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Modelo Fuzzy Takagi-Sugeno para controle do angulo de articulacao

do joelho de pacientes paraplégicos

Takagi-Sugeno fuzzy model for knee joint angle control of
paraplegic patients

Dayanne Nayara Telles de Proenca Diogo' ; Luiz Henrique Ravagnani Bueno? ;

Marcio Roberto Covacic® ; Ruberlei Gaino*.

Resumo

Neste trabalho foi elaborado o controle em malha fechada, por meio de estimulagao elétrica funcional, para
o movimento da perna de um paciente paraplégico. Isto ¢ feito utilizando modelos fiizzy Takagi-Sugeno,
os quais resolvem classes de sistemas nao lineares. O problema ¢ descrito por desigualdades matriciais
lineares (LMI) atendendo a especificagodes, tais como estabilidade segundo o teorema de Lyapunov,
taxa de decaimento e restri¢do no sinal de entrada. Este controle foi projetado para variar o angulo de
articulacdo do joelho na faixa de 0° a 45°, mediante a estimulacdo elétrica no musculo quadriceps. O

sinal de realimentagdo ¢ relacionado ao angulo de articulagdo do joelho (6v), estabilizando-o em 45°.
Palavras-chave: Estimulacdo elétrica funcional. Modelos fuzzy Takagi-Sugeno. LMI. Sistema nao
linear. Lyapunov.

Abstract

In this paper, a feedback control has been developed, using functional electrical stimulation in order
to control the movement of the leg of a paraplegic patient. The control design uses Takagi-Sugeno
fuzzy models, which solves classes of nonlinear systems. The problem is described by linear matrix
inequalities (LMI), reaching the specifications of stability according to Lyapunov theorem, decay rate
and restriction on the input signal. The control system was designed to vary the knee joint angle from
0° to 45° by electrical stimulation of the quadriceps muscle. The feedback signal is related to the knee
joint angle (6v), stabilizing it at 45°.

Keywords: Functional electrical stimulation. Takagi-Sugeno fuzzy models. LMI. Nonlinear system.
Lyapunov.
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Introducao

A Estimulagdo Elétrica Funcional (Functional
Electrical Stimulation - FES) tem sido utilizada na
restauragdo de movimentos em pacientes paraplégicos,
tetraplégicos e hemiplégicos. Estudos tém sido
realizados com o objetivo do controle do movimento
de pacientes paraplégicos utilizando FES e diferentes
modelos matematicos de musculos e da articulagdo do
joelho (FERRARIN; PEDOTTI, 2000).

A motivacdo para a realizagdo deste trabalho
concentra-se no grande potencial que a area possui
em desenvolver-se. No Congresso Brasileiro de
Engenharia Biomédica (CBEB) de 2008, houve
dois trabalhos publicados sobre reabilitagdo de
pacientes paraplégicos com FES em malha fechada,
realizados por (GAINO et al., 2008) e (PRADO et
al., 2008). Estes trabalhos abordam a solugdo dos
problemas vivenciados por pacientes paraplégicos
e hemiplégicos com o objetivo de melhorar a
qualidade de suas vidas.

Na Figura 1, adaptada de (GAINO et al., 2007a),
ilustra-se o diagrama geral do sistema de controle.
No bloco “Estacao de Controle”, pretende-se utilizar
os codigos de controle embarcado em estudo,
sistemas ndo lineares como modelos fuzzy Takagi-
Sugeno (TEIXEIRA et al., 2006), (GAINO, 2009),
(GAINO et al., 2011), (COVACIC et al., 2012) e
sistemas lineares (GAINO et al., 2008), (PRADO et
al., 2008) , (SANCHES et al., 2010).

Figura 1 - Ilustragdo do Hardware utilizado para
controle.

Fonte: (SILVA, 2007).

Figura 2 - Estimulagdo elétrica do nervo por meio de
eletrodos externos.
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Fonte: (ROBINSON, 2001).

Quando, em alguns instantes, a corrente se
da através da membrana celular, ela provoca a
despolarizagdo da membrana, que dependendo
de sua intensidade, ¢ suficiente para provocar um
Potencial de Agao (PA), que se propagara através
da membrana. Esse PA ¢ idéntico ao produzido pelo
SNC, porém se propaga nas duas dire¢oes da fibra
nervosa.

