

74 

[
1 x(0)T

x(0) X
] ≥ 0, (47) 

 

[
X XCi

T

CiX λ²I
] ≥ 0, (48) 

 

forem satisfeitas (BOYD et al. 1994), juntamente com a condição de estabilidade e taxa de 

decaimento descrita nas LMI’s (43) e (44).  

 

4.5. CONTROLADOR DISCRETO NO TEMPO UTILIZANDO MODELO FUZZY T-

S 

 

Os controladores fuzzy Takagi-Sugeno discretos no tempo, projetados para 

controlar o ângulo do joelho de indivíduos, utilizam um método de discretização de sistemas 

não lineares contínuos no tempo baseado em controladores lineares discretos no tempo por 

emulação, considerando um período de amostragem suficientemente pequeno (GAINO, 

2009). 

Para discretizar as plantas lineares invariantes no tempo, pode-se utilizar de 

metodologia convencional. Para tal, considere o sistema descrito por 

 

{
ẋ(t) = Aix(t) + Biu(t),

y(t) = Cix(t).
 (49) 

 

Caso a entrada u(t) seja gerada por um computador digital, seguido de 

conversor digital para analógico, com T sendo o período de amostragem, pode-se definir, 

 

u(t) = u(kT), t ∈ ]kT, kT + T]. (50) 
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Para as equações (49) e (50), a discretização do modelo, segundo (OGATA, 

2004), é dada por: 

 

x(kT + T) = eATx(kT) + ∫ eA(kT+T−r))Bu(kT)dr
kT+T

kT

, 

 = T̂x(kT) + Ku(kT).                        

(51) 

 

Da equação (51) tem-se: 

 

T̂ = eAT = I + ATψ, K = ψTB, 

ψ = I +
AT

2!
+

A²T²

3!
+ ⋯ 

(52) 

 

Segundo Gaino (2009), podem-se desprezar as ordens altas da série, 

tornando ψ = I, se o período de amostragem for suficientemente pequeno e assumindo 

A = α1(x(t))A1 + α2(x(t))A2 sendo α1(x(t)), α2(x(t)) funções de pertinência e A1, A2 

valores mínimo e máximo no conjunto convexo de A. 

A regra do modelo fuzzy Takagi-Sugeno discreto, relacionada ao modelo 

local da equação (11) é: 

 

Regra i: Se x1(kT)é M1
i  e… . e xp(kT)é Mp

i  

Então {
x(kT + T) = Lix(kT) + Viu(kT),

y(kT) = Jix(kT).
 

(53) 

 

Como demonstrado em Gaino (2009): 

 

Li = eAiT = I + AiTψi, Vi = ψiTBi, 

ψ = I +
AiT

2!
+

Ai²T²

3!
+ ⋯. 

(54) 



Capítulo  4: Modelo de controle utilizado____________________________ 

76 

 

Definindo Mj
i, j = 1, 2, … , p como o conjunto fuzzy 𝑗 da regra 𝑖, as variáveis 

premissas x1(kT),… , xp(kT) e a função de pertinência μj
i(xj(kT)) do conjunto fuzzy, na 

equação (53), tem-se: 

 

ωi(x(kT)) = ∏μj
i (xj(kT)) ,

p

j=1

 x(kT) = [x1(kT)x2(kT)… xp(kT)]
T
. (55) 

 

Considerando μj
i(xj(kT))  ≥ 0, para i = 1,2, … , r, tem-se: 

 

ωi(x(kT)) ≥ 0 e ∑ωi(x(kT))

r

i=1

> 0, (56) 

 

Define-se: 

αi(kT) =
ωi(x(kT))

∑ ωi(x(kT))r
i=1

, 

 

(57) 

tal que: 

 

αi(kT) ≥ 0 e ∑αi(x(kT))

r

i=1

= 1. (58) 

 

Portanto, a forma discretizada para o modelo fuzzy Takagi-Sugeno é: 

 

x(kT + T) =
∑ ωi(x(kT))(Lix(kT) + Viu(kT))r

i=1

∑ ωi(x(kT))r
i=1

, 

= L(α)x(kT) + V(α)u(kT),  

(59) 
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sendo L e V definidos na equação (54). 

Para o método de discretização proposto em Gaino (2009), considere o 

modelo fuzzy T-S contínuo no tempo dado por: 

 

ẋ(t) = ∑αi(x(t))(Aix(t) + Biu(t))

r

i=1

 , (60) 

 

De Gaino (2009) considerando o modelo fuzzy Takagi-Sugeno, contínuo no 

tempo, descrito na equação (60). Para o período de amostragem T, suficientemente pequeno, a 

equação (60) pode ser bem representada através do modelo fuzzy T-S, discreto no tempo, 

apresentado em (59), sendo que: 

 

Li = I + AiT, Vi = TBi, (61) 

para i = 1, 2, … , r. 

 

4.5.1. Controlador discreto utilizando fuzzy T-S 

O projeto do controlador discreto utiliza a Compensação Distribuída 

Paralela (GAINO, 2009), sendo que o controlador resultante global, não linear, é uma 

combinação fuzzy de cada controlador linear individual. Portanto, a fim de assegurar a 

estabilidade assintótica do modelo descrito em (60), utilizando a lei de controle descrita em 

(21) de forma discreta, tem-se: 

 

u(kT) = −
∑ ωi(x(kT))Fix(kT)r

i=1

∑ ωi(x(kT))r
i=1

, 

u(kT) = −∑αi(x(kT))Fix(kT)

r

i=1

 , 

u(kT) = −F(α)x(kT). 

(62) 
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O sistema em malha fechada é descrito por: 

 

x(kT + T) = ∑∑αi(x(kT))αj(x(kT))(Li − ViFj)x(kT).

r

j=1

r

i=1

 (63) 

 

4.5.2. Análise da estabilidade para sistemas fuzzy T-S 

É fundamental garantir a estabilidade do sistema, assim definindo:  

 

Qij = (Li − ViFj), (64) 

 

a equação (63) torna-se: 

 

x(kT + T) = ∑∑αi(x(kT))αj(x(kT))Qijx(kT).

r

j=1

r

i=1

 (65) 

 

x(kT + T) = ∑ αi²(x(kT))Qiix(kT) + 2∑αi(x(kT))αj(x(kT)) {
Qij + Qji

2
} x(kT),

r

i<𝑗

r

i=1

 (66) 

 

sendo que por definição, 

∑αij

r

i<𝑗

= ∑ ∑ αij

r

j=i+1

r−1

i=1

. (67) 

 

De (TANAKA; WANG, 2001) o ponto de equilíbrio x = 0 do sistema fuzzy 

discreto descrito pela equação (66) é globalmente assintoticamente estável, se existe uma 

matriz simétrica positiva definida comum P tal que, 
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{
Qij + Qji

2
}

T

P {
Qij + Qji

2
} − P < 0, (68) 

 

para i = 1, 2, … , r, isto é, para todos os subsistemas. 

Portanto, as condições para a estabilidade assintótica global do sistema 

discreto, descrito em (59) e realimentado com a lei de controle (62) são: 

 

P > 0, 𝑃 = PT; (69) 

 

Qij
TPQij − P < 0, 𝑖 = 1,2, … , 𝑟; (70) 

 

(
Qij

T + Qji
T

2
)

T

P (
Qij + Qji

2
) − P ≤ 0,   

para i = 1,2, … , r − 1 e j = i + 1, i + 2,… , r. 

(71) 

 

As condições de estabilidade representadas pelas LMI’s, dadas em (69), 

(70) e (71), segundo (TANAKA; WANG, 2001), apresentam condições relaxadas que 

aumentam a área de factibilidade do sistema. Para o projeto do controlador fuzzy com a taxa 

de decaimento, deve-se encontrar X > 0,𝑊 ≥ 0 e Y ≥ 0, tais que: 

 

P > 0, 𝑃 = PT; (72) 

 

Qii
TPQii − σ2P + (s − 1)W < 0, 𝑖 = 1,2, … , 𝑟; (73) 

 

(
Qij

T + Qji
T

2
)

T

P (
Qij + Qji

2
) − σ2P − W ≤ 0,

para i = 1,2, … , r − 1 e j = i + 1, i + 2,… , r. 

(74) 
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A taxa de decaimento é β = σ², 0 ≤ β < 1 e s é o número de regras que 

estão ativas. Portanto, as LMI’s que solucionam itens (72), (73) e (74), usando complemento 

de Schur (BOYD et al., 1994), (TANAKA; WANG, 2001) são: 

 

[
βX − (s − 1)Y XLi

T − Mi
TVi

T

LiX − ViMi X
] > 0, 

[
βX + Y

1

2
(LiX + LjX − ViMj − VjMi)

T

1

2
(LiX + LjX − ViMj − VjMi) X

] ≥ 0. 

 

(75) 

sendo X = P−1, Mi = FiX e Y = XWX. 

Caso a LMI (75) seja factível para i, j = 1, 2, … , r e X = XT > 0, os ganhos 

do controlador podem ser obtidos através de: 

 

Fi = MiX
−1, i = 1,2, … r. (76) 

  

4.6. MODELAGEM DO CONTROLADOR FUZZY T-S ADAPTATIVO INDIRETO 

POR RASTREAMENTO 

 

O controlador adaptativo surgiu da necessidade de o controlador se adaptar 

às mudanças do sistema que está sendo controlado. Pode ser classificado como direto ou 

indireto. O controlador adaptativo direto é ajustado diretamente sem se referir a qualquer 

modelo de planta, sendo o ajuste realizado apenas com base na classificação do erro de 

performance em malha fechada. O controlador indireto faz a identificação do modelo da 

planta e em seguida deriva um controlador com base neste modelo identificado. O cálculo do 

controlador é realizado simultaneamente com a identificação da planta, de tal modo que o 

modelo e o controlador evoluem conjuntamente. 

No controlador indireto o controlador é baseado na estimativa atual da 

planta, de modo que o controlador se torna imune à alteração que a planta venha a sofrer.  
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4.6.1. Identificação mínimos quadrados da forma fuzzy T-S 

A identificação de sistemas visa representar um sistema real através de um 

modelo matemático, que é um análogo matemático que representa algumas características 

observadas em tais sistemas (AGUIRRE, 2000).  Entretanto o modelo matemático não retrata 

fielmente todas as características do sistema real, ficando, portanto, bem definido a existência 

de aproximações.  Para a identificação foi utilizado o método dos mínimos quadrados, o qual 

minimizar a soma dos quadrados da diferença entre o valor medido e o calculado para estimar 

uma grandeza desconhecida. 

Outrossim, o método de mínimos quadrados pode ser executado por: a) 

batelada - consiste em realizar a identificação do sistema somente após todos os dados de 

entrada forem gerados e armazenados. Isto implica numa maior necessidade de memória de 

armazenamento; b) ou de forma recursiva - fazendo uma atualização em tempo real, sempre 

com o dado atual recorrendo à estimação anterior. Portanto nada mais é do que uma 

atualização feita sempre que um novo dado é coletado. 

Sendo que o controle adaptativo visa se adaptar às alterações da planta em 

tempo real, o método a ser explorado é o recursivo. 

Para tanto, segundo (AGUIRRE, 2000), define-se um conjunto de equações 

com solução única com uma função escalar realizadas n vezes, na forma: 

 

y = f(x, θ),  (77) 

 

Rearranjando a equação (77) na forma vetorial tem-se: 

 

[

𝑦1
𝑦2

⋮
𝑦𝑛

] = [𝑥1 𝑥2 … 𝑥𝑛] [

θ1

θ2

⋮
θ𝑛

],  (78) 

 

𝐲 = 𝐗𝛉,  (79) 
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sendo y o valor da saída do sistema, X o valor da entrada do sistema e 𝛉 o vetor de parâmetros 

que relacionam a entrada e saída.  

A solução da equação (79) é dada pela estimação do vetor de parâmetros θ 

que minimize a função custo
3
, de modo que θ seja obtido por: 

 

𝛉 = 𝐗−𝟏𝒚,  (80) 

 

𝛉 = [𝑿𝑻𝑿]−𝟏𝑿𝑻𝒚,  (81) 

 

sendo [𝑿𝑻𝑿]−𝟏𝑿𝑻uma matriz pseudo inversa. Entretanto, para que a equação (81) seja 

efetuada, o conjunto de dados de entrada e saída devem estar completos, ficando restrito o 

procedimento ao método por batelada. 

Partindo deste ponto, o estimador recursivo deve realizar a estimativa de θ 

passo a passo da planta a ser identificada. Portanto para cada momento k, θ(k) é expressa 

como sendo: 

 

𝜃𝑘 = [∑ ∅(𝑖 − 1)∅𝑇𝑘
𝑖=1 (𝑖 − 1)]−1[∑ ∅(𝑖 − 1)𝑘

𝑖=1 𝑦(𝑖)],  (82) 

 

sendo ∅(k-1) a saída do sistema no instante anterior. 

Portanto, um sistema com saída simples descrito por y(k) = ∅T(x(k))θ, 

onde x(k) é a entrada conhecida do sistema no tempo k, y(k) a saída conhecida do sistema no 

tempo k, ∅T(x(k)) ~R x 1 é o vetor das funções de entrada conhecida e  θ ~R x 1 o vetor de 

constantes desconhecidos. Assumindo como condições iniciais θ̂(k0) e P(k0)~R x R 

simétrica e definida positiva, a estimativa recursiva de θ̂(k) é dada por: 

 

θ̂̂(k) = θ̂(k − 1) + K(k)[y(k) − ∅T(k)θ̂(k − 1)],  (83) 

                                                 
3
 A função custo é definida como sendo o somatório do quadrado dos erros de estimação. 
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K(k) = P(k − 1)∅(k)[I + ∅T(k)P(k − 1)∅(k)]−1, (84) 

P(k) = [I − K(k)∅T(k)]P(k − 1). (85) 

 

sendo K(k) a matriz de ganho e P(k) a matriz de covariância. 

