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Resumo: Neste trabalho pretende-se apresentar o desenvolvimento de um Sistema constituído por uma “Bicicleta
Ergométrica para Fisioterapia”. Este sistema destina-se especialmente a pacientes com problemas de
movimentação que necessitam de exercícios para evitar atrofias. No desenvolvimento do sistema foram utilizadas
técnicas da Teoria Nebulosa.

Palavras chaves: Sistemas Nebulosos, Teoria Nebulosa, Fisioterapia, bicicleta ergométrica.

Abstract: in this work we present the development of a system that is a “Physiotherapy Bicycle”. This system
was designed specifically for patients with problems in motion for witch is necessary physical exercises to away
atrophy. The development of the system was based in Fuzzy Theory techniques.

Key words: FIIzzy Systems, Fl17zy Theory, Physiotherapy, Physioterapy bicycle.

1. INTRODUÇÃO Em uma primeira versão comercial da bicicleta
ergométrica para fisioterapia (BEF), desenvolvida
anteriormente pelo autor, implementou-se as
funcionalidades de velocidade, tratamento de
espasmo, tempo de exercício ajustável, bem como
do número de espasmos máximo, para um intervalo
de tempo definido, que pudesse ocorrer sem que o
exercício fosse interrompido.

Muitos pacientes com problemas de movimentação
necessitam de exercícios para evitar problemas de
atrofia. Este tipo de fisioterapia pode utilizar uma
bicicleta ergométrica sendo necessário o apoio de
uma enfermeira para controlar a velocidade em
função de diversos parâmetros, tais como condição
física do paciente, esforço prescrito pelo médico e
tempo do exercício. Estabelecidas por indicação médica, estas

características do exercício são controladas por
profissionais da área de fisioterapia sendo básicas e
oferecidas por produtos importados similares.

Algumas particularidades devem ser previstas, como
por exemplo: eventualmente, durante o exercício,
podem ocorrer espasmos (a musculatura do paciente
fica rígida, cessando o movimento), sendo que nesta
situação deve-se inverter a rotação do motor,
reiniciando o movimento de forma gradativa.

Na implementação daquela versão, fez-se uso de
motor DC. controle de velocidade a SCR,
programação em tempo real e comando por
microcontroiador.

Portanto, um controlador, aplicado a esta bicicleta,
será submetido a esforços muito variados, devido às
diversas condições fisicas dos pacientes e, além
disto, será necessário programar uma resposta mais
“forte” ou “fraca” de acordo com estas condições.

Como será discutido na seção 2.1 há uma
realimentação negativa “natural” no motor DC que
tende a corrigir sua velocidade de rotação.
Entretanto, esta correção não é plena e a velocidade
diminui com o aumento de carga. Por outro lado,
como será visto na seção 2.1, com o controle a SCR
utilizado o Sistema resultante é não linear.

Para esta aplicação pretende-se considerar técnicas
baseadas na Teoria Nebulosa, tanto para a
construção do controlador como para avaliar o
desempenho do paciente frente ao exercício
realizado, adequando-os.

Nestas condições, como indicado pela literatura,
detectou-se a condição de evoluir este produto. pela
aplicação da lógica nebulosa para um melhor
controle da velocidade. Como conseqüência, havia
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também uma possibilidade vaga de pesquisar-se a
introdução de novas funcionalidades a BEF.

Resultaram as funcionalidades adicionais e
extremamente úteis de se ajustar reações gradativas,
entre “fracas” e “fortes”, bem como a de se adequar
o exercício às condições e ao desempenho do
paciente.

2.1 MODELO DO MOTOR DC

Na Figura 2.1 desenha-se o circuito equivalente de
um motor DC alimentado por uma tensão continua
na entrada, veja referência [Barczak-95].

2. CONTROLE DE VELOCIDADE PARA
MOTOR DC

Será simulado um controle de velocidade para motor
DC que emprega um circuito a SCR e um bloco
Controlador Nebuloso (CN).

Contudo, é necessário antes modelar a planta
formada pelo motor DC controlado por um circuito
eletrônico com SCR, o que será feito na seção 2.1.
O projeto da Bicicleta Ergométrica para Fisioterapia,
estudado na seção 3, empregará também este
modelo.