A amplitude/intensidade e a duracdo do estimulo
elétrico devem ter um valor minimo para evocar
um PA, isto é, devem estar acima de um limiar. A
proximidade do eletrodo com a fibra nervosa, seu
diametro, entre outras caracteristicas, determinam a
velocidade de recrutamento, bem com o nimero de
fibras recrutadas (ROBINSON, 2001).

Estudos do neuroestimulador com FES em malha
fechada com aplicagdo em pacientes paraplégicos
foram realizados em (GAINO et al., 2007b).

Em (TEIXEIRA et al., 2006), foram realizados
pela primeira vez estudos e simulagdes da posicdo
da perna de um paciente paraplégico. Com o uso
de modelos fuzzy Takagi-Sugeno para controlar
a posicdo da perna do paciente paraplégico
projetando um regulador de estados para o angulo
de articulacdo do joelho em torno de 30° com
retroalimentagdo, consideram-se todas as variaveis
de estado disponiveis, utilizando como sensor o
eletrogonidmetro.

Uma varia¢do deste modelo foi publicada em
(GAINO et al.,, 2011). O projeto do regulador foi
realizado para o mesmo ponto. Considerando que ndo
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estava acessivel o estado da posi¢a@o angular, a partir
da aceleracao angular, obteve-se uma estimativa da
velocidade angular, usando o acelerémetro.

No presente trabalho, o controlador foi projetado
visando variar o angulo da articulagdo do joelho no
intervalo de 0° a 45°, mediante a estimulagdo elétrica
no musculo quadriceps. No sistema de controle
foram projetados em simulacdo, controladores com
Modelos fizzy Takagi-Sugeno, que resolvem classes
de sistemas ndo lineares, aplicados ao caso do
paciente paraplégico (TAKAGI; SUGENO, 1985),
(TEIXEIRA; ZAK, 1999).

Utilizando técnicas de controle ndo linear por
meio dos modelos fuzzy Takagi-Sugeno (T-S) e
desigualdades matriciais lineares (Linear Matrix
Inequalities - LMI) consegue-se atingir a estabilidade
em malha fechada que possibilita a otimizacdo da
largura de pulso, diminuindo a fadiga do musculo,
tornando o processo controlavel e mais eficiente
(REINER, 1998). Atende-se assim as especificacdes
da estabilidade
decaimento e restricdo de entrada, aperfeicoando o

segundo Lyapunov, taxa de

controle.

O modelo global do sistema ¢ obtido através da
combinagdo fizzy destes modelos lineares locais.
Para cada modelo linear local é considerado um
controle de realimentacdo linear. O regulador
global resultante, que é ndo linear, em geral, ¢é
uma combinacdo fuzzy de cada regulador linear
individual (TANAKA et al., 1998).

Nas simulacdes realizadas em MATLAB, os
sinais disponiveis para o projeto de controle sdo
representados pelas variaveis de estado da planta,
que sdo o deslocamento angular, a velocidade
angular e o torque ativo produzido pela estimulacao
elétrica. O sinal de realimentagao se relaciona com o
angulo da articulagdo do joelho, alterando, assim, a
largura de pulso (TEIXEIRA et al., 2006), (GAINO,
2009), (GAINO, 2011).

As LMIs sao conhecidas e usadas largamente
como mostrado em (TANAKA; WANG, 2001).
Para este caso, leis menos conservativas para

a estabilidade funcionaram adequadamente e a
estabilidade encontra-se sem maiores problemas.
Casos com relaxamento das LMIs para encontrar
a estabilidade também poderiam ter sido utilizados
(TEIXEIRA et al., 2003).

No estudo de (GAINO, 2009), todos os modelos
fuzzy tem a funcdo de pertinéncia calculada pelo
método de (TANIGUCHI et al., 2001), na qual essa
¢ escrita em fungdo da ndo linearidade em f (x (1)),
localizada na matriz A__, sendo 7 ¢ a dimensdo da
matriz.