Note-se que o termo entre colchete na equação (84), para o sistema com 

uma saída, torna-se um vetor, o que acaba retirando a necessidade de inversão da matriz e 

consequentemente reduzindo a carga computacional. A estimativa de θ̂(k) realizada na 

equação (83) é igual ao valor corrente de θ̂(k − 1) mais um termo de correção, o qual mede a 

aproximação da estimativa com o processo verdadeiro, (PASSINO, 2005). 

Segundo Lylli (2011), admitindo uma planta não conhecida representada 

por um sistema fuzzy T-S com regras da seguinte forma: 

 

If: y(k)é Ai
k e y(k − 1)é A2

L  e… e y(k − n + 1)é An
M, então 

yi(k + 1) = a1
i y(k) + a2

i y(k − 1) + ⋯+ an
i y(k − n + 1) + b1

i u(k) + b2
i u(k − 1)

+ ⋯+ bn
i u(k − n + 1) 

(86) 

 

sendo a e b coeficientes. Caso o valor da premissa conhecida da regra i no tempo k é 

μi(y(k), … , y(k − n + 1)) e definindo o conjunto de funções fuzzy como sendo: 

 

ξi(k) =
μi(y(k),… , y(k − n + 1))

∑ μi(y(k), … , y(k − n + 1))R
i=1

, (87) 

 

para i= 1,..., R, a saída do sistema fuzzy pode ser expressa por 

 

ŷ(k + 1) = [a1
1y(k) + ⋯+ an

1y(k − n + 1) + b1
1u(k) + ⋯+ bn

1u(k − n + 1)]ξ1(k) 

+[a1
2y(k) + ⋯+ an

2y(k − n + 1) + b1
2u(k) + ⋯+ bn

2u(k − n + 1)]ξ2(k) + ⋯+ 

[a1
Ry(k) + ⋯+ an

Ry(k − n + 1) + b1
Ru(k) + ⋯+ bn

Ru(k − n + 1)]ξR(k) 

(88) 
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ou 

 

ŷ(k + 1) = ∅𝑇(𝑘)𝜃 (89) 

 

 

sendo ∅𝑇(𝑘)𝑒 𝜃(𝑘) representados como 

 

  

  

∅(k) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y(k)ξ1(k)
⋮

y(k)ξR(k)
⋮

y(k − n + 1)ξ1(k)
⋮

y(k − n + 1)ξR(k)

u(k)ξ1(k)
⋮

u(k)ξR(k)
⋮

u(k − n + 1)ξ1(k)
⋮

u(k − n + 1)ξR(k)]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

, (90) 

 

θ̂(k) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
â1
1(k)
⋮

â1
R(k)
⋮

ân
1(k)
⋮

ân
R(k)

b̂1
1(k)
⋮

b̂1
R(k)
⋮

b̂n
1(k)
⋮

bn
R(k)]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

. (91) 

 

4.6.2. Controle Paralelo Distribuidor com Rastreamento 

Segundo Lilly 2011, o controle por rastreamento consiste em para uma 

determinada entrada da planta, a respectiva saída rastreie um sinal de referência desejado. 
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Portanto o controlador paralelo distribuído força uma saída não linear modelada com fuzzy T-

S a acompanhar um sinal de referência. O estimador de mínimos quadrados recursivo realiza a 

estimativa de θ passo a passo da planta a ser identificada. Portanto para cada momento k, θ(k) 

é expressa em termos da estimativa anterior, θ(k-1). 

Para tanto, a planta do sistema fuzzy de R regras pode ser expressa por 

 

𝑅𝑖:      If y(k)é 𝑃i
k e y(k − 1)é 𝑃2

L e… e y(k − n + 1)é 𝑃n
M, então 

yi(k + 1) =∝𝑖 (𝑞−1)y(k) + 𝛽𝑖(𝑞
−1)u(k) 

(92) 

 

onde 

 

∝𝑖 (𝑞−1) = 𝑎𝑖,1 + 𝑎𝑖,2(𝑞
−1) + ⋯+ 𝑎𝑖,𝑛(𝑞−(𝑛−1) (93) 

𝛽𝑖(𝑞
−1) = 𝑏𝑖,0 + 𝑏𝑖,1(𝑞

−1) + ⋯+ 𝑏𝑖,𝑛(𝑞−(𝑛−1) = 𝑏𝑖,0 + 𝛽𝑖
′(𝑞−1) (94) 

 

sendo (𝑞−1) o operador de recuo definido por (𝑞−1)𝑦(𝑘) = 𝑦(𝑘 − 1). 

Os parâmetros definidos nas equações (93) e (94) são obtidos através da 

identificação da planta fuzzy, obtida na equação (91). 

O controlador paralelo distribuído um passo a frente para o sistema 

apresentado na equação (92) é outro sistema fuzzy com R regras descrito por: 

 

𝑅𝑖:      If y(k)é 𝑃i
k e y(k − 1)é 𝑃2

L e… e y(k − n + 1)é 𝑃n
M, então 

𝑢i(k + 1) =
1

𝑏𝑖,0

[𝛽𝑖
′(𝑞−1)𝑢(𝑘) + 𝑟(𝑘 + 1) −∝𝑖 (𝑞−1)𝑦(𝑘)]. 

(95) 

 

A lei de controle resultante é dada por: 
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𝑢(𝑘) = ∑𝑢𝑖(𝑘)

𝑅

𝑖=1

ξ𝑖(k) (96) 

 

sendo ξ𝑖(k), 𝑖 = 1,… , 𝑅 são definidos pela equação (87). 

 

4.7. CONSIDERAÇÕES DO CAPÍTULO 

 

Neste capítulo apresentou-se a modelagem dos controladores para sistemas 

lineares PI e PID e para sistemas não lineares, fuzzy Takagi-Sugeno, tanto no caso contínuo 

quanto no tempo quanto discreto no tempo. O controlador PI e PID utiliza uma linearização 

da planta para obter seu controle. Foi apresentado um método, baseado em LMI’s, para a 

obtenção da faixa dos ganhos dos controladores que tornam o sistema estável. Já o 

controlador fuzzy faz uma combinação fuzzy entre diversas representações de funções afins em 

distintos pontos de operação, chamados de modelos locais. A utilização de LMI’s visa a 

otimização para se garantir a controlabilidade do sistema sob os diversos sinais de entrada. Já 

o controlador paralelo distribuído com rastreamento utiliza faz a identificação da planta a cada 

amostragem e propõe um controlador a fim de que a saída seja forçada a acompanhar um sinal 

de referência. 



 

87 

 MODELO DINÂMICO DO 5.

MOVIMENTO DA PERNA 

 

Este capítulo apresenta detalhes do sistema muscular da perna. Ele deve ter 

sua dinâmica modelada em termos matemáticos para o projeto dos controladores. Portanto, 

será apresentada a modelagem dinâmica do movimento da perna levando em consideração os 

efeitos individuais da musculatura, atrito no movimento, viscosidade das junções entre outros. 

 

5.1. MODELO MATEMÁTICO UTILIZADO 

 

Dentre alguns modelos dinâmicos aceitos na comunidade científica, foi 

escolhido o modelo proposto por Ferrarin e Pedotti (2000) pela relação entre ângulo de perna 

e o torque. Este modelo está representado pela Figura 15. 

 

 

Figura 15 – Representação do modelo dinâmico da perna. 

Fonte: (FERRARIN; PEDOTTI, 2000) adaptado por (GAINO, 2009). 
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As componentes do modelo mecânico da Figura 15, de acordo com 

(FERRARIN; PEDOTTI, 2000), estão descritas abaixo: 

 Ma é o torque ativo aplicado ao joelho; 

 θ é o ângulo comum do joelho; 

 θv é o ângulo da canela em relação ao eixo vertical; 

 l é a distância do joelho ao centro de massa do complexo canela-pé; 

 mg é o peso do sistema canela-pé, ou seja, a massa multiplicada 

pela aceleração da gravidade. 

 

O modelo que expressa o movimento do complexo em estudo, segundo 

Ferrarin e Pedotti (2000), é dado pela equação (97), descrita por: 

 

 JӪv = −mglsen(θv) + Ms − Bθv̇ + Ma , (97) 

 

sendo J o momento de inércia do complexo canela-pé, Ӫv a aceleração angular da canela, Ms 

o torque devido ao componente de rigidez, Ma o torque ativo do joelho produzido pelo 

estímulo elétrico e B o coeficiente de atrito viscoso. 

Os parâmetros Ms e Ma  podem ser calculados utilizando as equações (98) e 

(104) respectivamente: 

 Ms = −λe−Eθ(θ − ω), (98) 

 

sendo λ e E coeficientes do termo exponencial e ω o ângulo elástico de repouso do joelho. 

Segundo Gaino (2009), o sinal da equação (98) é negativo devido à escolha 

do torque positivo do extensor. O termo exponencial da equação representa a característica 

não linear do joelho. De (FERRARIN; PEDOTTI, 2000), foram encontradas posições de 

descanso entre 5° e 15° em todos os pacientes, fazendo com que o componente elástico do 

torque passivo, aplicado à junção do joelho, torna-se zero quando o ângulo vertical do pé mais 

baixo for maior que 0°. Portanto o torque (Ma ) a qual o músculo estará sujeito está 

relacionado com a largura de pulso (P), aplicada ao músculo pela modulação PWM, através 

da função de transferência de primeira ordem dada pela equação (99): 
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H(s) =

Ma

P(s)
=

G

τs + 1
, (99) 

 

na qual G e τ serão identificadas para cada participante da pesquisa. 

 

5.1.1. Modelo linearizado do movimento da articulação do joelho 

O torque (Ma ) pode ser relacionado com a posição angular da canela θv 

através da linearização da equação (97), mostrada pela função de segunda ordem dada na 

equação (100): 

 
D(s) =

θv(s)

Ma(s)
=

1

Js² + Bs + k
, (100) 

 

sendo que k pode ser linearizado resultando em 

 

 
k = mglcos(θv) −  Eλe−E

(
θv−π

2⁄ )

(θv +
π

2
− ω) + λe−E

(
θv+π

2⁄ )

.     (101) 

 

Por fim, pode-se relacionar a posição angular da canela (θv) com a largura 

de pulso (P) através da multiplicação, no domínio da frequência, das equações (99) e (100), 

dada por: 

 

 
H(s). D(s) =

G

τs + 1
.

1

Js² + Bs + k
. (102) 

 

A equação (102) é uma função de terceira ordem. 
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5.1.2. Modelo em espaço de estados da dinâmica do paciente paraplégico 

Os parâmetros representados na equação (97) e na Figura 15 são obtidos 

para cada participante da pesquisa, mediante métodos de identificação propostos em 

(FERRARIN; PEDOTTI, 2000).  

De Gaino (2009), considerando 𝜃 = 𝜃𝑣 +
𝜋

2
 e substituindo a equação (98) na 

(97), tem-se: 

 

Ӫ𝑣 =
1

𝐽
[−𝑚𝑔𝑙𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑣) − 𝜆𝑒−𝐸𝜃𝑣 (𝜃𝑣 +

𝜋

2
− 𝜔) − 𝐵𝜃𝑣̇ + 𝑀𝑎 ]. (103) 

 

Para realizar a modelagem do sistema, foram obtidos, inicialmente, os 

valores de 𝑀𝑎0 e 𝑃0. Os valores foram calculados em torno do ponto de operação, no caso 

𝜃𝑣0 = 30°. Considerando as derivadas primeira e segunda iguais a zero, 𝜃̇𝑣 = Ӫ𝑣 = 0, 𝑀𝑎0 

pode ser calculada através da equação (104): 

 

 𝑀𝑎0 =  𝑚𝑔𝑙𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑣0) + 𝜆𝑒−𝐸𝜃𝑣0𝑒−𝐸𝜋
2⁄ (𝜃𝑣 +

𝜋

2
− 𝜔), 

 

(104) 

 

Já a largura de pulso 𝑃0 pode ser obtida da equação (99) arranjando-a da 

seguinte forma: 

 

(1 + 𝑠𝜏)𝑀𝑎(𝑠) = 𝐺𝑃(𝑠). (105) 

 

Passando a equação (105) para o domínio do tempo tem-se: 

 

𝜏𝑀̇𝑎 + 𝑀𝑎 = 𝐺𝑃. (106) 

 

Definindo ∆𝑀𝑎 de modo que: 
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𝑀𝑎 = ∆𝑀𝑎 + 𝑀𝑎0, (107) 

 

onde 

∆𝑀̇𝑎 = 𝑀̇𝑎. (108) 

 

e substituindo as equações (107) e (108) em (106) tem-se: 

 

𝜏∆𝑀̇𝑎 + ∆𝑀𝑎 + 𝑀𝑎0 = 𝐺𝑃, (109) 

𝜏∆𝑀̇𝑎 + ∆𝑀𝑎 = 𝐺 (𝑃 −
𝑀𝑎0

𝐺
). (110) 

 

Portanto, a largura de pulso no ponto de operação, ∆𝑀̇𝑎 = 0 e ∆𝑀𝑎 = 0, é 

dada por: 

𝑃0 =
𝑀𝑎0

𝐺
. (111) 

 

Segundo Gaino, 2009, pelo fato de o ponto de equilíbrio do sistema não 

estar na origem é preciso realizar uma transformação de variáveis para transladar o novo 

ponto para a origem. Definem-se as seguintes variáveis como sendo 

 

∆𝜃𝑣 = 𝜃𝑣 − 𝜃𝑣0, 

𝜃𝑣 = ∆𝜃𝑣 − 𝜃𝑣0, 

𝜃̇𝑣 = ∆𝜃̇𝑣1, 

𝜃̈𝑣 = ∆𝜃𝑣̈𝑣1
, 

∆𝑀𝑎 = 𝑀𝑎 − 𝑀𝑎0. 