Ra - resistência da armadura
La - indutância da armadura
Jm - momento de inércia do motor
Rm- resistência viscosa do motor
Jc- rnomento de inércia da carga
Rc - resistência viscosa da carga
tm - conjugado aplicado pelo motor
km - constante de conversão

elétrico / mecânica
ke - constante de geração da fcem
vd) - entrada
o - velocidade de rotação (saída)

Ra La

tm=k„,i

vd) id)
Jm

Jc

+

Rc

Figura 2.1 – Circuito equivalente de um motor DC.

As equações diferenciais deduzidas deste modelo
são :

„(/) = Rai(/) + Za ? + kew(/) (2.1 )
dt

e

7„ (r) = k ,i(/) =
da

Ro(r) + J
dt

(2.2)

com R = Rm + R,e J = Jm + J ,

2
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R + sJ
VCs)

Figura 2.2 – Diagrama ern Blocos. em s. do motor
DC

Aplicando a Transformada de Laplace (condições
iniciais quiescentes) e isolando-se a variável de saída
( WCs) ), obtém-se:

d e ( 2 e 1 ) : / ( s ) = ( 2 e 3 )

2.2 CIRCUITO DE CONTROLE COM SCR

O diagrama em blocos de controle utilizando SCR é
visto na Figura 2.3, no qual apresenta-se o sinal de
controle (3) e de medida de velocidade (6).

de (2.2): WCs)=hI(s) (2.4) Alterando-se o valor DC (3) de entrada pode-se
ajustar a saída do Comparador 1 e assim o valor de 0
(ângulo de disparo) ou ainda a velocidade final, pois
ela depende deste ângulo, como será discutido a
seguir.

O diagrama em blocos resultante de (2.3) e (2.4) é
apresentado na Figura 2.2. Note-se que há uma
realimentação negativa natural, devido à existência
de uma força contra-eletromotüz induzida, que tende
a corrigir a velocidade de rotação (o).



% periodo da rede (120Hz)

(1)

sincronismo

x 0.99

(5)
t

r+Yu
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./'

'-}'\ (5)

,/

0

\ Li

SCR

Controle:
nível DC

ATUADOR /

SENSOR
(6)

Figura 2.3 – Circuito de Controle com SCR.

;+
}7 = f(veloc:)

t

Por outro lado, a largura do pulso na saída do outro
Comparador 2 depende do valor DC gerado pelo
motor (Figura 2.4) que varia com a velocidade de
rotação que se deseja medir. Assim, o pulso de saída
deste comparador, sinal (6) da Figura 2.4, tem sua
largura função da velocidade do motor.

Figura 2.4 – Sinais correspondentes à Figura 2.3

Segue a lista dos sinais envolvidos nesta Figura de
modo a facilitar a análise:

Ao circuito deste atuador / sensor adicionam-se
outros módulos para controlar a velocidade, o que
pode ser visto na Figura 2.5.

( 1) – referência do sinal de alimentação
(2) – rampa sincronizada com o sinal (1 )
(3) – sinal DC de controle
(4) – pulso para disparar o SCR
(5) – DC proprorcional a fcem induzida (k,o)
(6) – pulso de medida de velocidade (largura 1)
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Interface Paralela

Obs: (3) e (6) são sinais da Figura 2.4
ed 0,

Figura 2.5 – Conjunto completo do controlador para
motor DC

id)

2.3 MODELO PARA O SISTEMA DE
CONTROLE DE MOTOR DC A SCR

Considerando-se agora o sinal “pulsado“ aplicado ao
motor, vd) = sinal (1) da Figura 2.4, pode-se
descrever o funcionamento do circuito a partir dos
sinais apresentados na Figura 2.6.

Ainda por esta Figura e aproximando-se o sinal da
corrente a pulsos retangulares de amplitude
7„ – k .a)

R

sobre o motor os seguintes resultados:

a
, pode-se escrever para a tensão média

Figura 2.6 – Sinais da Figura 2.3 .

