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ELÉTRICA FUNCIONAL VIA CONTROLADOR POR MODOS DESLIZANTES

FUZZY

Fernando H. D. Guaracy∗, Caio F. de Paula∗, Renan L. Pereira∗, Renan F. Kozan∗

∗Universidade Federal de Itajubá
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Abstract— This paper proposes the application of a fuzzy sliding mode controller to the problem of lower limbs
movement control through closed-loop functional electrical stimulation. The control of lower limb movement is a
particularly complex problem due to the fact that the plant is nonlinear and has time varying parameters. The
simulations performed with the presented controller show that this approach enables the closed-loop to respond
to different types of references in a wide operating range.
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Resumo— Nesse artigo é proposta a aplicação de um controlador por modos deslizantes fuzzy para o problema
do controle de membros inferiores via estimulação elétrica funcional em malha fechada. Controlar o movimento
de membros paralisados de pessoas através da estimulação elétrica funcional é um problema particularmente
complexo devido ao fato da planta considerada ser variável no tempo e não linear. As simulações realizadas
com o controlador apresentado mostram que o sistema de controle é capaz de responder a diferentes tipos de
referências em uma larga faixa de operação.
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1 Introdução

A lesão da medula espinhal é um dos piores aci-
dentes que podem afetar os seres humanos, cau-
sando enorme impacto f́ısico, psicológico e so-
cial. Depois de uma lesão da medula espinhal,
na qual o movimento dos membros inferiores são
comprometidos, as condições de saúde do indiv́ı-
duo afetado são severamente deterioradas, resul-
tando em pessoas com menor expectativa de vida
do que quando comparado àquelas sem a lesão
(Bobet, 1998).

A estimulação elétrica funcional, ou FES
(Functional Electrical Estimulation) é uma téc-
nica usada para ativar eletricamente diferentes
músculos em uma sequência coordenada. Durante
várias décadas, tem sido usada para restaurar ou
manter a atividade muscular em pacientes para-
plégicos que sofrem de lesões na medula espinhal
e deficiências neurológicas afins (Wu et al., 2002).
Entre os trabalhos que exemplificam as vantagens
da aplicação da FES, pode-se citar os trabalhos
de Bélanger et al. (2000), no qual mostra-se que
a perda de força do quadŕıceps e a osteopenia po-
dem ser parcialmente revertidas, e de Wieler et al.
(1999), no qual constata-se que ocorre melhora dos
parâmetros da marcha (velocidade, ciclo de tempo
e comprimento do passo) em pacientes com lesão
medular e com dano cerebral que foram tratados
com FES.

Normalmente, a FES é aplicada em malha
aberta com parâmetros de sinais fixos (amplitude,
frequência e largura de pulso). Assim, a ener-

gia aplicada no ińıcio do movimento para ven-
cer a inércia da perna não é reduzida durante
o movimento restante, o que pode causar sobre-
estimulação desnecessária. Usando o controle em
malha fechada, os parâmetros do sinal de es-
timulação elétrica podem ser ajustados (Crago
et al., 1980), proporcionando um melhor controle
do movimento e retardo da fadiga dos músculos
envolvidos.

Controlar o movimento de membros para-
lisados de pessoas através da FES é um pro-
blema particularmente complexo devido ao fato
da planta ser altamente variável no tempo e não
linear (Ferrarin et al., 2001). Várias abordagens
para resolver este problema de controle têm sido
propostas e implementadas ao longo dos anos,
como aquelas que utilizam controladores clássicos
do tipo PID (Kozan, 2012; Kim et al., 2007) e
LQR (Matjacic and Bajd, 1998), redes neurais ar-
tificiais (Chen and Chen, 2003), lógica fuzzy (Lu
and Zhang, 2010), controle adaptativo (Kurosawa
et al., 2005), controle feedforward (Abbas and
Triolo, 1997) e por modos deslizantes (Jezernik
et al., 2004; Nekoukar and Erfanian, 2012).

A principal desvantagem dos controladores
por modos deslizantes é a ocorrência do fenômeno
denominado chattering, correspondente a oscila-
ções de alta frequência no sinal de controle do sis-
tema. Entre os efeitos indesejados causados por
este fenômeno estão a deterioração do desempe-
nho do controlador e o aumento de desgaste em
partes mecânicas móveis (Utkin, 1993).

Várias abordagens foram propostas visando
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a atenuação do problema do chattering, entre as
quais destacam-se aquelas que fazem uso de téc-
nicas de inteligência computacional, tais como ló-
gica fuzzy, redes neurais artificiais e computação
evolutiva (Yu and Kaynak, 2009). Nesse contexto,
esse trabalho propõe a aplicação de um controla-
dor fuzzy desenvolvido a partir de prinćıpios da
teoria de sistemas de controle por modos desli-
zantes para o problema de controle do movimento
de membros inferiores por FES visando a obten-
ção das caracteŕısticas vantajosas associadas aos
sistemas de controle por modos deslizantes com a
atenuação do problema do chattering.

