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Projeto de controlador fuzzy Takagi-Sugeno via LMIs para in-
dividuos paraplégicos

Design of fuzzy Takagi-Sugeno controller via LMIs for para-
plegic individuals

RESUMO

Este artigo aborda a questdao de modelagem e controle de individuos paraplégicos mantidos
em pé por meio de estimulos elétricos. Por se tratar de um sistema ndo-linear, a problema-
tica é tratada por meio da técnica fuzzy Takagi-Sugeno (TS) e projeto do sistema de controle
via desigualdades matriciais lineares (LMls). Resultados obtidos confirmam a eficiéncia da
técnica fuzzy TS para descrigdo de um sistema ndo-linear e a proposta de controle mostra-se
adequada para atender requisitos de performance nos periodos transitério e estacionario.
Além disso, o artigo contribui ao estado da arte em uma aplicacdo de interesse social na area
de reabilitagao.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem. Sistema ndo-linear. Desigualdade matricial linear. Esti-
mulagdo elétrica. Paraplégico.

ABSTRACT

This article addresses the dynamic systems’ modeling and control of paraplegic individuals
electrically stimulated. Because it is a non-linear system, the problem is solved by the fuzzy
Takagi-Sugeno (TS) technique and the control system design via linear matrix inequalities
(LMlIs). The obtained results confirm the efficiency of the fuzzy TS technique to design a
non-linear system and the control proposal proves to be suitable to meet the performance
requirements on transition and stationary periods. Furthermore, the paper adds to the state
of art in an application of social interest in the rehabilitation area.

KEYWORDS: Modeling. Nonlinear system. Linear matrix inequality. Eletrical stimulation.
Paraplegic.
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INTRODUCAO

Ficar em pé pode ser uma tarefa simples para individuos higidos, mas se torna
complexa e desfiadora para individuos paraplégicos. Uma forma de lidar com este
problema é utilizando estimulagdo elétrica. A dinamica do sistema é ndo linear e
instavel. Neste sentido, faz-se necessario utilizar técnicas de controle moderno para
garantir a estabilidade do sistema, superando limitagdes do controle classico.

Em 1985, Takagi e Sugeno trouxeram uma contribuicdo significativa para mode-
lagem e controle de sistemas (TAKAGI; SUGENO, 1985), evidenciado em diferentes
aplicagGes, tais como: direcdo de veiculos autbnomos, controle de nivel de dois tan-
gues acoplados, controle de poluicdo em tuneis (GOMIDE; GUDWIN; TANSCHEIT,
1995) e na area de inteligéncia artificial (MARRO et al. , 2010).

Assim, este artigo aborda a modelagem fuzzy TS para aplicacdo de manter indi-
viduos paraplégicos em pé por meio de estimulos elétricos. Esta problematica pode
ser assumida como semelhante ao do pénduloinvertido, visando manter o equilibrio
do sistema em torno de um ponto de operacao desejado. Obviamente, a diferenca
reside na dinamica do sistema e os sinais de atuacdao. Por meio da abordagem fuzzy
Takagi-Sugeno propde-se a sintese de um controlador PDC para o sistema operar
em malha fechada, garantindo a estabilidade e outros critérios desejados para o sis-
tema.

METODOLOGIA
Modelagem fuzzy Takagi-Sugeno

A légica fuzzy TS permite a andlise de sistemas ndo-lineares através da repre-
sentacdo de uma combina¢do de modelos lineares locais lineares e invariantes no
tempo.

A modelagem fuzzy TS é descrito por regras SE-ENTAO, tal que:

Regrai: SE 2i(t) € M{ E z(t) é Mj - E zy(t) é M,

ENTAO &(t) = A;z(t) + Biu(t), )
ondei: =1, 2, 3,---, r,r énumero de regras de modelo, ]\4]z é 0 j-ésimo conjunto
fuzzy relacionado a i-ésima regra, z1(t), z2(t), ---, 2,(t) sdo as variaveis premis-
sas que podem ser fungdes das varidveis de estados. Adotando, por conveniéncia,
z(t) = x(t), onde x(t) é o vetor de estado do sistema ndo-linear. A saida defuzzifi-
cada do sistema é obtida pelo método do centro de gravidade (TANIGUCHI et. al. ,
2001), tem-se que

B(t) = Y ai(z(t)) (A (t) + Byu(t)) = Aa)z(t) + B(a)u(t), (2)
i=1

em que a fungdo de pertinéncia de cada i-ésimo modelo local é dada por a;(2(t)) =

s e Vi=1,2, o, 7, ail2(t) > Oez;ai(z(t)) — 1.