Neste artigo, o projeto com modelos fuzzy
Takagi-Sugeno considera a fungao de pertinéncia do
tipo gaussiana proposta em (PIETROBOM, 1999).
Optou-se pelo uso dessa fungdo devido a praticidade
da identificacdo por meio do processo descrito em
(TAKAGI; SUGENO, 1985).

Um estudo em simulacdo foi realizado por
(BIAZETO, 2011), com base nas equagdes do
modelo dindmico da posi¢ao da perna do paciente
paraplégico, utilizando a técnica recursiva (RLS-
Recursive Least Squares), ¢ a fun¢do de pertinéncia
gaussiana, na identificacdo do sistema para projeto
de controle.

Em (COVACIC et al, 2012), os revisores
evidenciaram o uso da técnica de controle com
estrutura varidvel na dindmica do paciente

paraplégico.

Modelo dinimico da posicdo da perna do
paciente paraplégico

Na modelagem proposta por (FERRARIN;
PEDOTTI, 2000), relaciona-se a largura do pulso
aplicado com o torque gerado em torno da articulagao
do joelho, considerando o membro inferior de uma
cadeia cinematica aberta composta pelos segmentos
rigidos da coxa ¢ do complexo canela-pé, como
mostra a Figura 3.
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Figura 3 - Sistema de controle — complexo canela-pé.

Estimulacio Elétrica.

Fonte: adaptado de (FERRARIN; PEDOTTI, 2000).

No modelo, 6, 6v e M, representam,
respectivamente, o angulo do joelho (angulo entre a
canela e a coxa no plano sagital), o angulo da canela
(angulo entre a canela e o eixo vertical no plano
sagital) e o torque ativo produzido pela estimulagdo

elétrica (P).

A equacdo de estados ndo lineares proposta em
(TEIXEIRA et al., 2006), (GAINO, 2009), (GAINO
et al,, 2011) e (COVACIC et al., 2012), que
representa o movimento da articulacao do joelho ao
estimulo elétrico aplicado, ¢ dada por:

wo] [, 0 5 o] |
0| = 1 EO) 5 5o+ [0e @
1(1) 0 o 2| ls0] £
sendo Xy = A8, =6, — 6y, X=X = 'ﬁeu S

X3 =AM, =M, — M,,. O ponto de operagdo do
sistema é (6,,6,,M,) = (6,,0,Mz). A
f,,(x,(t)) € uma ndo linearidade do sistema, descrita

funcao

por:

for(ra(0)) = - (—mglsin(80, + 0,0) —

m
Ne E@8y+8r0) o~ E7 (i\{-}'v + 040 + ;—r - w) +

Mqo) (2)
Mao
F= G 3)
T i1
M, = mglsin(8,) + le Efve E2 (8,,.. + > w) (4)

Considerado as seguintes medidas
antropométricas (FERRARIN; PEDOTTI, 2000),
0s parametros sao:

J=10.362 [Kgm?*] - momento inercial do complexo
canela-pé;

m =4.37 [Kg] - massa do complexo canela-pé;

1 = 23.8 [cm] - distancia entre joelho e centro de
massa do complexo canela-pé;

B =0.27 [Nms/rad] - coeficiente de atrito viscoso;
A = 41.208 [Nm/rad] - coeficiente do termo
exponencial;

E=2.024 [rad'] - coeficiente do termo exponencial;
® = 2.918 [rad] - angulo elastico de repouso do
joelho;

T =0.951[s] - coeficiente da funcdo transferéncia;
G = 42500 [Nm/s]
transferéncia;

- coeficiente da fun¢do

P, - largura de pulso ndo referenciada;
P - largura de pulso;

Sendo f, (x,(t)) indeterminada em x =0, o que
dificulta a determina¢do das LMIs e das fungdes
de pertinéncia do modelo fuzzy Takagi-Sugeno
exato, expande-se f, (x (t)) em série de Taylor,
solucionando o problema. Para o caso de 6 =45°
expandiu-se até a 7*ordem. Em Gaino (2009), tem-
se que f, (x,(t)) para 6 =30° expandiu-se a serie até
a 5* ordem e para 6 =60° expandiu-se a serie at€ a
11? ordem.

Figura 4 - Série de Taylor de f, (x (t)) 7°ordem.