 

(112) 

Portanto, a equação (103) pode ser reescrita por: 
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𝐽∆Ӫ𝑣 = [
−𝑚𝑔𝑙𝑠𝑒𝑛(∆𝜃𝑣 + 𝜃𝑣0)𝜆𝑒−𝐸(∆𝜃𝑣+𝜃𝑣0+𝜋

2⁄ ) (∆𝜃𝑣 + 𝜃𝑣0 +
𝜋

2
− 𝜔) + 𝑀𝑎0 

∆𝜃𝑣
] ∆𝜃𝑣

− 𝐵∆𝜃̇𝑣 + ∆𝑀𝑎. 

(113) 

 

Para reescrever a equação (113) em variáveis de estado, definem-se as 

variáveis de estados como segue: 

 

∆𝜃𝑣 = 𝑥1 

∆𝜃̇𝑣 = 𝑥1̇ = 𝑥2, 

∆𝑀𝑎 = 𝑥3. 

 

(114) 

sendo 𝑥1 a posição, 𝑥2 a velocidade angular e 𝑥3 o torque. 

Substituindo as variáveis definidas em (114) na equação (113) obtém-se: 

 

𝐽𝑥̇2 = [
−𝑚𝑔𝑙𝑠𝑒𝑛(𝑥1 + 𝜃𝑣0)𝜆𝑒−𝐸(𝑥1+𝜃𝑣0+𝜋

2⁄ ) (𝑥1 + 𝜃𝑣0 +
𝜋

2
− 𝜔) + 𝑀𝑎0

𝑥1
] 𝑥1 − 𝐵𝑥2

+ 𝑥3. 

(115) 

 

Manipulando a equação (110), obtém-se, 

 

𝜏∆𝑀̇𝑎 = −∆𝑀𝑎 + 𝐺(𝑃𝑁), (116) 

 

sendo: 

 

𝑃𝑁 = 𝑃 −
𝑀𝑎0

𝐺
. (117) 
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Substituindo as variáveis definidas em (114) na equação (116), obtém-se: 

 

𝜏𝑥̇3 = −𝑥3 + 𝐺(𝑃𝑁). (118) 

 

Escrevendo as equações descritas em (115) e (118) em variáveis de estado, 

tem-se: 

 

[

𝑥̇1(𝑡)
𝑥̇2(𝑡)
𝑥̇3(𝑡)

] =

[
 
 
 
 

0 1 0

𝑓21(𝑥1(𝑡))
−𝐵

𝐽

−1

𝐽

0 0
−1

𝜏 ]
 
 
 
 

[

𝑥1(𝑡)
𝑥2(𝑡)
𝑥3(𝑡)

] + [

0
0
𝐺

𝜏

] 𝑃𝑁 . (119) 

 

sendo 𝑓21(𝑥1(𝑡)) a não linearidade do sistema, a qual pode ser calculada por: 

 

𝑓21(𝑥1(𝑡)) =
1

𝐽𝑥1
[−𝑚𝑔𝑙𝑠𝑒𝑛(𝑥1 + 𝜃𝑣0) − 𝜆𝑒−𝐸(𝑥1+𝜃𝑣0+𝜋

2⁄ ) (𝑥1 + 𝜃𝑣0 +
𝜋

2
− 𝜔)

+ 𝑀𝑎0], 

(120) 

 

sendo: 

 𝑀𝑎0 =  𝑚𝑔𝑙𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑣0) + 𝜆𝑒−𝐸(𝜃𝑣+𝜋
2⁄ ) (𝜃𝑣 +

𝜋

2
− 𝜔). (121) 

   

5.2. ESTUDO DA FADIGA 

 

O modelo matemático descrito anteriormente, segundo Ferrarin e Pedotti 

(2000), não abrange a variação das características paramétricas não lineares. Segundo Gaino 

(2009), também pode ser realizada a identificação com base na curva de recrutamento da 

musculatura, prevendo a componente não linear da fadiga muscular.  
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A relação entre a força e a largura de pulso, representada na Figura 16, é 

descrita por:  

 

𝐹(𝑃𝐷) = 𝐴 (1 − 𝑒−
𝑃𝐷−𝑃𝐷0

𝜏 ) para 𝑃𝐷 ≥ 𝑃𝐷0, 

𝐹(𝑃𝐷) = 0 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑃𝐷 < 𝑃𝐷0, 

(122) 

 

sendo A é o fator de escala da força F, PD a duração do estímulo, 𝑃𝐷0 o limiar da duração do 

estímulo e 𝜏 a constante de tempo da subida da força com o aumento da duração do pulso. 

 

 

Figura 16 – Relação de força por largura de pulso pré fadiga. 

Fonte: (GAINO, 2009). 

 

Segundo Gaino (2009), após o músculo atingir o nível da fadiga, os 

parâmetros da curva de recrutamento são alterados, de acordo com a Figura 17. 

. 

 



____________________________ Capítulo  5:Modelo Dinâmico do Movimento da Perna 

 

 

95 

 

Figura 17 – Relação de força por largura de pulso pós-fadiga. 

Fonte: (GAINO, 2009). 

 

Segundo Gaino (2009), uma proposta de modelagem inspirada nos modelos 

fuzzy T-S leva em consideração a fadiga.  

A equação (122) pode ser representada por: 

 

 𝑓(𝑥) = 𝛼1(𝑥)(max𝑓(𝑥)) + 𝛼2(𝑥)(min𝑓(𝑥)), 

𝑓(𝑥) = 𝛼1(𝑥)𝑁 + 𝛼2(𝑥)𝑀, 
(123) 

 

onde foram substituídos 𝐹 por 𝑓 e 𝑃𝐷 por 𝑥. 

Portanto, a função 𝑓(𝑥) representa a curva ótima, garantindo que a fadiga 

muscular não ocorra.  A diminuição do nível de recrutamento pode ser feita mediante a 

diminuição da amplitude do sinal, mantendo a mesma frequência e largura de pulso. Os 

limites 𝑁 𝑒 𝑀 são representados por: 

 

𝑀 = 𝜆1(𝑥)𝑀′ + 𝜆2(𝑥)𝑀′′, (124) 
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𝑁 = 𝜆3(𝑥)𝑁′ + 𝜆4(𝑥)𝑁′′. 

 

 

Figura 18 – Relação de força por largura de pulso pós-fadiga. 

Fonte: (GAINO, 2009). 

 

Substituindo a equação (124) na equação (123):  

 

𝑓(𝑥) = 𝛼1(𝑥)(𝜆3(𝑥)𝑁′ + 𝜆4(𝑥)𝑁′′) + 𝛼2(𝑥)(𝜆1(𝑥)𝑀′ + 𝜆1(𝑥)𝑀′′), (125) 

 

sendo que: 

 

𝛼1(𝑥) + 𝛼2(𝑥) = 1, 𝛼1(𝑥), 𝛼2(𝑥)  ≥ 0, 

𝜆1(𝑥) + 𝜆2(𝑥) = 1, 𝜆1(𝑥), 𝜆2(𝑥)  ≥ 0, 

𝜆3(𝑥) + 𝜆4(𝑥) = 1, 𝜆3(𝑥), 𝜆4(𝑥)  ≥ 0. 

(126) 

 

Segundo Gaino (2009), a equação (125) apresenta uma modelagem e 

controle adequado utilizando modelos fuzzy Takagi-Sugeno. 
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5.3. CONSIDERAÇÕES DO CAPÍTULO 

 

Este capítulo apresentou os detalhes a respeito do modelo da dinâmica do 

movimento da perna, na junção da articulação do joelho, oportunizando a sua modelagem 

matemática num sistema não linear de terceira ordem. Foi apresentado também um estudo da 

fadiga muscular em virtude da aplicação de seguidos estímulos elétricos funcionais. 
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 MATERIAIS E MÉTODOS 6.

 

6.1. INTRODUÇÃO 

 

Para a implementação dos controladores fuzzy em malha fechada foi 

necessária uma instrumentação composta de um eletroestimulador, uma cadeira 

ergonométrica para acomodação e aplicação dos estímulos nos participantes da pesquisa e 

hardware e software de aquisição e tratamento dos sinais de dados. Estes itens foram 

projetados para atender da melhor forma possível os participantes da pesquisa e serão 

descritos neste capítulo. 

As aplicações dos estímulos elétricos foram realizadas no laboratório de 

controle e engenharia biomédica mediante aprovação do comitê de ética em pesquisas com 

seres humanos da Universidade Estadual de Londrina, intitulado “Controle de movimento da 

articulação de membros inferiores em paraplégicos” sob o número CAAE 

36111214.9.0000.5231 na plataforma Brasil, com validade de 12/05/2015 a 11/05/2016. 

Para os testes foram recrutadas duas pessoas do sexo masculino, sendo uma 

pessoa hígida e outra paraplégica. O procedimento para seleção e realização dos protocolos 

para os testes estão descritos nas seções seguintes. 

 

6.2. SELEÇÃO DOS PARTICIPANTES 

 

O procedimento da seleção dos participantes começa com a entrevista com a 

pessoa. No encontro, é apresentado o TLCE (Termo de Consentimento Livre e Esclarecido), 

vide anexo B. O TLCE esclarece todos os pontos da participação do indivíduo na pesquisa, 

expondo os riscos, benefícios, despesas e demais informações essenciais.  

Após apresentado o TLCE, e com isto a pesquisa, o indivíduo optante em 

ser voluntário deve assinar o termo comprometendo-se com o exposto, podendo interromper 

sua participação na pesquisa em qualquer tempo, sem ônus ou prejuízos ao mesmo. 
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Complementando a seleção dos voluntários, existem os critérios para 

inclusão e exclusão do indivíduo. São eles: 

Critério de inclusão de pessoas hígidas: Pessoas com idade igual ou 

superior a 18 (dezoito) anos, do sexo masculino e feminino, sem históricos de algias ou algum 

tipo de lesão, ou doença congênita, que possa comprometer, parcial ou totalmente, os 

movimentos nos membros inferiores. 

Critério de inclusão de pessoas paraplégicas: Pessoas com idade igual ou 

superior a 18 (dezoito) anos, do sexo masculino e feminino, que apresente alguma lesão 

medular lombar (L1 a L5) ou lesão medular toráxica (T1 a T12), o que cause perda nos 

movimentos das pernas, mas não tenha perda nos movimentos dos braços. A lesão medular 

pode ser completa ou incompleta. O participante deve ter um tempo de lesão maior que 1 

(um) ano, para critérios de estabilização da lesão, e não maior que 10 anos de lesão.  

Critério de Exclusão: Pessoas com idade inferior a 18 (dezoito) anos, 

gestantes, com problemas cardiovasculares ou que apresente um condicionamento muscular 

com encurtamentos importantes ou atrofia muscular. Será excluído também o participante 

com tempo de lesão igual ou inferior a 1 (um) ano.  

 

6.3. PROCEDIMENTO PARA IDENTIFICAÇÃO DO PONTO MOTOR 

 

O ponto motor é o ponto em que ocorre o maior recrutamento das fibras do 

músculo quadríceps, onde será gerado maior torque, e consequentemente o movimento, com 

menos intensidade de corrente possível.  

Segundo Sanches (2013), os passos para a realização do procedimento são 

na sequência: 

1. Instrução do Participante: Esclarecimentos feitos através do TLCE; 

2. Avaliação da gordura corporal e antropometria: Utiliza-se o 

protocolo Faulkner (COSTAL, 2012). Este protocolo é realizado 

com as dobras do tríceps, subescapular, supra ilíaca e abdominal. 
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Segundo Costal (2012), para o cálculo do percentual de gordura 

corporal é dado por: 

 

gcf% = (DT + DSb + DSp + DA) ∗ 0,153 + 5,783 , 

 

onde DT é a dobra do tríceps, DSb a dobra subescapular, DSp a dobra suprailíaca e DA a dobra 

abdominal; 

3. Aferição da pressão arterial: A pressão arterial, por tratar-se de um 

fator importante no comportamento fisiológico do participante, deve 

ser monitorada antes de os testes se iniciarem. Para sua aferição, 

deverá ser utilizado um esfigmomanômetro juntamente com um 

estetoscópio ou um aparelho digital. Vale ressaltar que a pressão 

arterial é expressa por dois valores, pressão sistólica (momento em 

que ocorre a contração cardíaca, portanto de maior valor) e a pressão 

diastólica (momento de relaxação do músculo cardíaco); 

4. Exercícios de alongamento: A realização do alongamento do 

quadríceps auxilia nos movimentos, esticando o músculo da parte 

anterior da coxa; 

5. Posicionamento na cadeira ergonométrica: A cadeira deve 

proporcionar ao participante da pesquisa certo conforto para a 

realização dos testes com qualidade. A posição na cadeira deve ser 

ajustada a fim de que não sofra influência da rigidez elástica do 

joelho. O ângulo de repouso do joelho deve ser maior que zero, 

preferencialmente entre 5° e 15° (LIND; RYMER, 1991), (STEIN et 

al., 1996) e (FERRARIN; PEDOTTI, 2000). Já o quadril e o tronco, 

para minimizar os efeitos da contração muscular, devem ficar com 

uma angulação de aproximadamente 128° (GRIFFIN, 1978), 

(ANDREONI et al., 1996) e (FERRARIN; PEDOTTI, 2000); 

6. Identificação do ponto motor: Para a identificação do ponto motor é 

realizada de forma empírica, realizando estímulos elétricos de baixa 

amplitude verificando o movimento da perna. Os eletrodos devem 
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ser movimentados de lugar, explorando a região da inserção 

proximal do quadríceps e outro na região da inserção distal, próxima 

à patela. Encontrados os dois pontos de maior movimentação do 

membro, realiza-se a aplicação de uma corrente bifásica, simétrica e 

balanceada, com uma amplitude fixa e uma largura de pulso de 0,25 

ms. O ponto motor será aquele que proporcionar uma amplitude no 

movimento maior que 50° sem causar muito desconforto ao 

participante. Os limites da amplitude da corrente elétrica do estímulo 

devem ser fixados em 80 mA e 100 mA, para mulheres e homens , 

respectivamente. O sinal aplicado para a identificação do ponto 

motor está mostrado na Figura 19. O posicionamento dos eletrodos 

deve ser gravado e medido, tirando uma foto com uma escala de 

medida, como mostrado na Figura 20. Nos procedimentos realizados 

com aplicação de estímulos elétricos deve-se sempre respeitar um 

intervalo de repouso igual ou superior a 1 minuto entre cada 

aplicação de eletroestimulação, a fim de diminuir ou retardar a 

fadiga nos testes (ROBINSON, 2001); 

7. Aferição da Pressão Arterial: A pressão arterial deve ser aferida 

novamente no final dos testes, a fim de comparação; 

8. Agendamento dos testes: Após cumpridos todos os passos anteriores, 

é marcado um dia para o início dos testes. 