A Seção 2 apresenta uma breve revisão so-
bre controle por modos deslizantes e a estrutura
do controlador fuzzy utilizado. A Seção 3 apre-
senta o modelo utilizado para o membro inferior
e a Seção 4 apresenta o resultado de simulações
computacionais referentes a aplicação do método
apresentado. A Seção 5 apresenta as conclusões e
considerações finais do trabalho.

2 Controlador por Modos Deslizantes
Fuzzy

O principio básico de operação das técnicas de
controle por modos deslizantes é utilizar chave-
amentos nos ganhos das leis de controle de modo
que os estados do sistema controlado sejam leva-
dos e mantidos em uma superf́ıcie do espaço de
estados especificada pelo projetista. Uma lei de
controle descont́ınua do tipo

u(x, t) = u+(x, t) quando σ(x) > 0

= u−(x, t) quando σ(x) < 0
(1)

é projetada de modo que qualquer estado x fora
da superf́ıcie de chaveamento σ(x) = 0 seja levado
a essa superf́ıcie em tempo finito. Uma vez sob
a superf́ıcie especificada, é dito que o sistema se
encontra em modo deslizante.

A lei de controle deve garantir a estabilidade
do sistema e o alcance do estado à superf́ıcie de
chaveamento desejada. Uma condição que garante
esse alcance é dada por (Hung et al., 1993)

σ(x)σ̇(x) < 0 . (2)

A função de chaveamento usualmente é escolhida
como combinação linear das variáveis de estado e
assume o formato

σ(x) = c1x1 + c2x2 + · · · + cnxn (3)

em que c1, c2, ..., cn são parâmetros constantes.
O modo deslizante em aplicações práticas

ocorre em uma trajetória confinada a uma vizi-
nhança próxima à superf́ıcie de chaveamento em
contraste com a trajetória ideal que ocorre exa-
tamente sobre a superf́ıcie. Essa diferença em re-
lação ao comportamento ideal deve-se a imperfei-
ções nos mecanismos de chaveamento ou peque-
nas constantes de tempo dos atuadores ou sensores

que não são considerados na modelagem do pro-
cesso controlado e dão origem ao fenômeno chat-
tering.

A Tabela 1 ilustra a estrutura de regras refe-
rente ao controlador fuzzy utilizado nesse traba-
lho (Hwang e Lin, 1992). O sistema é definido
de modo a garantir que a condição (2) seja sa-
tisfeita, garantindo o alcance ao modo deslizante
e reduzindo a ocorrência de chattering devido à
substituição de um sinal chaveado, como definido
em (1), por um sinal de controle com transições
suaves conforme o mapeamento realizado pelas re-
gras fuzzy.

Tabela 1: Regras do controlador fuzzy
∆u ∆σ
σ NG NP ZE PP PG

PG ZE PP PG PG PG
PP NP ZE PP PG PG
ZE NG NP ZE PP PG
NP NG NG NP ZE PP
NG NG NG NG NP ZE

As entradas do sistema de controle são σ e
∆σ e a sáıda é a variação do sinal de controle ∆u
que é adicionada ao valor atual de comando do
sistema, ou seja, u(k) = u(k − 1) + ∆u(k). Os
conjuntos fuzzy foram definidos em cinco grupos:
PG – Positivo Grande, PP – Positivo Pequeno, ZE
– Zero, NP – Negativo Pequeno, NG – Negativo
Grande. A Figura 1 ilustra as funções associadas.
Os universos de discurso estão normalizados em
[−1, 1]. Os fatores de escala utilizados na norma-
lização das variáveis de entrada e sáıda constituem
os parâmetros de sintonia desse controlador.
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Figura 1: Funções de pertinência.

3 Modelo do Membro Inferior

Na modelagem proposta por Ferrarin and Pedotti
(2000), considera-se o membro inferior como uma

XXI Congresso Brasileiro de Automática - CBA2016 
UFES, Vitória - ES, 3 a 7 de outubro

ISSN 2525-8311 105



cadeia cinemática aberta composta de dois seg-
mentos ŕıgidos: a coxa e o complexo perna-pé,
conforme mostrado na Figura 2. A FES é apli-
cada ao músculo quadŕıceps por meio de eletrodos
fixados na pele da coxa do paciente. O objetivo é
provocar a contração do músculo, visando posici-
onar o ângulo do joelho em um valor especificado.

Figura 2: Representação esquemática do membro
inferior.

O modelo é descrito pela equação diferencial
não linear de segunda ordem

Jθ̈v = −mglsen(θv) +Ms −Bθ̇ +Ma , (4)

em que θ é o ângulo do joelho, θv é o ângulo da
canela, J é o momento de inércia do complexo
canela-pé, m é a massa do complexo canela-pé, g
é a aceleração gravitacional, l é a distância entre
o joelho e o centro da massa do complexo canela-
pé, B é o coeficiente de atrito viscoso, Ms é o
torque devido à componente de rigidez e Ma é o
torque ativo do joelho produzido pela estimulação
elétrica.