Sefie de 7°ordem i
1,,00,0)

--------------------------------------

I I
08 06 -04 02 0 0.2 04 06 08

Fonte: Do Autor.
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LMI aplicada em controle

As LMIs sdo uma das mais importantes
ferramentas dentro da teoria de controle (VAN
ANTWERP; BRAATZ, 2000).

Algumas de suas caracteristicas as tornaram
especiais, como a facilidade de trabalho com
diversos sistemas que dificilmente teriam solugdes
analiticas, uma grande variedade de especificagdes
e restrigdes de projetos que podem ser expressas por
LMIs e a utilizagdo de algoritmos computacionais
que otimizam o processo de solu¢do dos problemas.

Forma geral das desigualdades matriciais
lineares

Uma LMI em uma variavel x=[x, x, ... x_]"€ R™
¢ descrita da seguinte forma (BOYD et al., 1994):

ou
m
i=1

sendo que F, =F" € R™", i =0, ..., m, sdo matrizes
simétricas de ordem n, cujos autovalores sdo reais.
A notagdo < ¢ usada no contexto usual para sinais
de matrizes, isto é, F(x) < 0 ¢ dita ser semidefinida
negativa, sendo os autovalores de F(x) ndo-
positivos® .

Em outras palavras, a LMI F(x) ¢ uma funcional
afim, mapeando um espaco vetorial na entrada,
em um cone de matrizes simétricas semidefinidas
negativas na saida. Portanto, uma propriedade
inerente das LMIs ¢ apresentar simetria em sua
estrutura. Grosso modo, uma LMI pode ser vista
como uma desigualdade com elementos matriciais e
simétrica. Note que a desigualdade em (5) pode ser

também estrita, isto €, F(x) < 0 ou F(x) > 0. Pode,
ainda, ser do tipo F(x) > 0.

Uma propriedade importante das LMIs reside no
fato de que seu conjunto solugdo, denotado por {x
€ R™| F(x)<0}, é convexo. Essa caracteristica ¢
fundamental, pois permite a utilizagdo de algoritmos
apropriados para resolver esse tipo de problema de
forma bastante eficiente.

Analise da estabilidade segundo Lyapunov

Considere o sistema dinamico linear autonomo
da forma (AGUIRRE et al., 2007):

X = Ax(t) (7

sendo que x ER" e, A € R™™

Um ponto de equilibrio para o sistema (7) ¢
alcangado quando X = 0 , isto é, quando ando ha
variacao nas variaveis de estado. Todas as derivadas
sdo nulas, significando que os estados ndo estdo
variando no tempo e, portanto, sdo indicados como
pontos de equilibrio.

O critério de estabilidade de Lyapunov ¢ obtido
definindo-se uma fun¢ao quadratica escalar positiva:

V(x(t)) = xT(£)Px(t) > 0, sendo P = PT > 0,

8
P € R ()

e avaliando a derivada ao longo das trajetorias de
x(t), isto ¢é:

V(x(£)) = x7 () (ATP + PA)x(t) (9)

Como V(x(t)) ¢ definida positiva, para se ter
estabilidade assintotica (x(t)=0 ¢ o estado de
equilibrio) é necessario que V(x) < 0. ou

ATP+PA<0,comP>0 (10)

5 Adota-se notagdo semelhante para: matriz semidefinida positiva (F>0) sendo todos os seus autovalores ndo-negativos; matriz
definida positiva (F>0)sendo todos os seus autovalores positivos; matriz definida negativa (F<0) tendo todos os seus autovalores

negativos.
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Portanto o Teorema de Lyapunov garante que o
sistema (7) ¢ assintoticamente estavel se e somente
se existir uma matriz P = PT > ( satisfazendo a LMI

(10).

Controle utilizando LMI

Considere a planta linear, invariante no tempo,
controlavel e observavel (OGATA, 2004):

Xx=Ax + Bu

y = Cx (1

sendo x € R" o vetor de estado, u € R™ a entrada
de controle, y € R™ a saida do sistema, A € Rnxna
matriz caracteristica do sistema, B € R"™™ a matriz
de entrada do sistema e C € R™" a matriz de saida
do sistema (COVACIC, 2006). Desde que este
sistema seja controlavel ¢ possivel especificar uma
matriz K, denominada matriz ganho de retroagdo de
estados, satisfazendo a lei de controle:

u=—Kx

(12)

que tornam negativa a parte real dos podlos do
sistema em malha fechada, satisfazendo assim o
requisito da estabilidade.