 

 

Figura 19 – Sinal aplicado para identificação do ponto motor. 

Fonte: Ferrarin e Pedotti (2000). 

  



Capítulo6: Materiais e métodos____________________________ 

102 

 

Figura 20 – Posicionamento dos eletrodos no quadríceps. 

Fonte: O próprio autor. 

 

6.4. APLICAÇÃO DO SINAL EM MALHA ABERTA 

 

Os testes foram realizados em dias diferentes, sendo que em cada dia foram 

realizadas repetições da aplicação de estímulos elétricos a fim de averiguar o comportamento 

do músculo com relação à fadiga. Vale ratificar que o tempo de aplicação entre um estímulo e 

outro deve respeitar sempre a razão de 10:1, ou seja, um tempo de espera igual ou superior a 

10 vezes o tempo do estímulo. Por exemplo, se o estímulo tiver a duração de 8 segundos, 

deverá esperar no mínimo 80 segundos para a aplicação do próximo estímulo elétrico. 

O sinal aplicado no participante terá sua amplitude de corrente fixa, definida 

na etapa de identificação do ponto motor, será uma corrente bifásica, simétrica e balanceada
4
. 

Sua largura de pulso será variável através da modulação por largura de pulso (PWM). A 

                                                 
4
 Cabe ressaltar que as características da corrente elétrica informadas aqui tem significado 

diferente do utilizado na Engenharia Elétrica. Corrente bifásica aqui se entende por um sinal monofásico 

alternado. Portanto, reescrevendo as características em termos afeitos aos engenheiros eletricistas a corrente 

elétrica aplicada é um sinal monofásico alternado e simétrico, com pulso retangular e um interpulso de 10
-6

 

segundos.  Tais definições foram realizadas para comungar o texto com outras áreas do conhecimento, 

principalmente da área de fisioterapia. 
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frequência do sinal será fixa, com seu valor definido na etapa de identificação do ponto motor, 

podendo variar entre 50 a 80 Hz. 

O controlador será implementado através do PWM, com a largura de pulso 

máxima fixada em 250 µs.  

Um modelo do sinal utilizado por Ferrarin e Pedotti (2000), está mostrado 

na Figura 21. 

 

 

Figura 21 – Modelo do sinal aplicado em malha aberta. 

Fonte: Modificada de Ferrarin e Pedotti (2000). 

 

  Para o teste de repetibilidade em malha aberta, segundo Sanches (2013), 

deverão ser seguidos os seguintes passos: 

1. Instrução do participante: O indivíduo é informado dos 

procedimentos que serão realizados, bem como é orientado a evitar a 

prática de esportes ou exercícios físicos exauridos, os quais 

poderiam aumentar as chances de fadiga muscular nos testes; 

2. Aferição da pressão arterial inicial: Análogo ao procedimento de 

teste anterior; 

3. Exercícios de alongamento: Análogo ao procedimento de teste 

anterior; 
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4.  Posicionamento na cadeira ergonométrica: Análogo ao 

procedimento de teste anterior; 

5. Limpeza do local e posicionamento dos eletrodos: No local, deve ser 

realizada uma tricotomia nos homens e uma limpeza em ambos os 

sexos, utilizando gaze e álcool; 

6. Ajuste do sinal de eletroestimulação: Os valores da amplitude e 

frequência da corrente elétrica serão ajustados caso a caso; 

7. Aplicação de estimulação elétrica: Aplicam-se os estímulos elétricos 

obedecendo ao tempo de repouso entre uma aplicação e outra; 

8. Retirada dos eletrodos: Findados os testes, os eletrodos são retirados 

e guardados; 

9. Aferição da pressão arterial; 

10. Agendar outros testes: Deverá ser respeitado o mínimo de 24 horas 

entre testes. 

 

6.5. PROCEDIMENTOS DE IDENTIFICAÇÃO E CONTROLE EM MALHA 

FECHADA 

 

A identificação dos parâmetros dos participantes da pesquisa, segundo 

Ferrarin e Pedotti (2000), é realizada com a aplicação de estímulos elétricos em malha aberta, 

fazendo a captação dos sinais de posição angular, velocidade angular e aceleração angular. 

A identificação será realizada para cada participante e sempre que for 

projetado um controlador.  

O processo de identificação dos parâmetros será análogo para os diferentes 

tipos de controladores aplicados no trabalho, PI, PID, fuzzy Takagi-Sugeno com modelos 

locais. 

O sinal aplicado na identificação é bifásico, simétrico, balanceado, com 

frequência, amplitude e largura de pulso fixas. 
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Os parâmetros identificados na equação (98) são identificados para cada 

participante fazendo o procedimento do pêndulo. Este teste é realizado sem a estimulação 

elétrica e segue os seguintes passos: 

1. Instrução do participante: O individuo é informado dos 

procedimentos que serão realizados; 

2. Exercícios de alongamento: Análogo ao procedimento de teste 

anterior; 

3.  Posicionamento na cadeira ergonométrica: Análogo ao 

procedimento de teste anterior; 

4. Fixação da barra instrumentada na perna do participante: A barra é 

presa à perna de modo que não restrinja os movimentos e não cause 

desconforto ao voluntário; 

5. Realização dos testes: A perna do participante é levantada até o 

ponto especificado e logo após é solta. Em seu movimento em 

formato de pêndulo, as grandezas de velocidade angular, aceleração 

angular e posição angular são captadas pelos sensores e armazenadas 

no software MATLAB. O teste é realizado repetidas vezes. 

6. Tratamento dos dados: As informações captadas são tratadas em um 

algoritmo do MATLAB que considera a repetição dos movimentos 

realizados; 

Já os parâmetros G e τ da equação (99) são obtidos fazendo o teste em 

malha aberta, com o procedimento anterior e a aplicação do sinal da Figura 21. 

Com os parâmetros identificados, o controlador é projetado e aplicado no 

participante logo na sequência. É importante que o voluntário permaneça na cadeira 

ergonométrica no momento do projeto do controlador, a fim de garantir que seus parâmetros, 

recém-identificados, não venham a ser alterados pela mudança de posição ergonômica. Para 

garantir maior conforto, deve-se posicionar um apoio abaixo da perna para que a mesma não 

fique suspensa no período entre testes, evitando a fadiga rápida do músculo.  
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6.6. CADEIRA ERGONOMÉTRICA 

 

Para a realização dos testes, a fim de proporcionar ao participante um local 

adequado, foi montada uma cadeira Ergonométrica composta dos sensores necessários para a 

aquisição dos dados. Esta cadeira foi projetada e desenvolvida na Universidade Estadual 

Paulista “Júlio de Mesquita Filho” – UNESP, campus Ilha Solteira, (KOZAN, 2012) e 

(SANCHES, 2013) e montada na Universidade Estadual de Londrina. 

A concepção da cadeira ergonométrica surgiu da necessidade de aquisição 

de grandezas importantes para o projeto dos controladores, tais como posição angular, 

velocidade angular e aceleração angular.  

A aceleração angular é aferida por dois acelerômetros do modelo 

MMA7341L da Freescale, mostrado na Figura 22. 

Segundo Franken et al.(1993), para a obtenção da aceleração angular é 

necessário posicionar os acelerômetros de tal forma que cada um indique a variação angular 

do movimento, aferindo a aceleração tangencial ao movimento. Esta aceleração instantânea é 

dividida pelo raio do movimento, ou seja, a distância entre o eixo de rotação, localizado da 

articulação do joelho, e o local de posicionamento do sensor. A Figura 23 ilustra o 

posicionamento dos acelerômetros utilizados. Percebe-se que o movimento se dá em relação 

ao eixo X. 

 

 

Figura 22 – Acelerômetro modelo MMA7341L da Freescale. 

Fonte: (ROBOTSHOP, 2015). 
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Segundo Franken et al.(1993), cada acelerômetro sofre ação da aceleração 

gravitacional, medindo-a mesmo estando em repouso. Por este motivo, para reduzir a 

componente estática do movimento, é proposta a utilização de dois acelerômetros, de forma 

que os dois são dispostos em posições opostas, a fim de que a aceleração gravitacional medida 

por um possa ser compensada pela aceleração gravitacional medida pelo outro acelerômetro. 

As equações (127) e (128) fornecem as acelerações tangenciais ao movimento, enquanto que 

subtraindo ambas, ponderadamente, obtém-se, de acordo com a equação (129), a aceleração 

angular do movimento: 

 

at1 = g. sin(φ) + αr1 , (127) 

at2 = g. sin(φ) + αr2 , (128) 

α =
(at1 − at2)

(r1 − r2)
 , (129) 

 

sendo at1 e at2 as acelerações tangenciais ao movimento referentes aos acelerômetros 1 e 2 

respectivamente, r1 e r2 as distâncias entre o acelerômetro e o eixo do movimento referente 

aos acelerômetros 1 e 2, respectivamente, θ o deslocamento angular e α a aceleração angular 

durante o movimento. 

 

 

Figura 23 – Posicionamento dos acelerômetros. 

Fonte: (FRANKEN et al. 1993). 
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Dando prosseguimento aos sensores utilizados na cadeira, para a aferição da 

velocidade angular, foram utilizados dois giroscópios modelo LPR510AL da ST 

Microelectronics, que estão ilustrados na Figura 24. Estes giroscópios possuem uma tensão de 

1,23V quando da ausência de movimento, (velocidade nula), e tem uma sensibilidade de 

2,5mV/°/s.  

 

Figura 24 – Giroscópio modelo LPR510ALda ST Microelectronics. 

Fonte: (ROBOTSHOP, 2015). 

 

Para aferir o movimento angular, ou o ângulo do deslocamento do membro 

do participante, foi utilizado um eletrogoniômetro resistivo modelo NIP 01517.0001, da 

Lynx, Figura 25. 

 

 

Figura 25 – Eletrogoniômetro resistivo modelo NIP 01517.0001, da Lynx. 

Fonte: (GAINO et al, 2007a). 
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Os goniômetros são instrumentos destinados a monitorar o ângulo de 

abertura, ou amplitude angular de movimentos. O eletrogoniômetro faz esta medição 

utilizando um conjunto de resistores ligados em série e montando um divisor de tensão, como 

representado na Figura 26. Este divisor de tensão, composto de uma resistência fixa elevada e 

um potenciômetro de rosca infinita, o qual faz a variação de sua resistência mediante o 

movimento da haste móvel, variando assim a tensão de saída.  

 

 

Figura 26 – Eletrogoniômetro resistivo. 

Fonte: O próprio autor. 

 

Por fim, todos os sensores foram acomodados na cadeira ergonométrica 

mostrada na Figura 27.  

Esta cadeira permite que o participante da pesquisa fique confortavelmente 

sentado e com a perna livre para a execução do movimento. Para o melhor desempenho na 

pesquisa, a cadeira conta com:  

 uma regulagem no encosto para o posicionamento do tronco; 

 uma regulagem para altura da parte distal da coxa; 

 uma regulagem, com dois graus de liberdade, para ajuste do ponto de 

rotação, a fim de o eletrogoniômetro ficar alinhado com a articulação 

do joelho; 

 uma regulagem do contrapeso na barra de instrumentação. 
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Figura 27 – Cadeira Ergonométrica desenvolvida. 

Fonte: O próprio autor. 

 

A cadeira é equipada com duas barras instrumentadas, uma móvel 

acompanha o movimento e outra fixa no ponto de rotação. A haste móvel é composta por dois 

blocos de sensores, sendo cada bloco equipado com um giroscópio e um acelerômetro. Esta 

haste está paralela ao segmento ósseo da canela. Na haste móvel ainda se encontra um 

contrapeso em sua extremidade superior, a fim de equilibrar os momentos das forças 

exercidas por ambos os lados no ponto de rotação. Na junção entre as hastes está fixado o 

eletrogoniômetro, ficando alinhada com o eixo de rotação. A haste fixa está paralela ao 

segmento ósseo da coxa. 
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6.7. ELETROESTIMULADOR NEUROMUSCULAR FUNCIONAL 

 

O eletroestimulador neuromuscular funcional utilizado foi desenvolvido 

através de pesquisas desenvolvidas em (SANCHES, 2013) e (JUNQUEIRA, 2011), ambos 

realizados na universidade Estadual Paulista - UNESP “Júlio de Mesquita Filho” campus Ilha 

Solteira.  

O eletroestimulador utilizado, mostrado na Figura 28, possui oito canais de 

aplicação, cada um com um formador de onda retangular e bifásica, com capacidade de 

corrente elétrica máxima de 140 mA. Ele é composto basicamente de dois estágios, sendo 

eles: Estágio formador de onda; e estágio de potência. 

 

 

Figura 28 – Eletroestimulador neuromuscular funcional. 

Fonte: O próprio autor. 
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6.7.1. Estágio Formador de Onda 

O eletroestimulador deve produzir em sua saída um sinal retangular e 

bifásico (alternado)
5
, conforme Figura 29, onde V é a amplitude do pulso, no caso 3,3V, T é a 

largura do pulso, P é o período do pulso, F=1/P é a frequência do sinal e IP o período de 

interpulso, ou seja, o tempo entre o pulso de amplitude positiva e o pulso de amplitude 

negativa.  