O numero de modelos locais - obtidos a partir dos valores maximos e mini-
mos das funcdes ndo lineares do sistema - é dado por 2%, onde s é nimero de
ndo-linearidades do sistema (TANIGUCHI et al. , 2001). Para obter os modelos

n m

locais, considera-se que i;(t) = Zﬁ](:c(t))xj(t) + Zgik(x(t))uk(t), tal que
j=1 k=1
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i =1, 2, ---, n, k=1, 2, ---,m, n é onumero de estados, m é o nimero
de entradas, e fi;(x(t)) e gir(x(t)) sdo fungdes ndo-lineares dependentes dos es-
tados do sistema. Para a forma generalizada, tem-se para os modelos locais a;j1 =

maxx(t)[fz’j(fﬂ(t))L aijz = mingpy[fi(@(£)], bt = maxy()[Gin(z(t)], bz =
ming ) [Gir (2 (1))]-
Reguladores com modelos fuzzy Takagi-Sugeno

Assim, para o modelo (1), onde i = 1,2, ..., r, tem-se a seguinte estrutura:

Regrai: SE zi(t) € M{ E 2(t) é Mj - E z,(t) é M}

- (3)
ENTAO wu(t) = —Fx(t),

logo, o controlador é dado por u(t) = — Z a;(z(t))Fiz(t) = —F(a)x(t), substi-
i=1
tuindo em (3) obtém-se

B(t) =Y Y ai(z(t)ay(2(1))(Ai — BiFy)a(t). (4)
i=1 j=1
Lema 1: Estabilidade

O ponto de equilibrio x = 0 do sistema de controle fuzzy continuo no tempo
dado em (2) é globalmente assintoticamente estavel, se existirem uma matriz simé-
trica definida positiva X € R™*™(X > 0) e matrizes M; € R™*™ tais que para
todo 7, 5 € K,, as seguintes LMIs sejam factiveis:

XA —AX +BM; + MBI >0, i=1,2,---,7, (5)

— (A4 A) X — X (A + A)T + B;M;+

(6)
+ BjM; + M B] + M/ B} >0, i<]j.

ent3o os ganhos sdo dados por F; = M; X!, i € K,, com garantia da estabilidade
assintoética global do sistema.

Prova: (TANAKA; WANG, 2001).
Lema 2: Taxa de decaimento

Com uma taxa de decaimento B, 8 > 0,afungdo candidata de Lyapunov V (z) =
2T Px serd tal que V(z) < —2B8V () se as seguintes LMIs foram factiveis:

X >0, (7)
XA — A X + MI'BF + BiM; — 26X >0, i=1,2,---,7, (8)

— XAl + M'B" — XAl + M'B] — 4, X+

(9)
+BzM]—A]X+B]M1—4,8XZO, 1 < 7,
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os ganhos serdo dados por K; = M; X!, i € K,, com garantia da estabilidade
assintotica global do sistema e taxa de decaimento (5.

Prova: (BOYD et al. , 1994) e (TANAKA; WANG, 2001).
Lema 3: Restri¢cdo de saida

Assumindo que a condigdo inicial 2(0) seja conhecida. A restrigdo ||y(t)[[, < A
é cumprida para todo o tempo t > 0 se as LMIs a seguir forem satisfeitas:

1 z(0)7 X Xxcr
L(o) X }20’ [(JiX )\21} 20, (10)

os ganhos do controlador sdo dados por F; = M; X1, i € K,.
Prova: (TANAKA; WANG, 2001).
Lema 4: Restri¢cdo de entrada

Assuma que a condigdo inicial 2(0) é conhecida. A restrigdo ||u(t)|, < pé
cumprida para todo o tempo ¢ > 0 se as seguintes LMIs forem factiveis:

[ 1 x(O)T} >0, [X iﬂ] >0 (11)

z(0) X

os ganhos do controlador sdo dados por F; = M; X 1, i € K,.
Prova: (TANAKA; WANG, 2001).

Aplicacao: individuos paraplégicos mantidos em pé por meio de estimulos elétri-
cos

Esta aplicagdo exige que os joelhos, quadris e tronco sejam fixados em uma po-
sicdo estendida. Nesta configuracdo, a posicdo em pé pode ser modelada como um
péndulo invertido de ligacdo Unica, assumindo que as duas pernas estejam agrupa-
das como uma, como mostra a Figura 2.

Figura 1 — Modelo de péndulo invertido para o caso de individuos mantidos em pé por
estimulos elétricos.

C 2 4

A AN TS

Fonte: LYNCH (2011).

Assumindo que a massa do corpo esteja concentrada na extremidade da re-
presentagdo do péndulo, o dngulo de oscilagdo do corpo #(t) em fungdo do torque
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flexor e dorsiflexor pode ser expresso como
JO(t) = 7p(t) + 7a(t) + 75 () + Tap(t) — 74(1), (12)

onde, 0éa aceleragdo angular do corpo sobre o joelho, .J € o momento de inércia
do corpo sobre a articulagdo do joelho. 74(t) = —k0(t) e 74,(t) = —BO(t) sdo os
torques relacionados as propriedades de rigidez e amortecimento do joelho, respec-
tivamente; e 7,(t) = mgl sin6(t) é o torque gravitacional em relagdo a articulagdo
do joelho. Tal que k£ e B sdo os coeficientes de rigidez e amortecimento, respec-
tivamente, m é o centro de massa do corpo, g é a aceleragdo da gravidade el é o
comprimento do péndulo, ou seja, a dimensdo entre a regido plantar até o centro
de massa do corpo.