Seguindo a andlise da estabilidade segundo
Lyapunov tem-se as seguintes desigualdades, P =P

(A—BK)TP+P(A—BK)<0

P>0 (13)

Observe que (13) ndo ¢ uma LMI, pois apresenta um
produto envolvendo duas varidveis. Multiplicando
cadatermo em (13) por P! e mantendo a propriedade
de ndo unicidade das LMIs, tem-se:

AP' — BKP' + P1AT —pIKTRT <0 (14)

definindo X = P! ¢ G = KP! = KX, tem-se enfim a
LMI resultante (GAINO, 2009):

AX —BG+XAT —G"BT <0

15
X=0 (15)
A matriz de ganho de retroagdo de estados ¢
obtida por:
K=Gx"1 (16)

Controle Fuzzy Takagi-Sugeno

Um modelo fuzzy Takagi-Sugeno descreve de
maneira aproximada um sistema (global) ndo linear,
através da combinagdo de n modelos locais lineares
invariantes no tempo, considerando-se uma lei de
controle de realimantagdo linear para cada modelo
linear local. Obtém-se modelos locais lineares
através de valores maximos ¢ minimos da func¢ao,

combinando-os de maneira convexa.

Modelos Locais Lineares

Definindo os seguintes modelos (TAKAGI;
SUGENO, 1985), (TANAKA; WANG, 2001):

¥ = A,x(t) + Bu(t)

V(0 = Cax(t) (7

para i=1,2,...,p, considere as fung¢des de pertinéncia:

o' (@) = [ | ui(5®)

sendo w(z(t))>0 tais que XI_, o (z()) >0 .

(18)

Para trabalhar com modelos fuzzy Takagi-Sugeno
adota-se x(t) = z(t), sendo x(t) o vetor de estado do
sistema nado linear. E aplicando média ponderada
acha-se:

i, 0 (x(0) (Ax(0) + Bu(n)

¥(t) =

=1 a:f(x(t)}
=4 (a(x(0))x(0) + B (a(x(0) )u(®)
= A(a)x(t) + B(a)u(t) (19)
~a(x(D) = 5 20)
y(t) = C(a)x(t) 21)

sendo: a(x(t))>0 e ¥, a(x())=1.

Analogamente e utilizando o conceito de
Compensagao Distribuida Paralela (CDP), com
leis de controle baseadas em controle linear, foi
projetado um compensador para cada regra do
modelo fuzzy:

Semina: Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, Londring, v. 33, n. 2, p. 215-228, jul./dez. 2012
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ul(t) = —F(a)x(t)
Substituindo (22) em (19):

£ = ), ) a(x(0)e(x(0) (4, - BE)x(O) (23)

i=1j=1

(22)

sendo 7 o numero de modelos locais.

Aplicando o conceito de estabilidade tem-se:
V(x(t)) = 2()7Px(t) + x(£)"Px(t) <0 (24)
Em malha aberta o resultado ¢é:
V(x(£)) = x(©)7 B, a,(x(£) ) (ATP + PA)x(t) <0
25)
Considerando:

Gij = A; — BiF; (26)

¢ obtida a seguinte lei de controle em malha fechada
(AVELLAR, 2001):

P>0, P=PF (27)

GIP+PG, <0, Vi (28)

(@)Phﬁ(@)so, i<j (29)
Controle por LMI

Partindo do sistema (19), (TANAKA

et al,1998), (TANAKA; WANG, 2001),

realimentado pela lei de controle (22) e das
condicdoes de controle descritas anteriormente,
reescrevem-se as condi¢oes de controle, adotando
(26), X=P'eM =F X —F =M X

X=X">0 (30)
—XAT + M'Bf — A, X+ BM, >0 (31)

~XAT + M'BT —XAT + M] BT —A,X + BM; —
AX+BM =0 (32)

Deste modo, tém-se as LMIs que garantem a
estabilidade do sistema.