 

 

Figura 29 – Modelo do sinal de saída do formador de onda. 

Fonte: Adaptada de Faria (2006). 

 

Tendo definido os parâmetros essenciais, o DSP envia os sinais ao circuito 

eletrônico formador de onda. Os sinais enviados pela saída PWM do DSP são dois pulsos 

positivos, separados entre si pelo período de interpulso, com uma frequência definida. Este 

processo está exposto na Figura 30. Portanto o sinal com pulsos positivos é convertido numa 

onda bifásica simétrica através do circuito eletrônico do eletroestimulador. 

 

 

 

 

                                                 
5
 Ratificando, o conceito de onda bifásica, aqui utilizado, é um termo 

característico das publicações na área da saúde e educação física e não corresponde ao 

conceito utilizado na engenharia elétrica. Na engenharia elétrica um sinal bifásico constitui de 

dois sinais com mesma frequência e amplitude, cuja única diferença é o ângulo de fase.  
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Figura 30 – Sinal do DSP e do formador de onda. 

Fonte: Adaptada de Faria (2006). 

 

Na sequência, o circuito eletrônico formador de onda recebe os pulsos 

monofásicos enviados pelo DSP e os convertem em pulsos bifásicos. Segundo Sanches 

(2013), esta conversão se dá pela utilização do amplificador operacional diferencial. 

O circuito formador possui um filtro passa baixa com frequência de corte de 

10 Hz a 3 kHz a fim de filtrar ruídos de alta frequência indesejados e eliminar a componente 

DC do sinal. 

 O circuito também possui um conversor V-I para converter o sinal de 

tensão da saída dos amplificadores diferenciais em sinal de corrente elétrica. Para tanto, 

Sanches (2013), utiliza um espelho de corrente com retroalimentação negativa (HAN-CHAG 

et al., 2002).  

 

6.7.2. Estágio de Potência 

O estágio de potência é responsável por fornecer potência ao sinal advindo 

do DSP sem potência. Neste estágio fica claro que o estimulador é de corrente elétrica. A 

Figura 31 apresenta a montagem eletrônica de cada canal formador de onda. 

O fato de optar por um eletroestimulador de corrente elétrica em vez de 

Tensão elétrica, é de que a carga aplicada, ou seja, a resistência dos músculos dos 

participantes é variável. Portanto, caso fosse fixada a tensão do sinal aplicado, não se teria um 

controle preciso da carga aplicada no músculo. Para este estágio, foi utilizado um espelho de 

corrente de Wilson.  
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Figura 31 – Montagem eletrônica de cada canal. 

Fonte: O próprio autor. 

 

6.7.3. Teste do circuito completo 

Para verificar as características do sinal de saída do eletroestimulador foram 

realizados alguns testes com carga variante e frequência variante. 

Segundo Junqueira (2011), os testes de corrente foram realizados utilizando 

o esquema mostrado na Figura 32, a qual mostra um divisor de tensão composto de um 

resistor fixo de 100,2 Ω e um potenciômetro de até 2,5 k Ω. 

 

 

Figura 32 – Esquemático dos testes realizados. 

Fonte: (JUNQUEIRA, 2011). 

 

A carga aplicada foi variada através da variação da resistência do 

potenciômetro, sendo inseridas três amplitudes de corrente diferentes: 80 mA; 100 mA e 

120mA. As correntes se mantiveram fixas até um ponto limite de carga. Esses pontos de 
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limiar foram de 1,3 kΩ 1,7 kΩ e 2,3 kΩ para as correntes de 120 mA, 100 mA e 80 mA, 

respectivamente.  

Outro teste realizado foi o da variação da tensão aplicada para duas formas 

de onda diferentes: Onda quadrada e onda senoidal. Para uma onda quadrada, nosso caso, a 

amplitude da corrente elétrica se manteve constante até o limiar de aproximadamente 25 kHz.  

 

6.7.4. Teste do circuito completo 

 

Para a aquisição e tratamento dos sinais captados através dos sensores 

dispostos na haste foi utilizado o kit do Processador Digital de Sinais – DSP TMS320F28335 

Delfino, da Família C2000 da Texas Instruments, como mostrado na Figura 33. 

O DSP é muito utilizado em eletrônica embarcada, por sua facilidade de 

programação e capacidade de processamento de dados, além de ser de fácil utilização em 

protótipos e pesquisas. 

O kit do Processador Digital de Sinal é composto de uma “base”, chamado 

DockingStation, que faz a interface entre o processador e os instrumentos e o card, que é 

acoplado na DockingStation e pode ser substituído facilmente. 

 

 

Figura 33 – DSP F28335 Delfino, da Família C2000. 

Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2015). 
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O DSP é de fácil programação. Os códigos feitos no software Simulink
®
, 

são compilados, através de pacotes específicos contidos no software, e transferidos para o 

software Code Composer Studio (CCS), da Texas Instruments, o qual realiza a compilação em 

linguagem C e realiza a gravação no kit do DSP. Esta família de DSP possui oito entradas 

analógicas e todas as saídas digitais, com seis saídas PWM. 

 

6.8. SOFTWARE E ALGORITMOS PARA AQUISIÇÃO E TRATAMENTO DE 

DADOS 

 

Foram desenvolvidos na pesquisa algoritmos para aquisição e tratamentos 

dos sinais dos sensores no Software Simulink®, versão 2012a. A Figura 34 ilustra o algoritmo 

de aquisição de dados feito pelo Simulink® utilizando a placa PCI-6024E do LabVIEW®, 

versão 2011. O sinal é captado pelas entradas analógicas da placa PCI-6024E e são filtrados 

através do bloco Digital Filter Design, implementando um filtro Butterworth passa baixa de 

terceira ordem, com uma frequência de corte em 50°. O sinal filtrado e tratado pode ser 

observado em tempo real através da janela de visualização de gráficos, scope. Estes sinais são 

gravados para utilização posterior. 
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Figura 34 – Algoritmo de aquisição de dados. 

Fonte: O próprio autor. 

 

6.9. ELETRODOS 

 

Para que os estímulos elétricos possam ser aplicados nos participantes, 

foram utilizados eletrodos autoadesivos com superfície em gel, mostrado na Figura 35. Estes 

eletrodos não precisam ser amarrados ao participante, além de ter uma maior penetração da 

corrente elétrica em comparação com eletrodos aplicados com gel condutor à base de água.  
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Figura 35 – Eletrodo autoadesivo quadrado 5 x 5cm 

Fonte: (HFE, 2015). 

 

A escolha do tamanho dos eletrodos foi realizada considerando a densidade 

de corrente, a qual é inversamente proporcional à área de contato, ou seja, quanto maior a área 

do eletrodo, menor será a densidade de corrente e, consequentemente, menores serão as 

irritações na região de aplicação. Do contrário, um eletrodo muito grande não fornece a 

densidade de corrente suficiente para a excitação dos músculos, fazendo com que se necessite 

de uma corrente elétrica com maior intensidade. 

 

6.10. CONSIDERAÇÕES DO CAPÍTULO 

 

Neste capítulo foram apresentados os procedimentos para a seleção dos 

participantes, devidamente aprovado pelo comitê de ética nacional, bem como todos os 

protocolos para a realização dos testes com os voluntários. Foi apresentada também toda a 

instrumentação utilizada para aquisição, software para o tratamento de dados e aplicação dos 

estímulos em malha fechada. 
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 RESULTADOS 7.

 

Neste capítulo serão apresentados as simulações e resultado das aplicações 

de FES nos participantes da pesquisa, utilizando os controladores proposto no trabalho: 

 PI segundo (TEIXEIRA; ASSUNÇÃO; COVACIC, 2007), 

aplicação nos voluntários hígido e paraplégico; 

 PID desenvolvido com o bloco PID do Simulink na aba Tuner, 

aplicação nos voluntários hígido e paraplégico; 

 Controle fuzzy segundo projeto de Gaino, (2009), aplicação nos 

voluntários hígido e paraplégico; 

 Controle Adaptativo Indireto segundo Lilly, (2011), aplicação no 

voluntário hígido; 

O Comitê de Ética não possui informações de testes com adaptativo 

indireto, sendo assim, apresentamos teste com voluntario hígido. 

Os códigos foram desenvolvidos no software MatLab 2011 e Simulink, 

licenciados para o laboratório, e utilizando uma ToolBox, disponível no site da Matchworks, 

para a comunicação com software CodeComposer e o drive DSP, ambos da Texas 

Instruments. 

A Tabela 1 apresenta as características dos participantes da pesquisa. 

Complementado as informações, o voluntário P1 apresenta trauma raquimedular, com as 

lesões neurológicas citadas abaixo: 

 Lesão completa da lâmina C6 bilateralmente e encunhamento do 

corpo vertebral C7; 

 Presença de lesão medular com 1,0cm de extensão ao nível do corpo 

vertebral C7, com característica de gliose secundária e compressão 

medular; 

 Apresenta déficit sensitivo-motor ASIA B, a partir da lesão em nível 

medular cervical (C5-C6). 
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Pode-se considerar o enquadramento como sendo o pior caso de paraplegia 

e o melhor caso de tetraplegia. 

 

Tabela 1 – Características dos participantes da pesquisa. 

Participante Sexo Idade 

(anos) 

Massa 

Corp. 

(kg) 

Altura 

(m) 

Tipo de 

lesão 

Tempo 

de 

lesão 

Pratica ativ. 

Física 

regularmente? 

P1 M 45 62 1,72 Tetraplegia 5 anos Fisioterapia 

H1 M 27 92 1,82 X X Não 

Fonte: O próprio autor. 

 

Sendo que H representando um indivíduo hígido, ou seja, sem necessidade 

especial, P um indivíduo paraplégico, M representa o sexo masculino. 

 

7.1. ELETROESTIMULAÇÃO EM MALHA ABERTA 

 

A eletroestimulação em malha aberta é aplicada em duas situações: a 

primeira para identificar o ponto motor do voluntário, seguindo os passos apresentados nas 

seções 6.3 e 6.4; a segunda para identificar o comportamento do músculo em relação à fadiga 

e a identificação dos parâmetros antropométricos. 

Na aplicação dos estímulos elétricos destinados à identificação do ponto 

motor, as grandezas de posição angular, velocidade e aceleração angular não são coletadas e 

nem armazenadas. Este teste serve apenas para monitoramento do movimento. 

Já na aplicação destinada à identificação dos parâmetros antropométricos, as 

grandezas são coletadas, tratadas e armazenadas. O algoritmo utilizado para a realização desta 

aplicação de estímulos foi programado no Simulink
®
 e gravado no DSP. A Figura 36 mostra o 

fluxograma do algoritmo utilizado.  
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Figura 36 – Fluxograma da aplicação de eletroestimulação em malha aberta. 

Fonte: O próprio autor. 

 

Este teste foi aplicado em cada participante da pesquisa com frequências 

diferentes do sinal aplicado. Os resultados estão apresentados da seguinte forma: 

 Resposta ao sinal degrau-rampa, aplicado numa frequência de 70 Hz, 

largura de pulso 143. 10−4s, corrente elétrica de 90 mA, aplicado ao 

voluntário hígido H1, está mostrado na Figura 37; 

 Resposta ao sinal degrau-rampa, aplicado numa frequência de 75 Hz, 

largura de pulso 133. 10−4s, corrente elétrica de 90 mA, aplicado ao 

voluntário hígido H, está mostrado na Figura 38; 

 Resposta ao sinal degrau-rampa, aplicado numa frequência de 77 Hz, 

largura de pulso 130. 10−4s, corrente elétrica de 90 mA, aplicado ao 

voluntário hígido H1, está mostrado na Figura 39; 

 Resposta ao sinal degrau-rampa, aplicado numa frequência de 80 Hz, 

largura de pulso 125. 10−4s, corrente elétrica de 90 mA, aplicado ao 

voluntário hígido H1, está mostrado na Figura 40; 

 Resposta ao sinal degrau-rampa, aplicado numa frequência de 50 Hz, 

largura de pulso 250. 10−4s, corrente elétrica de 80 mA, aplicado ao 

voluntário paraplégico P1, está mostrado na Figura 41; 

As diferentes cores nas respectivas figuras representam repetidos testes no 

voluntário com a mesma frequência, respeitado o tempo entre as aplicações descrito nos 

procedimentos. 

 

Programa 

em “C” 

DSP- 

MS320F28335 
Eletroestimulador Participante 

Armazenamento de dados 
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Figura 37 – Teste em malha aberta, voluntário H1 com frequência de 70 Hz. 

Fonte: O próprio autor. 

 

 

Figura 38 – Teste em malha aberta, voluntário H1 com frequência de 75 Hz. 

Fonte: O próprio autor. 
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Figura 39 – Teste em malha aberta, voluntário H1 com frequência de 77 Hz. 

Fonte: O próprio autor. 

 

 

Figura 40 – Teste em malha aberta, voluntário H1 com frequência de 80 Hz. 

Fonte: O próprio autor. 
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Figura 41 – Teste em malha aberta, voluntário P1 com frequência de 50 Hz. 

Fonte: O próprio autor. 

 

Tendo em vista que as quatro aplicações com frequências diferentes foram 

realizadas utilizando a mesma amplitude de corrente, pode-se observar que o na frequência de 

80 Hz houve um aumento do torque efetivo do músculo, e consequentemente um maior 

ângulo de abertura da articulação do joelho.  

Para o voluntário P1 foram realizados menos repetições por conta da 

limitação de tempo nas seções e pelo acelerado tempo de fadiga muscular. Além dos 

resultados expostos, segundo relatos do voluntário H1, os testes com frequências maiores 

tiveram um menor nível de desconforto. 