Modificando-se o diagrama de blocos da Figura 2.2,
considerando-se L, a 0 e impondo-se como entrada
a tensão de valor médio acima calculado, obtém-se
deste modo o diagrama para o caso do controle com
SCR, veja Figura 2.7 na qual considerou-se também
o efeito de distúrbio da carga:

Pp – k,a) OlP = iRas R 7Ea
(2.5)

0, =n –O,

0 =0.–QQ (â7 –> parâmetro de ajuste) distúrbio de carga (N)

= r = (rp–keú))O' –O'
7[

0/7t

Figura 2.7 – Representação, no domínio s, do bloco
motor DC / SCR.
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0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

Um modo de estimar à função de transferência
u x 0 , para um ângulo de condução fixado e
aguardando-se a velocidade atingir o regime, é
considerar que nestas condições a energia cinética
rotacional é aproximadamente constante, devido a
inércia do motor, e que portanto a energia perdida
num ciclo (meio período de 60 Hz) é reposta pela
circulação do pulso de corrente, Figura 2.6.
Considerando-se ainda apenas a perda devido ao
atrito mecânico, obtêm-se:

aD

• medida

• ajustada

perda energia por ciclo € a)2

ganho de energia por ciclo u 0 (aproximadamente) 0,000 0,200 0,400 0.600 0,800 1 ,000

= Ô =kÔ:)-s (2.6)
Figura 2.8 – Função de Transferência para um

motor DC: velocidade x O, .„m 0 SÓ = O' –Oo $ 1 , Ó = O
a &)mM

3.1 CONTROLE NEBULOSO DO ERRO
ESTABILIDADE

Levantou-se experimentalmente a curva de
transferência da velocidade normalizada Ô em

função do ânguloÓ, (Figura 2.8) para o motor DC
utilizado na BEF. Os valores de eo e k foram
tratados como parâmetros de ajuste, obtendo-se
respectivamente 17'J e 1,07 para eles, de modo a
aproximar a cuiva teórica aos dados experimentais.

Para obter-se a solução procurada parte-se de um
controlador simples para alterá-lo, se necessário,
através da análise dos resultados. Na Figura 3.1 é
apresentado um controlador nebuloso – CN, veja
[Driankov & Hellendoorn & Reinfrank-96], que
atua em função do erro entre a velocidade
programada e a velocidade medida.

G(s

Motor3. CONTROLE PARA A BICLETA ERGO-
MÉTRICA

Inicialmente será pesquisada uma configuração para
o controle da Bicicleta Ergométrica para Fisioterapia
e por fim, com o objetivo de que os parâmetros
definidos para o exercício sejam compatíveis com as
avaliações do desempenho do paciente, será
desenvolvida também uma “função nebulosa”, com
as características de um Sistema Especialista, para
definir o “set point” do Sistema.

Figura 3.1 – Controle Nebuloso do erro.

Na Figura 3.2, curva em vermelho, apresenta-se a
função característica nebulosa obtida através da
seguinte Tabela Nebulosa (além da definição das
funções de pertinência apropriadas):

se
0
1

2
3
4

E então
BB

B
M
A

AA

S
BB

B
M
A

AA

Percebe-se que há uma atuação maior para pequenos
sinais de erro com uma passagem gradativa para a
saturação quando o erro ultrapassa um dado limite.
Esta forma de atuação corresponde a que o sistema
não force demais o paciente quando este não estiver
conseguindo acompanhar o exercício,
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condição seja satisfeita pode-se concluir que o
sistema é estável:

Re { G (jo ) } > - 1/ p com a = 0

Esta condição pode ser verificada usando-se o
diagrama de Nyquist: a curva obtida para GOo) não
deve atingir a região à esquerda do valor –1/p
(Figura 3.4)

Proibida

Figura 3.2 - FCN para o controlador da Figura 2.13

Resta a análise de estabilidade para este sistema. não
linear. Pode-se aplicar critérios desenvolvidos nestç
campo para este estudo: a Analise de Estabilidade Lz
em sistemas SISO associados a Controladores
Nebulosos, veja [Kickert & Mandami - 77], [Ray &
Majumder - 84], [Ray & Ghosh & Majumder – 84] e
[Khalil-96] .