Taxa de Decaimento

A velocidade de resposta esta relacionada com
a taxa de decaimento (). Para obter uma taxa de
decaimento de B, sendo P>0, faz-se
condi¢do satisfeita em toda trajetéria de x(t) do
sistema, (TANAKA et al., 1998), (TANAKA;
WANG, 2001), (BOYD etal., 1994)). Ou seja, pode-
se garantir um tempo de estabilizagdo, limitando o

sendo esta

tempo de transitorio do sistema realimentado.

Incluindo a especificacdo da taxa de decaimento
nas equacdes de controle descritas em (30)-(32),
tem-se:

X=x">0 (33)

—XAT +MTBT — AX+BM,—2BP >0 (34)
—XAT + M Bl — XAT + M BT — A,X + BM; — A, X +
B:M, — 48P >0 (35)

Restricdo de Entrada

Assumindo que a condicdo inicial ¢ conhecida
(x(0)), a restricao lu(t)I< p ¢ garantida para todo
tempo t>0, se as LMIs (TANAKA; WANG, 2001):
x(0) T]

X

=0 (36)

[ 1

x(0)
2 e
M, @I

sendo X = P! e M, = FX, forem satisfeitas
simultaneamente com as LMIs (30), (31) e (32) ou
(33), (34) e (35) caso haja uma taxa de decaimento

(37)

desejada.

Resultados e Discussoes

Considerando o angulo de estabilizagdo 0 = 45°,
obtém-se o torque ativo e a amplitude do pulso de
entrada, por (3) e (4):

M_, = 7.0107 [Nm]
P, = 1.6496-107* [s]

(38)
(39)

Semina: Ciéncias Exatas e Tecnolégicas, Londring, v. 33, n. 2, p. 215-228, jul./dez. 2012
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Para outros angulos os valores de M e P;
sdo diferentes, mas a obtencdo do controle da-
se analogamente. Em angulos maiores que 45°, ¢
necessario expandir f, (x,(t)) em série de Taylor
de ordem mais elevada, com o intuito de diminuir o
erro dessa linearizagdo.

Controle exclusivo por LMI

No controle do sistema de malha fechada
da equagdo (1) com seus respectivos valores
determinados, usam-se as LMIs apresentadas em
(15) para encontrar a matriz de ganho de retroago
de estados:

K=10"2-[-0.1191 0.0167 0.0040] (40)
Substitui-se P, = u = -Kx em (1) forma-se os
seguintes sistemas:
i Xy (1) =Sx2(t) .
() = fa (01,0 — 2 0,(0)+ 3x3(0)
%5 (1) = =223 (8) = Z[K (D (1) + K (2)x,(2) +
K(3)x3(1)]

(1)
(42)

(43)

sendo K =/K(1) K(2) K(3)].

Fazendo uso do MATLAB juntamente com
a fungdo o0de23t sdo obtidos x (1), x,(t) € x,(t),
conforme os graficos das Figuras 5 a 7.

A largura de pulso P(#) se da pela soma de P,
com P, como:

B, = —K(1)x,(t) + K(2)x,(£) + K(3)x,5 () (44)

resultando na lei de controle mostrada na Figura 8.

Figura 5 - Posigdo exercida pela perna.

Posicdo da Perna

08
X 15
Y: 0.7
06 ;0785 |
R 7 S R N 4
h=] H H
E
s

0.2~ frrmmmmmnm e S RCTTITE :

0 feag e -

02 i i
0 5 10 15
tempo(s)

Fonte: Dados do autor.

Figura 6 - Velocidade angular exercida pela perna.

Velocidade Angular da Pema
0.8 T T

0.6 == d-mmmmemm e IR T RERTERP -

L R T Rt R

i (radfs)

X:15
¥: 0.0002192

02 i i
0 5 10 15
tempo(s)

Fonte: Dados do autor.

Figura 7 - Torque ativo exercido pela perna.

Torque
8 r 5
: : X 15
T R Y:7.007
E ;
P o SO N 4
="
i
10 15
tempo(s)
Fonte: Dados do autor.
Figura 8 - Largura de pulso aplicada.
x 107" Largura de Pulso
1.8 T T
16 X: 15 |
Y: 0.0001649
L S - -
&
0t B
T m
0 i i
0 5 10 15

tempo(s)

Fonte: Dados do autor.