 

7.2. IDENTIFICAÇÃO DOS PARÂMETROS ANTROPOMÉTRICOS – MODELO 

FERRARIN 

 

Para a identificação dos parâmetros antropométricos do modelo mostrado na 

Figura 15, para os participantes da pesquisa, foram desenvolvidos códigos no software 
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Matlab® que analisam o movimento pendular livre do membro inferior. O teste pendular é 

repetido por 10 vezes para obtenção de parâmetros de ajustes. Os dados são coletados e 

armazenados através do código da Figura 34. A Figura 42 mostra o teste realizado para a 

obtenção dos parâmetros, sendo que cada cor diferente representa uma das 10 repetições do 

movimento. Para o participante P1 foi realizada apenas séries de quatro repetições, as quais 

estão mostradas na Figura 43. 

A identificação da equação (111), que relaciona o torque com a largura de 

pulso elétrico aplicado, foi realizada com o modelo ARX e o método dos mínimos quadrados, 

utilizando os dados o sinal de entrada representado na Figura 21 e como saída a resposta 

obtida na aplicação em malha aberta. Através da identificação foram obtidos os valores de G e 

Ƭ. 

 

 

Figura 42 – Teste do pêndulo livre – P1. 

Fonte: O próprio autor. 
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Figura 43 – Teste do pêndulo livre – H1. 

Fonte: O próprio autor. 

 

A Tabela 2 mostra os parâmetros identificados para os participantes H1 e 

P1. Os valores de c = 0,0015 foram arbitrados de Ferrarin e Pedotti (2000), o qual pode variar 

de 0,0010 a 0,0020. Já para o cálculo dos valores da massa (m) e do comprimento (l) do 

complexo canela-pé, foram utilizados coeficientes para obtenção relacionando-os à massa e à 

altura do voluntário. Os coeficientes são 0,0547 e 0,139, respectivamente.  Os demais 

parâmetros da Tabela 2 foram calculados com base na análise da Figura 42 e utilização das 

equações (97), (98) e (104). 
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Tabela 2 – Parâmetros antropométricos dos voluntários. 

Identificação dos parâmetros (modelo de FERRARIN e PEDOTTI, 2000) 

Voluntário/Frequência H1 / 70 Hz H1 / 75 
Hz 

H1 / 77 
Hz 

P1 / 50 Hz 

  Idade anos 28 28 28 45 

Massa corpórea kg 92 92 92 62 

Atura m 1,82 1,82 1,82 1,76 

Le
sã

o
 Tipo de lesão  s/ lesão s/ lesão s/ lesão Paraplégico 

Tempo de lesão anos    5 anos 

M
g 

 m kg 5,032 5,032 5,032 3,391 

 g m/s^2 9,8 9,8 9,8 9,8 

 l m 0,253 0,253 0,253 0,245 

M
i  J kgm^2 0,4571 0,457 0,457 0,2881 

coef. c  0,0015 0,0015 0,0015 0,0015 

M
s 

 E 1/rad -0,0380 -0,0380 -0,0380 -0,0394 

   λ Nms/rad 1,2926 1,2926 1,2926 1,3193 

 
 

rad 2,4530 2,4530 2,4530 2,3185 

M
d

 

 B Nms/rad 0,3869 0,3869 0,3869 0,2756 

M
a 

 G Nm/us 32556 29686 24291 22856 

 τ s 0,2287 0,8054 0,5134 0,11796 

Fonte: O próprio autor. 

 

7.3. ELETROESTIMULAÇÃO EM MALHA FECHADA 

 

A estimulação em malha fechada foi aplicada utilizando os controladores PI, 

PID, fuzzy Takagi-Sugeno com LMI e controle adaptativo indireto com modelo fuzzy Takagi – 

Sugeno. 

 

7.3.1. Eletroestimulação utilizando o controlador PI 

Para o projeto do controlador PI, foram utilizados os parâmetros 

antropométricos identificados nos testes anteriores alocados na a função de transferência de 

terceira ordem representada pela equação (102). O método de obtenção dos ganhos 
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derivativos e proporcional descrito em (TEIXEIRA; ASSUNÇÃO; COVACIC, 2007), e está 

sendo aplicado pela primeira vez para o controle da posição da perna de pacientes 

paraplégicos. O programa chamado stabrange.m, disponível em 

http://www.feis.unesp.br/#!/departamentos/engenharia-eletrica/home-page-docentes/marcelo/  

determina a faixa de ganhos do controlador, de modo que o sistema seja estável, utilizando o 

critério de Routh. 

O algoritmo utilizado para a realização desta aplicação de estímulos foi 

programado no Simulink® e gravado no DSP. A Figura 44 mostra o fluxograma do algoritmo 

utilizado.  

 

 

 

 

 

Figura 44 – Fluxograma da aplicação de eletroestimulação em malha fechada. 

Fonte: O próprio autor. 

 

O algoritmo construído no Simulink® e gravado no DSP, para 

implementação, está mostrado na Figura 45. Para o ângulo de referência foi considerado 30°. 

No bloco Digital Filter Design foi implementando um filtro Butterworth passa baixa de 

terceira ordem, com uma frequência de corte em 50°. 
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Figura 45 – Algoritmo de controle PI implementado no DSP. 

Fonte: O próprio autor. 
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7.3.1.1. Aplicação PI no voluntário hígido – H1 

Os ganhos do controlador para o voluntário H1, utilizando o programa 

stabrange.m, foram obtidos fixando em zero o ganho proporcional (Kp), da equação (3), e 

adotando uma taxa de decaimento de 0.01. O termo derivativo (Kd) foi desprezada. Portanto o 

ganho integrativo (Ki), para as frequências de 70 Hz e 77 Hz estão dispostas na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Ganhos 𝐾𝑃 e 𝐾𝑖 para o voluntário H1. 

H1 - 70 Hz H1 - 77 Hz 

𝑲𝑷 =  𝟎; 𝐾𝑃 =  0; 

𝑲𝒊 =  𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟐𝟖𝟏; 𝐾𝑖 =  0.000256; 

Fonte: O próprio autor. 

 

Os resultados do controlador PI estão dispostos da seguinte forma: 

 Controlador PI para uma frequência de 70 Hz, corrente elétrica de 90 

mA, está mostrada na Figura 46; 

 Controlador PI para uma frequência de 77 Hz, corrente elétrica de 90 

mA, está mostrada na Figura 47. 
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Figura 46 – Resposta simulada do controlador PI para 70 Hz – Voluntário H1. 

Fonte: O próprio autor. 

 

 

Figura 47 – Resposta simulada do controlador PI para 77 Hz – Voluntário H1. 

Fonte: O próprio autor. 
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O controlador PI projetado para o voluntário H1 e numa frequência de 77 

Hz obteve um bom resultado, tendo os valores em regime permanente variando entre 29° e 

30,5°. Possui pouco overshoot se comportando de maneira esperada. Este controlador obteve 

boa resposta quando realizadas repetidas aplicações.  

Já o controlador PI projetado para o voluntário H1 e numa frequência de 70 

Hz obteve uma maior oscilação, entre 28° e 30,5°, com atingindo 33° de regime permanente.  

No voluntário H1, foram realizados testes de repetibilidade dos 

controladores PI, respeitando o tempo de relaxação da musculatura entre uma aplicação e 

outra. A Figura 48 mostra o comportamento do músculo com o teste de repetibilidade na 

frequência de 70 Hz. A Figura 49 mostra o comportamento do músculo com o teste de 

repetibilidade na frequência de 77 Hz.  

 

 

Figura 48 – Teste em malha fechada, controlador PI - voluntário H1 e freq. de 70 Hz 

Fonte: O próprio autor. 
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Figura 49 – Teste em malha fechada, controlador PI - voluntário H1 e freq. de 77 Hz. 

Fonte: O próprio autor. 

 

 

7.3.1.2. Aplicação PI no voluntário paraplégico – P1 

Os ganhos do controlador para o voluntário paraplégico P1, utilizando o 

programa stabrange.m, foram obtidos fixando em zero o ganho proporcional (Kp), da equação 

(3), e adotando uma taxa de decaimento de 0.01. O termo derivativo (Kd) foi desprezada. 

Portanto o ganho integrativo (Ki), para a frequência de 50 Hz está disposta na Tabela 4. 

 

Tabela 4 – Ganhos 𝐾𝑃 e 𝐾𝑖 para o voluntário P1. 

P1 - 50 Hz 

𝑲𝑷 =  𝟎; 

𝑲𝒊 =  𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟒𝟔; 

Fonte: O próprio autor. 
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A resposta do controlador PI para o voluntário P1 está representada na 

Figura 50. 

 

Figura 50 – Resposta simulada do controlador PI para 50 Hz – Voluntário P1. 

Fonte: O próprio autor. 

 

O controlador PI projetado para o voluntário – P1 obteve bons resultados, 

apresentando pequenas oscilações iniciais e um elevado tempo de estabilização. Ambos os 

testes os sinais alcançaram um ângulo final de 30°. Nestes resultados não ocorreram espasmos 

involuntários por parte do voluntário P1.  

Entretanto, em outra aplicação, em diferentes dias, utilizando o controlador 

PI, mostrado na Figura 51, o voluntário apresentou um espasmo no membro inferior no 

momento do teste, caso este da discrepância entre o sinal simulado e o implementado. A 

intenção de apresentar este resultado é abrir a discussão para a desvantagem de um 

controlador linearizado que não se adapta às alterações da planta. Estes espasmos são 
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Figura 51 – Resposta simulada do controlador PI com espasmo – Voluntário P1. 

Fonte: O próprio autor. 
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Os ganhos do controlador PID para o voluntário H1, aplicados na equação 
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Tabela 5 – Ganhos 𝐾𝑃, 𝐾𝑖 e 𝐾𝑑 para o voluntário H1. 

H1 - 70 Hz H1 - 77 Hz 

𝑲𝑷 =  𝟖. 𝟐𝟓𝟏𝟕𝐱𝟏𝟎−𝟓; 𝐾𝑃 =  0.0002729; 

𝑲𝒊 =  𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟑𝟏𝟖𝟕; 𝐾𝑖 =  0.0003429; 

𝑲𝒅 =  𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏𝟏𝟐; 𝐾𝑑 =  0.000100; 

Fonte: O próprio autor. 

 

Os resultados do controlador PID para as frequências de 70 Hz e 77 Hz 

estão sobrepostas na Figura 52. 

 

 

Figura 52 – Resposta simulada e implementada do controlador PID para 70 Hz e 77 Hz – 

Voluntário H1. 

Fonte: O próprio autor. 
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O controlador PID projetado para uma frequência de 77 Hz obteve melhor 

resultado, tendo seu valor de regime permanente de 30,6°. Este controlador obteve boa 

resposta. O controlador PID projetado para uma frequência de 70 Hz obteve maior erro em 

regime permanente, com um valor de 34°. 

 

7.3.2.2. Aplicação PID no voluntário paraplégico – P1 

Os ganhos do controlador PID para o voluntário P1, obtidos através da 

ferramenta PID tuner do Simulink®, para a frequência de 50 Hz está disposta na Tabela 6. 

 

Tabela 6 – Ganhos 𝐾𝑃, 𝐾𝑖 e 𝐾𝑑 para o voluntário P1. 

P1 - 50 Hz 

𝑲𝑷 =  𝟔. 𝟔𝟕𝟓𝟏𝐞 − 𝟎𝟖; 

𝑲𝒊 =  𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏𝟑𝟑𝟓𝟎; 

𝑲𝒅 =  𝟐. 𝟏𝟐𝐞 − 𝟎𝟖; 

Fonte: O próprio autor. 

 

Os resultados do controlador PID para as frequências de 70 Hz e 77 Hz 

estão sobrepostas na Figura 52. 

A resposta do controlador PID para o voluntário P1 está representada na 

Figura 53. 
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Figura 53 – Resposta simulada e implementada do controlador PID para 50 Hz – P1. 

Fonte: O próprio autor. 
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vértices do politopo. Segundo Gaino (2009), as funções de pertinência para solução do 

sistema com dois modelos locais são definidas como sendo: 

 

f̃21(x1(t)) = σ211(x1(t))a211 + σ212(x1(t))a212, (130) 

 

onde  

a211 = max{f̃21(x1(t))}, 

a212 = min{f̃21(x1(t))}, 
(131) 

 

σ211(x1(t)) + σ212(x1(t)) = 1, σ211(x1(t)), σ212(x1(t))  ≥ 0. (132) 

 

Combinando as equações (130) e (132) tem-se: 

 

σ211(x1(t)) =
f̃21(x1(t)) − a212

a211 − a212
 , (133) 

 

σ212(x1(t)) =
f̃21(x1(t)) − a211

a212 − a211
 , (134) 

 

Os modelos locais são obtidos por: 

 

A1 =

[
 
 
 
 

0 1 0

a211

−B

J

1

J

0 0 −
1

τ]
 
 
 
 

 , A2 =

[
 
 
 
 

0 1 0

a212

−B

J

1

J

0 0 −
1

τ]
 
 
 
 

 , (135) 

 

As matrizes descritas em (135) formam a base dos vértices do politopo. A 

matriz B é dada por: 
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B = B1 = B2 = [

0
0
G

τ

] .   (136) 

 

Portanto o modelo não linear em modelos locais é dado por: 

 

Ẋ(t) = ∑a21i

2

i=1

x1(t)(Aix(t) + Bu(t)) .   (137) 

 

7.3.3.1. Aplicação do controlador fuzzy Takagi-Sugeno no voluntário hígido – H1 

Segundo Gaino (2009), a curva da função não linear, determina os valores 

mínimos e máximos da função f̃21(x1(t)) para o intervalo de −π/6 < x1 < 𝜋/6. Por 

restrição física e assumindo o ponto de interesse de 30°, o movimento permitido para θv terá 

uma variação de 0 < x1 < 𝜋/6. A curva da função f̃21(x1(t)), como mostrado na Figura 54, 

foi obtida utilizando os resultados do teste em malha aberta, representados na Figura 38, 

substituindo-os nas equações (120) e (121). Da Figura 54 tem-se que os valores de máximos e 

mínimos, para o voluntário hígido, são: 

 

a211 = max{f̃21(x1(t))} =  −22.348324267200322, 

a212 = min{f̃21(x1(t))} = −26.836015071901709 
(138) 
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Figura 54 – Curva da função de recrutamento do voluntário H1. 