Gao)

Figura 3.4 – Critério de Estabilidade L2.
Esta técnica é aplicável a sistemas cuja FC é do tipo
limitada por setor, isto é, existem retas passando
pela origem com inclinações a e p que '-cercam” a
FC (Figura 3.3)

Entretanto. no caso estudado do controle a SCR de
um motor DC, veja Figura 2.7, G(s) é não linear e,
portanto não se pode aplicar este critério
diretamente.

Para linearizar esta função de transferência (obter
Gao), em tomo em torno do ponto de trabalho,
denominado polarização) aplica-se na entrada um
sinal senoidal de “pequena” excursão somado a um
valor constante, o qual fixa a polarização, e mede-se
da saída senoidal, sua amplitude e sua fase. O
parâmetro “fi/pi” é utilizado para definir a
polarização através do valor do ângulo de disparo de
trabalho (fi = +) normalizado pelo valor “pi” (n) –
Figura 3.5. Deste modo, para cada freqüência
selecionada obtém-se:

GOo) | = Spp /Epp e /Gf,io) = /S - /E

É possível considerar também a variação da carga
proporcionada pelo paciente: com um atraso 1
/ (s+1) e multiplica(ia por um fator de acoplamento
“k“, realimenta-se a saída (o) para a entrada de
distúrbio de carga (N), veja Figura 2.7. O valor
deste atraso foi fixado arbitrariamente apenas para
ilustrar este procedimento.

Figura 3.3 – FC limitada por setor.

Para o bloco linear com função de transferência G(s)
racional, estritamente própria e assintóticamente
estável e _ considerando p#0, caso a seguinte
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Embora não se possa garantir a estabilidade geral
estudando-se estes casos linearizados, adotou-se a
seguinte estratégia: obteve-se diversas curvas de
Nyquist com diferentes pontos de polarização e de
fator de acoplamento para identificar possíveis
faixas de instabilidade para o valor de p,
escolhendo-se uma faixa de trabalho “mais distante”
destas. Posteriormente, simulou-se o Sistema para
verificar tanto a ocorrência como a ausência de
instabilidades para diversos valores de p de modo a
confirmar as regiões definidas de acordo com o
acima estabelecido.

Pelo critério apresentado o sistema tende a se tornar
instável para um ganho (B), do bloco nebuloso,
maior do que 1/0.5 e 2. Nas Figuras 3.6 (a) e (b),
apresenta-se a saída para diversos valores de p, o
que confirma o resultado previsto. Assim pode-se
definir a seguinte faixa valores para 6: 0 < 6 É 1.

erro de regime

ç'i-:
J/-

./
./’

x).. entrada

Realizando-se estas ações e através de simulação
pela ferramenta F levantou-se a curva de Nyquist
para o controle a SCR de motor DC e para diversos
valores de polarização e de fator de carga, veja
Figura 3.5.

saída

Figura 3.6 (a) - Verificação dos limites de
estabilidade do controle da Figura 3.1.

saída

-

fi/pi=o

' k=O.5 fi/pig)

Figura 3.5 – Curvas de Nyquist relativas ao controle
da figura 3.1: G(s) e da figura 3.7 : G(s) com

integrador (1/s) em série.
entrada(degrau)

6=3

O pior caso corresponde à reta vertical assimptota à
cuIva mais à esquerda, a qual ocorreu com carga
zero (k=0) e polarização zero (fi/pi=0), resultando o
seguinte valor de 1/Da 0.5.

Figura 3.6 (b) – Verificação dos limites de
estabilidade do controle da Figura 3.1.