Controle por Fuzzy Takagi-Sugeno

Este controle foi realizado com o auxilio
do MATLAB. Analisando a curva ndo linear
aproximada de f, (x (1)) e sendo 0 < Bv <45°, tem-
se os valores de maximo e minimo da fungao:

fZlMax =—-11,24
fzmm =-2199

(45)
(46)
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Assim, trabalhando com dois modelos locais
(0,70, 6 =45°), tem-se r=2. Definindo as fungdes de
pertinéncia usadas para a solugdo do sistema:

sendo opontodeoperagdodosistema (8,,6,,M,) = (8,,0,M,,)
, tem-se que o sistema estabiliza-se em:

8, =m/4 = 0.7854 [rads] 55

f21(7‘51(f)): ﬁlnfaxal(xl(t))"'fzmmaz(xl(f)) (47) ﬂi = 0[rad/s] EBE’;
M,=M,, = 7,0107 [Nm 57

sendo: (x;(1)) 20 e X a(x: (1) = 1. P= P, = 16496- 10-[‘1 [s]] EBES

Utiliza-se a seguinte fungdo de pertinéncia
estudada em (PIETROBOM, 1999), para a

modelagem do sistema:
: 8 - - Figura 10 - Posi¢do da perna modelada por fuzzy

. L TS.
a1 = 1= (_14 -(x(l“l—E‘)‘] ) (_14.(,\-(1“.4.5)\] Posicdo da Perna
1+e Coed 1+e cel 1 - : - : . .
a,=1—-a, (48)

Representada por: pebd Mol o

& 117 R R SRS AU SIS RN U SO S A,

Figura 9 - Fung¢do de Pertinéncia para x; € [0,”/4]. Ll s

1 s . T e e . p—— e 0 (A S S T T S S S
o 1 2 3 4 & 6 7 8 9 10

0.8 frremnnnnes A AR S Al eeeemeecdeeeend tempo(s)

Fonte: Dados do autor.

3“ 0
‘:— 01 S S SO SE o . NN U SN SO
020 el
Figura 11 - Velocidade angular modelada por fuzzy
UD 0.1 02 03 04 0.5 0.6 07 T_S

Velocidade Angular da Perna

Fonte: Dados do autor.

Para a modelagem fuzzy T-S, dada em (19) e
(20), regida pela lei de controle (30), (31) e (32), AU A
factiveis®. Resolvendo as LMIs tem-se o ganho do O e
controlador dado por:

0 [rad/s]

v

1 X 10
1 Y:6.164e-006

F, = 1073%. [U.6U51 0.3440 0.0793] (49) tempo(s)
FZ =107"%. [0.7379 0.3928 0.0942] (50) Fonte: Dados do autor.

As Figuras 10 a 13 mostram a resposta do sistema
com o controle fuzzy T-S. Lembrando-se que:

X, = 06, =6,—6,, = 6,=x,+8,, (51)
X, =% = A6, (52)

X =AMy =M, =My = My=x;+My (53)
w(t) =B, =P—"2=P—P - P=u(t) +F (54)

¢ Uma solug@o factivel para as LMIs garante a existéncia de matrizes dependentes de pardmetro usados em Lyapunov, que
asseguram a estabilidade robusta, permitindo-se projetar uma matriz de realimentag@o de estados que estabiliza o sistema.
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Figura 12 - Torque ativo modelado por fuzzy T-S. Figura 14 - Posi¢ao da perna modelada por fuzzy
T-S com restri¢cdo na entrada.

Teaquse 08 Poc o da Pema
T T T T T T T T e E :
! - : YT T P x 10
d : . : : W 0S4
A _; _______ O _: _______________ ': _______ HE— : IFQ[I'II A paasza fasnasaa pasasaa E ....... pazasnad ; ....... pasassafesassas
- R SN SR SR S S—S—
E . 1 L i E 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
I:II.'I 1 2 3 4 & [ ] ] 10 4 'Itl'-‘\:b{!-] § T § u 1
tempa{s)
Fonte: Dados do autor. Fonte: Dados do autor.
. . Figura 15 - Velocidade angular modelada por fuzz
Figura 13 - Largura de pulso aplicada. g .~ & por fuzzy
T-S, com restri¢cdo na entrada.
« m"' Largura de Pulso
i : 15 T H T T T H H
froseasgeaansferrenad froeeee= - I
L L | ! =
....................................................... X1 - -
....................................................... =il .
i C‘F:MES R T
G
1] 1 2 3 4 & B 7 B ] 10
tempo(s) ——
Fonte: Dados do autor. Fonte: Dados do autor.