Fonte: O próprio autor 

 

Utilizando os parâmetros do voluntário H1 numa frequência de 77 Hz, 

exposto na Tabela 2, e os valores de máximo e mínimo, representado na equação (131), os 

modelos locais, das equações (135) e (136), são dados por: 

 

A1 =

[
 
 
 
 

0 1 0

−22.34. .
−0,3869

0,457

1

0,457

0 0 −
1

0,8054]
 
 
 
 

 , A2 =

[
 
 
 
 

0 1 0

26.83. .
−0,3869

0,457

1

0,457

0 0 −
1

0,8054]
 
 
 
 

 , (139) 

 

B = B1 = B2 = [

0
0

29686

0,8054

] .   (140) 

 

O controlador fuzzy Takagi-Sugeno discreto é calculado de forma que as 

condições apresentadas em (72), (73) e (74) sejam factíveis, se e somente se as LMI’s (75) 
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forem factíveis para X = XT > 0. Considerando um β = 0.99 e T = 0.001s, da equação (76) 

os ganhos obtidos para o voluntário hígido (H1), para uma frequência de 77 Hz, foram: 

 

F1 = [0.006247024549157   0.024292476596721   0.031873310236525], 

F2 = [0.006137002448552   0.024287326367470   0.031867645946705]. 

 

A programação do controlador realizada no Simulink e implementada no 

DSP está representada na Figura 55. O resultado da aplicação do controlador fuzzy Takagi-

Sugeno com dois modelos locais, utilizando uma frequência de 77 Hz, para o voluntário H1, 

está representado na Figura 56, na Figura 57 e na Figura 58. 
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Figura 55 – Algoritmo de controle fuzzy T-S implementado no DSP. 

Fonte: O prórpio Autor. 
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Figura 56 – Posição fuzzy Takagi-Sugeno - voluntário H1 e freq. de 77 Hz. 

Fonte: O próprio autor. 

 

 

Figura 57 – Repetibilidade do controlador fuzzy T-S - voluntário H1 e freq. de 77 Hz. 

Fonte: O próprio autor. 
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O controlador fuzzy T-S obteve comportamento como esperado na primeira 

aplicação, tendo seu valor de estabilização de 29.7°. Entretanto com a repetição foi constatado 

uma grande diferença nos valores finais das aplicações posteriores. 

 

 

Figura 58 – Controlador fuzzy Takagi-Sugeno - voluntário H1 e freq. de 77 Hz. 

Fonte: O próprio autor. 

 

Pode-se observar que o torque obteve seu valor satisfatório em regime 
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a211 = max{f̃21(x1(t))} = −24.498141568022572 

a212 = min{f̃21(x1(t))} = −29.029654605977083 
(141) 

 

 

Figura 59 – Curva da função de recrutamento do voluntário P1. 

Fonte: O próprio autor 

 

Utilizando os parâmetros do voluntário P1 numa frequência de 50 Hz, 

exposto na Tabela 2, e os valores de máximo e mínimo, representado na equação (141), os 

modelos locais, das equações (135) e (136), são dados por: 

 

A1 =

[
 
 
 
 

0 1 0

−24.49. .
−0,2756

0,2881

1
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0 0 −
1

0,11796]
 
 
 
 

 , A2 =

[
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 , (142) 
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B = B1 = B2 = [

0
0

22856

0,11796

] .   (143) 

 

Considerando um β = 0.999 e T = 0.001s, da equação (76) os ganhos 

obtidos para o voluntário paraplégico (P1), para uma frequência de 50 Hz, foram: 

 

F1 = [−0.000212790490069   0.003372589005608   0.005196934975261], 

F2 = [−0.000224170527403   0.003347090094006   0.005156337495522]. 

 

A programação do controlador realizada no Simulink e implementada no 

DSP está representada na Figura 55. O resultado da aplicação do controlador fuzzy Takagi-

Sugeno com dois modelos locais, utilizando uma frequência de 50 Hz, para o voluntário P1, 

está representado na Figura 60 e na Figura 61. 

 

Figura 60 – Posição fuzzy Takagi-Sugeno - voluntário P1 e freq. de 50 Hz. 

Fonte: O próprio autor. 
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Figura 61 – Controlador fuzzy Takagi-Sugeno - voluntário P1 e freq. de 50 Hz. 

Fonte: O próprio autor. 
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recursivo. Na identificação foram utilizadas apenas 4 regras. A identificação foi realizada 

utilizando os sinais de entrada e saída obtidos nos teste em malha aberta, apresentados na 

Figura 38 para o voluntário hígido. O sinal de entrada foi aplicado numa frequência de 75 Hz, 

corrente elétrica de 90 mA. Portanto, a identificação do sinal esta disposto da seguinte forma: 

 Identificação fuzzy, do voluntário H1, pelo método Batelada, 

mostrado na Figura 62; 

 Identificação fuzzy, do voluntário H1, pelo método Recursivo, 

mostrado na Figura 63; 

 Funções de pertinência, do voluntário H1, pelo método Recursivo, 

mostrado na Figura 64; 

 A evolução do parâmetro ϕ da equação (90), mostrado na Figura 65. 

 

 

Figura 62 – Identificação Batelada fuzzy Takagi-Sugeno em malha aberta - voluntário H1. 

Fonte: O próprio autor. 
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Figura 63 – Identificação Recursiva fuzzy Takagi-Sugeno em malha aberta - voluntário H1. 

Fonte: O próprio autor. 

 

 

Figura 64 – Funções de pertinência para identificação Recursiva - voluntário H1. 

Fonte: O próprio autor. 
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Figura 65 – Evolução de Phi na identificação recursiva em malha aberta – voluntário H1. 

Fonte: O próprio autor. 
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mostrado na Figura 67; 

 Funções de pertinência, do voluntário P1, pelo método Recursivo, 

mostrado na Figura 68; 

 A evolução do parâmetro ϕ da equação (90), mostrado na Figura 69. 
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Figura 66 – Identificação fuzzy Takagi-Sugeno em malha aberta - voluntário P1. 

Fonte: O próprio autor. 

 

 

Figura 67 – Identificação recursiva fuzzy Takagi-Sugeno em malha aberta - voluntário P1. 

Fonte: O próprio autor. 
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Figura 68 – Funções de pertinência para identificação - voluntário P1. 

Fonte: O próprio autor. 

 

 

Figura 69 – Evolução de Phi na identificação recursiva em malha aberta – voluntário H1. 

Fonte: O próprio autor. 
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RLS para fazer a identificação online, a cada amostra. Com isso o controlador fica mais 

susceptível a alterações da planta. 

 

7.3.4.3. Implementação do controle adaptativo indireto fuzzy Takagi-Sugeno para 

voluntário hígido – H1 

O controlador adaptativo indireto foi implementado no Simulink, mostrado 

na Figura 70. O bloco Matlabfunction contem um código com extensão .m, o qual a cada 

iteração faz a identificação da planta RLS online, calcula o sistema fuzzy do controlador e 

calcula o ganho do controlador para que a planta acompanhe o sinal de referência, segundo as 

equações de (92) a (96). 



____________________________Capítulo7: Resultados 

 

155 

 

Figura 70 – Código desenvolvido em Simulink Matlab. 

Fonte: O próprio autor. 
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O sinal de referência arbitrado, aplicado na equação (95), é representado por 

 

r (k) = 0.52 ∗ (1− 𝑒(−0.0001∗(𝑘)) 

r (k + 1) = 0.52 ∗ (1−𝑒(−0.0001∗(𝑘+1)). 
(144) 

 

O sinal  da equação (144) foi escolhido pela suavidade e tempo de 

estabilização baixo.  

A resposta simulada do controle adaptativo indireto e a aplicação na planta 

do voluntário H1 para uma frequência de 75 Hz, corrente elétrica de 90 mA, está apresentada 

na Figura 71.  

 

Figura 71 – Resposta implementada controle adaptativo – voluntário H1. 

Fonte: O próprio autor. 
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7.3.4.4. Simulação do controle adaptativo indireto fuzzy Takagi-Sugeno para 

voluntário paraplégico – P1 

 

Por restrição do conteúdo aprovado pelo comitê de ética, o qual não prevê 

aplicação do controlador adaptativo indireto, não foi realizada a implementação do 

controlador no voluntário paraplégico P1. Com isto, o controlador adaptativo indireto foi 

simulado no Simulink, seguindo o mesmo procedimento apontado no item 7.3.4.3.  

A resposta simulada do controle adaptativo indireto do voluntário P1 para 

uma frequência de 50 Hz, está apresentada na Figura 72. A resposta do controlador para fazer 

com que o sinal de saída acompanhe o sinal de referência está apresentada na Figura 73. 

 

Figura 72 – Resposta simulada controle adaptativo – voluntário P1. 

Fonte: O próprio autor. 
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Figura 73 – Resposta do controlador adaptativo – voluntário P1. 

Fonte: O próprio autor. 

 

Os resultados simulados apontam a técnica do controle adaptativo como 
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 CONCLUSÕES GERAIS 8.
 

A implementação da plataforma de testes utilizando apenas o software 

Matlab para interface e gerenciamento dos testes, além da programação dos controladores, 

demonstrou viabilidade e confiabilidade na aquisição, tratamento e salvamento dos dados, 

além de fácil programação, compilação e gravação no DSP da Texas Instruments. 

Como objetivo principal, o controlador fuzzy Takagi-Sugeno implementado 

obteve excelentes resultados na aplicação no voluntário hígido, H1. O movimento se 

estabilizou próximo aos 30º de referência seguindo a trajetória proposta na simulação. 

Igualmente, o método apresentou ótimos resultados quando da aplicação no voluntário 

paraplégico, P1. Sua resposta obteve estabilização em 30º e um período transitório adequado 

ao sinal simulado.  

Os controladores PI, projetados com análise da região dos ganhos que 

tornam a solução factível, baseado no método de Routh, solucionado utilizando LMI’s, e o 

PID aplicados no voluntário H1 obtiveram boa resposta, próxima ao simulado, bem como 

mantendo o padrão nos testes consecutivos. Na aplicação no voluntário P1, além de o número 

de teste ser menor, por motivos de limites físicos, os resultados apontaram uma boa resposta 

do controlador, apresentando um tempo um pouco maior que o simulado. No teste com o 

controlador PID, houve interferência nítida da fadiga, aonde foi possível observar que em 

aplicações consecutivas o controlador não conseguiu estabilizar a perna na abertura de 30°, 

apesar de ter apresentado a curva de subida análoga à simulada. Por tanto, os controladores PI 

e PID fizeram o rastreamento do Ângulo de abertura em 30º, demonstrando a eficácia em 

regime permanente dos métodos. Com os resultados apresentados na aplicação do controlador 

PID no voluntário P1, fica claro e nítido a interferência da fadiga muscular nos testes do 

controlador. Outra análise importante do método PI e PID, é a susceptibilidade do método à 

variação da planta, observada quando da ocorrência  de espasmos durante os testes. O 

situação não conseguiu se adaptar à esta interferência exógena. 

Os resultados com diferentes níveis de frequência aplicados no voluntário 

H1 demostraram alterações de desempenho pequenas entre o torque e a posição, os quais 

aumentam em razão direta à frequência. Já no resultado dos controladores, os níveis de 

frequência analisados (70 Hz e 77 Hz) demostraram certa similaridade de desempenho, sendo 
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que o controlador aplicado em 77 Hz obteve melhores figuras de mérito para análise do 

movimento simulado. Já no caso do voluntário paraplégico, foram implementados os modelos 

apenas com a frequência de 50 Hz, pelo motivo limite de tempo para efetivação dos testes e 

para não produzir saturação devido a altas frequências. Ressalta-se que as frequências 

utilizadas foram suficientes para produzir uma contração tetânica e causando menos sensações 

dolorosas. 

A partir deste ponto, a limitação de tempo na implementação dos testes no 

voluntário paraplégico se dão devido a vários fatores, os quais contribuíram para o aumento 

de espasmos da musculatura e rápida fadiga da musculatura. Dentre estes fatores estão: a 

permanência do voluntário na mesma posição em uma cadeira que não foi projetada 

especificamente para o voluntário; o calor ou frio no ambiente; e a conexão da barra de 

instrumentação à canela do voluntário. Portanto os testes estão sendo condensados em torno 

de 30 minutos à uma hora. Diante do exposto, além da redução do tempo de testes, se faz 

necessário o aprimoramento do revestimento do estofado da cadeira, para melhor acomodação 

do participante. 

O controlador adaptativo indireto com rastreamento apresentou uma 

eficiência em sua simulação, reduzindo o trabalho computacional e tempo do teste, ao ter uma 

identificação da planta sendo realizada em tempo real, utilizando o método dos mínimos 

quadrados recursivo, e o controlador forçar a saída da planta a percorrer um sinal de 

referência preestabelecido. Neste caso a identificação dos parâmetros antropométricos não é 

necessária. Portanto para a implementação do controlador é necessário apenas uma 

identificação prévia dos parâmetros do modelo fuzzy Takagi - Sugeno, para treinamento do 

controlador, e a gravação do controlador no DSP. O resultado da aplicação do controlador 

adaptativo indireto demonstrou eficiência e como uma técnica promissora a ser explorada nos 

voluntários paraplégicos. 

 

8.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O trabalho desenvolvido contribui ao estado da arte em aperfeiçoar os 

controladores implementados na FES e dominar esta tecnologia do movimento provido pela 
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FES, a fim aplica-la em diferentes músculos da perna e até mesmo em diferentes membros do 

corpo simultaneamente. 

Como trabalhos futuros, os resultados com o controlador adaptativo indireto 

mostram-na promissora, entretanto há necessidade de aperfeiçoamento da técnica, inserindo à 

entrada, os sinais de velocidade e aceleração, a fim de identificar a processo com mais 

eficiência. Deverá ser realizada em voluntários paraplégicos, considerando um universo de 

participantes maiores que os utilizados neste trabalho.  