A componente de rigidez Ms é dada por

Ms = −λe−Eθ(θ − ω) (5)

em que λ e E são constantes e ω é ângulo de re-
pouso do joelho.

O torque produzido pela estimulação elétrica
a que o músculo estará sujeito Ma e a largura dos
pulsos da estimulação elétrica P podem ser rela-
cionados por um sistema de primeira ordem

Ma(s)

P (s)
=

G

τs+ 1
(6)

em que G e τ são constantes a serem identificadas
para cada indiv́ıduo.

4 Resultados

Os valores das constantes do modelo utilizados
nesse trabalho foram obtidos a partir do trabalho
de Ferrarin and Pedotti (2000) e são apresentados

na Tabela 2. De acordo com o trabalho citado, es-
ses valores foram obtidos a partir da identificação
do modelo para um voluntário paraplégico com
uma frequência de estimulação de 50 Hz.

Tabela 2: Valores dos parâmetros do modelo.
Parâmetro Valor Unidade
J 0, 362 kgm2

m 4, 37 kg
g 9, 8 m/s2

l 23, 8 cm
B 0, 27 Nms/rad
λ 41, 208 Nm/rad
E 2, 024 1/rad
ω 2, 918 rad
G 0, 045 Nm/µs
τ 0, 951 s

Foram realizadas simulações com dois tipos
de referências para o ângulo θv. A primeira delas
refere-se a entradas do tipo degrau com amplitu-
des de 10o, iniciando-se em 25o até 65o. Para essas
condições, foi utilizada a função de chaveamento

σdegrau = 2e+ ė . (7)

Os valores dos fatores de escala utilizados na
normalização dos universos de discurso foram 0, 5,
0, 2 e 1×10−7 para as informações de σ, ∆σ e ∆u,
respectivamente.

A Figura 3 mostra o resultado da sáıda θv
para a primeira simulação, estando a referência
representada em linhas tracejadas. Note que o
controlador apresenta um desempenho adequado
mesmo tratando-se de um sistema altamente não
linear funcionando em uma larga faixa de opera-
ção.
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Figura 3: Resposta a referências do tipo degrau.

A Figura 4 mostra o sinal de controle, que
corresponde à largura de pulso do sinal enviado
para o sistema de FES, para as referências do tipo
degrau. Observe que esse sinal não apresenta osci-
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lações de alta frequência significativas, indicando
que o efeito do chattering foi atenuado.
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Figura 4: Sinal de controle para referências do
tipo degrau.

Por fim, a Figura 5 mostra o valor da função
de chaveamento correspondente. Note que esse
valor aproxima-se de zero após um peŕıodo transi-
tório, indicando que a superf́ıcie de chaveamento
escolhida está sendo atingida e, portanto, o sis-
tema está entrando em modo deslizante.
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Figura 5: Função de chaveamento para referências
do tipo degrau.

A fim de verificar a possibilidade do rastrea-
mento de trajetórias com o controlador apresen-
tado, a segunda referência utilizada foi do tipo se-
noidal com valor pico a pico de 40o e peŕıodo de 5
segundos. Para esse fim, a função de chaveamento
escolhida foi

σseno = e+ ė (8)

e os fatores de escala para σ, ∆σ e ∆u foram,
respectivamente, 0, 25, 4 e 8 × 10−7.

A Figura 6 mostra o resultado da sáıda θv
para a referência senoidal, estando a referência re-
presentada em linhas tracejadas. A Figura 7 mos-

tra o sinal de controle e a Figura 8 mostra o valor
da função de chaveamento correspondentes.
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Figura 6: Resposta a referência do tipo senoidal.
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Figura 7: Sinal de controle para referência do tipo
senoidal.

0 5 10 15 20 25 30
−0.5

−0.4

−0.3

−0.2

−0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Tempo (s)

σ

Figura 8: Função de chaveamento para referência
do tipo senoidal.

Note que o controlador é capaz de manter o
erro limitado a valores pequenos. Além disso, não
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ocorrem oscilações de alta frequência no sinal de
controle e o valor da função de chaveamento é
mantido próximo a zero.

5 Conclusões

Nesse artigo foi proposta a aplicação de um con-
trolador por modos deslizantes fuzzy para o pro-
blema do controle de membros inferiores via FES.
As simulações realizadas com o controlador apre-
sentado mostram que, apesar do problema consi-
derado ser altamente não linear, a malha de con-
trole é capaz de responder a diferentes tipos de
referência em uma larga faixa de operação.

Além disso, a abordagem adotada mostra que
o controlador tem as caracteŕısticas associadas aos
sistemas de controle por modos deslizantes, visto
que o sistema se mantém relativamente próximo à
superf́ıcie de chaveamento projetada, com a van-
tagem de serem atenuadas as oscilações de alta
frequência associadas à ocorrência do fenômeno
chattering.

Em trabalhos futuros pretende-se testar o
controlador apresentado em uma aplicação de FES
real.
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