Figura 16 - Torque ativo modelado por fuzzy T-S,

Como se pode observar na Figura 13, a largura .
com restri¢do na entrada.

de pulso a ser aplicada ao sistema atingiu valores
negativos, o que ¢ inviavel no sistema considerado.

Terqua

Desta forma, foi necessario incluir as LMIs (36) I
e (37), com pu*=15-10* de modo a garantir uma | i Sl T t S S M
largura de pulso sempre positiva, como se vé na L O A O S N - O - |
Figura 17. Como P =P - P(,isto ¢, P=P + P, uma =

condigdo suficiente para garantir que P> 0 (P > -P) 2 )I ....... ....... ....... ....... ______ 4
¢ determinar que |P |[<P,. Com isto, resolvendo as A
LMIs tem-se o ganho do controlador dado por: 2z 3 4 s & T & s u

Fonte: Dados do autor.
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Figura 17 - Largura de pulso aplicada.

Largura d& Pulso

] ki .:1]{-' E5
0 I F I
i} | 2 3 4 & 1 T ] ] 10

Fonte: Dados do autor.

A utilizacdo de Modelos fuzzy Takagi-Sugeno,
na modelagem de sistemas ndo lineares apresenta
uma aproxima¢do mais exata desse sistema, visto
que o regulador global é ndo linear, formado por
uma combinacdo fuzzy de reguladores lineares
individuais. Ja o controle por LMIs apresenta uma
aproximac¢ao mais grotesca, mas contém resultados
condizentes com um controle efetivo.

Na pratica, ja existe esse sistema implementado
em malha aberta na UNESP, em Ilha Solteira.
Assim, ¢ necessaria a implementacdo de um
sistema realimentado, utilizando como sensor o
eletrogonidmetro. Este trabalho apresenta o sistema
de malha fechada que deve ser implementado em
microcontroladores ou com componentes fisicos.
Caso ocorra um carregamento externo, o angulo
se mantera constante, visto que a realimentagao
busca o erro nulo dado um angulo de referéncia,
deste modo variando a largura do pulso, variando,
consequentemente o torque ativo e a aceleragcdo o
que garantem o angulo desejado.

Conclusoes

O projeto de controle da posicdo da perna de
pacientes paraplégicos
aplicada ao musculo quadriceps obteve resultados
interessantes. desigualdades
matriciais lineares (LMlIs), utilizando modelos

com eletroestimulagdo

Com base nas

Fuzzy Takagi-Sugeno (T-S), mostrou-se uma
excelente forma de controle, podendo-se ajustar
o tempo de estabilizagdo da forma desejada. No
projeto, devem ser levados em conta a velocidade
angular e o torque gerado na perna, que podem ser
indesejaveis em determinados pontos, como no caso
de um tempo de estabilizacdo muito baixo, o que

torna a resposta muito abrupta.

As simulagdoes no MATLAB comprovam a
eficiéncia do método proposto, com o angulo da
articulagdo do joelho variando no intervalo de
0° a 45°, sendo o sistema de controle projetado,
considerando todas as ndo linearidades da planta e
satisfazendo as restrigdes de projeto (estabilidade
segundo Lyapunov, taxa de decaimento e restri¢ao
ao sinal de entrada), mostrando-se um método
completo e com todos os aspectos bem definidos.
Ha a possibilidade de obter-se a estabilidade para
qualquer angulo, alterando, assim, os calculos.

Os proximos passos deste trabalho sdo a
utilizagdo do Controle com Estrutura Variavel e a
otimizagdo da funcao de pertinéncia para modelos
fuzzy, a fim de obter-se o controle do sistema mesmo
com variacdo de certos pardmetros e disturbios na
entrada do sistema, bem como a melhor adequagdo
dos modelos fuzzy Takagi-Sugeno.
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