O aperfeiçoamento das técnicas empregadas aqui vislumbra a possibilidade 

do agrupamento de movimentos de diferentes membros ao mesmo tempo, os quais 

coordenados entre si, venham gerar a marcha humana. Portanto, trabalhos futuros englobaram 

estes conceitos para desenvolvimento de uma plataforma que agrupe o FES para simulação de 

caminhada em lesionados medulares com condições de reabilitação. 
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APÊNDICE A – TCLE 
 

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO 

Título da Pesquisa 

“Sistema Eletrônico para geração e avaliação de movimentos de membros de 

participantes paraplégicos” 

 

Prezado(s) Senhor(a): 

Gostaríamos de convidá-lo(a) a participar da pesquisa “Controle de movimento da 

articulação de membros inferiores em Paraplégicos”, realizada no laboratório de Controle 

Avançado, Robótica e Engenharia Biomédica do Departamento de Engenharia Elétrica da 

Universidade Estadual de Londrina. O objetivo da pesquisa é gerar movimentos no membro 

inferior por meio de Estimulação Elétrica Muscular. A sua participação é muito importante e 

ela se dará da seguinte forma: 

1) Uma entrevista onde serão coletadas informações para identificação da pessoa. 

Também será explicada a finalidade, além dos procedimentos realizados na 

Estimulação Elétrica Muscular no membro do participante. O tempo médio da 

entrevista é de 30 (trinta) minutos. 

2) Aplicação da estimulação e coleta de dados referentes ao movimento gerado no 

membro. 

A Justificativa, Os Objetivos E Os Procedimentos: O estudo da aplicação de estímulos 

elétricos funcionais em pessoas paraplégicas é de suma importância para a reabilitação dos 

membros inferiores, bem como fortalecimento dos músculos e possibilitar à pessoa uma 

melhor qualidade de vida além de uma possibilidade de retomada dos movimentos. A 

pesquisa se justifica pela necessidade de movimentação dos membros inferiores dos 

paraplégicos para sua recuperação. Os objetivos específicos desse projeto são obter o modelo 

matemático estimado do membro inferior dos voluntários e aplicação de técnicas de controle e 

formação de onda pelo eletroestimulador para aplicar estímulos ao músculo quadríceps do 

participante. A pesquisa será desenvolvida da seguinte forma: Calibração dos sensores, 

aferição dos sinais dos sensores (Eletrogoniômetro, acelerômetros, giroscópios); 

Desenvolvimento do algoritmo de aquisição de dados no software LabVIEW; Estimação de 

modelo matemático dos membros dos voluntários hígidos através de algoritmos de 

Identificação de Sistemas Dinâmicos feitos no software MATLAB; Desenvolvimento de 

algoritmos de controle em malha fechada para implementação no módulo microcontrolado; 

Implementação em hardware dos algoritmos de controle em malha fechada; Estimulação no 
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membro inferior do participante com o Eletroestimulador microcontrolado e análise dos 

resultados; Aplicação e testes em malha fechada com participantes paraplégicos. 

Há métodos tradicionais para o tratamento da musculatura dos membros inferiores das 

pessoas paraplégicas, com o uso de fisioterapia, entretanto para reabilitação do movimento 

dos membros inferiores não há métodos alternativos.  

Riscos e Desconfortos: Os riscos da pesquisa envolve possibilidade de choque e queimadura. 

Entretanto o choque e queimaduras por excesso de correntes são controladas pelo drive 

protetor de corrente, componente do neuroestimulador, cuja função é limitar a corrente 

elétrica a um valor preestabelecido, garantindo a integridade física do participante. Um 

desconforto presente é emocional. Para isso é utilizado um botão de pânico, que permite ao 

participante abortar o procedimento a qualquer momento caso sinta vontade. Por fim, os 

procedimentos adotados nesta pesquisa obedecem aos critérios da ética em pesquisas com 

seres humanos conforme resolução CNS n° 466/2012. Nenhum dos procedimentos utilizados 

oferece riscos moral, intelectual, social, cultural ou espiritual do ser humano. 

Garantia De Esclarecimento, Liberdade De Recusa E Garantia De Sigilo: Você será 

esclarecido(a) sobre a pesquisa em qualquer aspecto que desejar. Você é livre para recusar-se 

a participar, retirar seu consentimento ou interromper a participação a qualquer momento. A 

sua participação é voluntária e a recusa em participar não irá acarretar qualquer penalidade ou 

perda de benefícios. 

O(s) pesquisador(es) irá(ão) tratar a sua identidade com padrões profissionais de sigilo. Os 

resultados da pesquisa serão enviados para você e permanecerão confidenciais. Seu nome ou 

o material que indique a sua participação não será liberado sem a sua permissão. Você não 

será identificado(a) em nenhuma publicação que possa resultar deste estudo. O termo de 

consentimento encontra-se impresso em duas vias, sendo que uma cópia deste consentimento 

informado será arquivada no Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade Estadual 

de Londrina e outra será fornecida a você.  

Custos Da Participação, Ressarcimento E Indenização Por Eventuais Danos: A participação 

no estudo não acarretará custos para você e não será disponível nenhuma compensação 

financeira adicional. No caso você sofrer algum dano decorrente dessa pesquisa você terá o 

direito de procurar obter indenização. O participante da pesquisa terá acesso a assistência 

integral e gratuita pelo tempo que for necessário. 
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Declaração Da Participante Ou Do Responsável Pela Participante: Eu, 

__________________________________________________ fui informado (a) dos objetivos 

da pesquisa acima de maneira clara e detalhada e esclareci minhas dúvidas. Sei que em 

qualquer momento poderei solicitar novas informações e motivar minha decisão se assim o 

desejar. O Docente pesquisador responsável Dr°. Ruberlei Gaino e o mestrando pesquisador 

assistente Anderson Ross Biazeto certificaram-me de que todos os dados desta pesquisa serão 

confidenciais. Também sei que caso existam gastos adicionais, estes serão absorvidos pelo 

orçamento da pesquisa. Em caso de dúvidas poderei chamar o Docente pesquisador 

responsável Drº. Ruberlei Gaino no telefone (43) 9653-3494 , sito à Rodovia Celso Garcia 

Cid, PR 445 Km 380, Campus Universitário Cx. Postal 10.011, CEP 86.057-970, Centro de 

tecnologia e Urbanismo – Departamento de Engenharia Elétrica, Londrina - PR ou mestrando 

pesquisador Anderson Ross Biazeto no telefone (43) 3327-5934 ou o Comitê de Ética em 

Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da Universidade Estadual de Londrina, sito à Av. 

Robert Koch, n° 60, CEP 86038-350, Operário – Londrina, PR.  

Declaro que concordo em participar desse estudo. Recebi uma cópia deste termo de 

consentimento livre e esclarecido e me foi dada a oportunidade de ler e esclarecer as minhas 

dúvidas. 

Nome  Assinatura do Participante Data 

 

Nome  Assinatura do Pesquisador Data 

 

Nome  Assinatura da Testemunha Data 
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APÊNDICE B – TABELA AVALIAÇÃO DE 

PARÂMETROS ANTROPOMÉTRICOS 
Tabela para Avaliação de Parâmetros Antropométricos 

Avaliação Pessoal e Parâmetros Antropométricos 

Nome: Data:____/____/____  

Item Descrição Valor Detalhes 

1 Sexo     

2 Lesão     

3 Idade (anos)     

4 Massa corporal (kg)     

5 Altura (cm)     

6 Massa da perna (kg)    

7 Massa do pé (kg)    

8 Massa da perna-pé (kg)    

9 Distância do joelho ao centro de massa (cm)    

10 

Porcentagem de gordura corporal (gcf%)     Utilizar protocolo Faulkner 

Dt - dobra do tríceps   

gcf%=(Dt+Dsb+Dsp+Da )*0,153+5,783 
Dsb - dobra subescapular   

Dsp - Dobra supraalíaca   

Da - Dobra abdominal   

11 Distância da patela ao tornozelo     

12 Perímetro da panturrilha     

13 Perímetro do tornozelo     

14 Comprimento do pé     

15 Altura do tornozelo     

16 Altura do início das falanges     

17 Largura no início das falanges     

18 Largura do calcanhar     

          

19 Pratica atividade física regularmente       

20 Destro ou canhoto (membro inferior)       

Porcentagem de peso do segmento como porcentagem do peso total 

  Segmento 
Faixa 

(%) 
Média 

(%) 
Desvio padrão (%) 

1 Perna 3,9-5,1 4,35 0,35 

2 Pé 1,2-1,6 1,47 0,1 

3 Perna-Pé 5,2-6,7 5,82 0,44 

 

Fonte: SANCHES (2013). 
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APÊNDICE C – PROTOCOLO 

IDENTIFICAÇÃO DO PONTO MOTOR 
Tabela do Protocolo para Identificação do Ponto de Ativação 

 

Etapas do Protocolo para Identificar o Ponto de Ativação 

Nome: 
Data:____/____/____ 

teste:___/___ 

Item Descrição Sim Não Detalhes 

1 Instrução do voluntário       

2 Realizar medição dos parâmetros antropométricos       

3 Aferir pressão arterial       

4 Alongamento da parte anterior da coxa       

5 Realizar ajustes na cadeira ergonométrica       

6 Encontrar um adequado ponto de ativação       

7 Aferir pressão arterial       

8 Agendar um dia para iniciar os teste       

T
a
b

el
a
 

f(Hz)                            I(mA)                                           T(us) 

Anotar os valores aferidos de pressão e batimento cardíaco 

Pressão no inicio dos testes: Batimento cardíaco: 

Pressão durante os testes: Batimento cardíaco: 

Pressão durante os testes: Batimento cardíaco: 

Pressão no final dos testes: Batimento cardíaco: 

Obs.: Recomendar ao voluntário que evite praticar esportes ou exercícios que exijam esforços nos membros 

inferiores na semana dos testes. 

 

Fonte: SANCHES (2013). 
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APÊNDICE D – PROTOCOLO DE 

REPETIBILIDADE 
Tabela do Protocolo de Repetibilidade 

 

Etapas do Protocolo de Repetibilidade 

Nome: 
Data:____/____/____ 

teste:___/___ 

Item Descrição Sim Não Detalhes 

1 Instrução do voluntário       

2 Aferir pressão arterial       

3 Alongamento da parte anterior da coxa       

4 Posicionar na cadeira ergonométrica       

5 Limpeza do Local de posicionamento dos eletrodos       

6 Ajuste do sinal de eletroestimulação 

    
f(Hz)             I(mA) 

T(us) _____a_____ 

7 Aplicação de estimulação elétrica - monitoramento     Qtde.: 

8 Retirada dos eletrodos       

9 Aferir pressão arterial       

10 Agendar um dia para iniciar os teste       

T
a
b

el
a
 

f(Hz)                            I(mA)                                           T(us) 

Anotar os valores aferidos de pressão e batimento cardíaco 

Pressão no inicio dos testes: Batimento cardíaco: 

Pressão durante os testes: Batimento cardíaco: 

Pressão durante os testes: Batimento cardíaco: 

Pressão no final dos testes: Batimento cardíaco: 

Obs.: Recomendar ao voluntário que evite praticar esportes ou exercícios que exijam esforços nos 

membros inferiores na semana dos testes. 

 

Fonte: SANCHES (2013). 
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APÊNDICE E – PROTOCOLO DE 

IDENTIFICAÇÃO 
Tabela do Protocolo de Identificação 

 

Etapas do Protocolo de Identificação 

Nome: 
Data:____/____/____ 

teste:___/___ 

Item Descrição Sim Não Detalhes 

1 Instrução do voluntário       

2 Aferir pressão arterial       

3 Alongamento da parte anterior da coxa       

4 Posicionar na cadeira ergonométrica       

5 Limpeza do Local de posicionamento dos eletrodos       

6 Ajuste do sinal de eletroestimulação 

    
f(Hz)             I(mA) 

T(us) _____a_____ 

7 Aplicação de estimulação elétrica - monitoramento     Qtde.: 

8 Retirada dos eletrodos       

9 Aferir pressão arterial       

10 Agendar um dia para iniciar os testes       

T
a
b

el
a
 

f(Hz)                            I(mA)                                           T(us) 

Anotar os valores aferidos de pressão e batimento cardíaco 

Pressão no inicio dos testes: Batimento cardíaco: 

Pressão durante os testes: Batimento cardíaco: 

Pressão durante os testes: Batimento cardíaco: 

Pressão no final dos testes: Batimento cardíaco: 

Obs.: Recomendar ao voluntário que evite praticar esportes ou exercícios que exijam esforços nos 

membros inferiores na semana dos testes. 

 

Fonte: SANCHES (2013). 
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APÊNDICE F – PROTOCOLO DE 

CONTROLE EM MALHA FECHADA 
Tabela do Protocolo para controle em malha fechada 

 

Etapas do Protocolo para controle em malha fechada 

Nome: 
Data:____/____/____ 

teste:___/___ 

Controlador: PID(    )       FUZZY T-S (     )  FUZZY ADAPT (     ) 

Item Descrição Sim Não Detalhes 

1 Instrução do voluntário       

2 Aferir pressão arterial       

3 Manter posicionamento na cadeira ergonométrica       

4 
Ajustar amplitude e frequência de acordo c/ identificação     

f(Hz)             

I(mA) 

5 Definir ângulo desejado       

6 Verificar atuando no controlador com resistor       

7 Aplicação de estimulação elétrica - monitoramento       

8 Retirada dos eletrodos       

9 Aferir pressão arterial       

10 Agendar um dia para iniciar os testes       

T
a
b

el
a
 

Anotar os valores aferidos de pressão e batimento cardíaco 

Pressão no inicio dos testes: Batimento cardíaco: 

Pressão no final dos testes: Batimento cardíaco: 

 

Fonte: SANCHES (2013), adaptado pelo autor. 

 

 

 