Denominando Z; = 6(t), Tz = O(t) e considerando agio de controle somente
sobre o musculo agonista, ou seja, o torque total exercido sobre o joelho por meio
dos musculos plantar flexores 7,(t) = ak.p(t) e o torque total exercido sobre o
joelho por meio dos musculos dorsiflexores 74(¢) = 0, a dindmica de um individuo
mantido em pé por estimulos elétricos é dada por:

1 B
To = 7 (—kz1 — mglsin(z1)) — 7532 + agep(t), (13)

sendo ay. a ativagdo muscular, p(t) a agdo do estimulador, —10° < z; < 10°.

Considerando que o ponto de operagdo do sistema seja (Z1., Za.) = (6o, 0),
uma readequacao das varidveis de estado deve ser realizado para a andlise de esta-
bilidade. Assim, realizando a mudanca de varidvel 1 = 71 — 0y, o = Z9, ©1 = 21
ey = o, u(t) = p(t) — po, tal que py = a:ﬁJ [k6p + mgl sin(6p)], obtém-se que a
seguinte formulacdo em espaco de estado dada por

-ftl o 0 1 T 0
{@] N [ﬁl(»’ﬂl(t)) —]ﬂ [aﬁg] * [ake] u(t), (14)
sendo fy1(w1(1)) = § [~k — metsniecte) o motsn(®o)| ¢ (100 — ) < @y <

(10° — ) e para os parametros do sistema considere a Tabela 1 (LYNCH, 2011).

Tabela 1 — Parametros do sistema.

Simbolo Valor Unidade

g 9.8 m/s?

k 235 Ns/m
m 70 kg

l 1.70 m

B 5.16 Nms/rad
J 73.1 kgm?
Qe 1 -

Fonte: LYNCH (2011).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos parametros definidos e utilizando a ferramenta MATLAB foi possi-
vel obter os modelos locais do sistema, cujo maximo e minimo da fung¢do ndo linear
Jfo1(x) sdo dados por agi1 = max,)(f21(x)) = —18.6235 e agia = mingy)(fa1(z)) =
—19.1658.

Afuncgdo f21 () pode ser escrita como sendo fgl(x) = 0911(x)ag11+0212(x)ag2,
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Figura 2 — Resultado do individuo paraplégico mantido em pé por meio de controle em
malha fechada, considerando os critérios de estabilidade, taxa de decaimento,
restricdo de entrada e de restricdo de saida.

= Posigéo angular do individuo

= = = Posiéo desejada

Tempo (s} Tempo (s)

u(t)[Nm]

Fonte: Autoria propria (2020).

onde 0911 4+ 0212 = 1. Assim, lembrando que a dindmica do sistema possui apenas
uma nao-linearidade, as fun¢Ges de pertinéncia o; sao

_ le(l‘) — a212 a2 (z) = go1a(z) = asil — f21($). (15)

A1) = 0211(X
( ) ( ) a211 — a212 ' G211 — A212

Por fim, os seguintes modelos locais sdo obtidos
0 1 0 1 0
A =1 15.6235 —0.0706] A2 = {—19.1658 —0.0706] y Bi=5= M '

Assim, para uma condigdo inicial de 2(0) = [~10 0]7 e incluindo as LMIs de
estabilidade, de taxa de decaimento(3 = 0.5), de restricdo de entrada(y = 10) e de
restricdo de saida(A = 0.5) é obtido

Fy = [-4.9006 5.0462], F, = [-5.2770 5.0100], (16)
_ -1 [11.8042 6.3022
P=x= [6.3022 5.3231) " 17)

CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado o estudo e andlise baseada na técnica fuzzy
Takagi-Sugeno para a proposi¢do da modelagem e controle de sistemas ndo-lineares.
Obteve-se a representacdo exata do sistema através de modelos locais lineares, em
uma regido bem definida do espaco de estados.

A proposta se referiu a um sistema de controle em malha fechada na drea de
reabilitacdo, no qual a partir de estimulos elétricos mantém individuos paraplégicos
em pé. A abordagem previu o controle dos estimulos por meio de realimentacdo
de estados. Os resultados obtidos indicam garantia de estabilidade, taxa de decai-
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mento - que atua diretamente na velocidade de resposta do sistema, restricao da
magnitude do sinal de entrada u(t), e por fim, a insergdo de restri¢do na saida, que
reduziu o overshoot das varidveis de saida.

Por fim, para trabalhos futuros pretende-se investigar técnicas de rastreamento
de trajetdrias para reabilitagdo e abordagens com controle discreto.
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