A FC proposta pode ser simplificada considerando-
se um bloco limitador, amplificador ou atenuador
com clipagem, Figura 3.2 – curva em azul.
Simulando-se para este caso, chegou-se a resultados
semelhantes aos da FCN aqui estudada, tanto no
controle como para a análise de estabilidade (mésmo
valor de p)_
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Nestas condições, este bloco mais simples será
empregado. Apesar de que por esta pesquisa não ser
justificável o emprego da FCN proposta, na malha
de realimentação, existem na literatura diversas
referências, por exemplo [Maeda & Sato &
Murakami-90] e [Yen & Daugherity & Wang &
Rathakrishnan-95], que apresentam resultados de
melhoria de parâmetros de desempenho
(“overshoot“, tempo de subida etc).

variáveis de entrada:
número de batimentos/min
(bt)
pressão sangüínea sistólica
ou pressão alta (pa)
tempo despendido (td)
número de espasmos (ne) e
avaliação inicial da
condição do paciente (cp)

Sobre o estudo de estabilidade em CN’s pode-se
dizer que a técnica aqui empregada de modo algum
esgota o assunto. Para um estudo mais abrangente,
deve-se considerar outros aspectos, entre eles
pode-se citar: casos com funções não limitadas por
setor, sistemas MISO e MIMO etc.

O avanço da teoria de controle não linear abre
caminho para sua aplicação em CN’s sendo esta uma
direção de pesquisas. É possível realizar-se um
estudo lingüístico (sobre as regras) da estabilidade
de Sistemas Nebulosos, veja [Gang & Laijiu-95].

3.2 RACIOCÍNIO NEBULOSO PARA
AVALIAÇÃO DO PACIENTE E DEFINIÇÃO DO
EXERCÍCIO Figura 3.7 – SE para definir “set point” de acordo

com avaliação do paciente.
O bloco que substituiu a FCN possui clipagem e
quando se alteram os extremos de excursão do sinal
de saída (t A), limita-se o nível máximo, em
módulo, do sinal a ser integrado. Como
conseqüência, tanto o tempo de subida como o de
descida do sinal de saída do integrador, e portanto,
da velocidade do motor, também ficam limitados.

A seguir são propostas três alterações, na
configuração discutida em 3.1, apresentando sua
motivação :

(1) incluir um integrador antes do bloco
“Motor a SClt’: com a configuração
anterior o erro de regime para excitação
em degrau não se anula, Figura 3.6(a), e
com a inclusão do integrador este erro é
eliminado, veja [ogata-93].
permitir o ajuste dos limites de
excursão do bloco não linear para
controlar a reação, como visto na seção
anterior .
utilizar uma FCN, Figura 3.7, para
definir o “set point” dos parâmetros de
exercício sendo:

Deste modo, controla-se a “reação da bicicleta” às
mudanças: uma reação forte corresponde à
recuperação “rápida” da velocidade e uma reação
fraca corresponde à recuperação “lenta” da
velocidade, veja Figuras 3.8 e 3.9. Na próxima
seção, esta reação será utilizada como parâmetro
(R-reação) do exercício a ser controlado.

(2)

(3)

variáveis de saída (“set point”):
velocidade (v),
reação (r) e
duração ou tempo de
exercício (te)

9



ângulo de condução

erro

. entrada (linha clara)
saída (linha escura)

/

-Kxx+++v\vwvvv+Ahhh/bBdy\Ar\nFe\Be,ü,hr\:\rvvwv,N
&rgulo de condução

erro

carga

Figura 3.8 – Exemplo de reação fraca (A = 0.01 e
P 1)

Figura 3.10 - Instabilidade do controle da Figura 3.8,
com A=1 e p=2.

A Lógica Nebulosa da Figura 3.8 é apresentada na
Tabela 3.1, para uma condição de entrada. Nesta
estratégia a LN é utilizada para definir o
comportamento do exercício em função do
desempenho do paciente.

Quanto ao estudo de estabilidade deste novo
controlador com um integrador, aumentou-se
gradativamente p (a partir Pm„, = 1 e de com A = 1),
para verificar qual o limite de instabilidade para este
ganho, obtendo-se as Figuras 3.9 e 3.10. Resultou
selecionar-se B É 1 para garantir a estabilidade
requerida.

Atualiza-se o “set point” do exercício
periodicamente (definiu-se experimentalmente o
valor de 5 minutos para este período).

Não é necessário construir toda a Tabela Nebulosa
para que ela seja completa e para a BEF se propõe a
seguinte técnica para garantir-se esta completeza:ângulo de condução

usando a variável de entrada CP (condição inicial do
paciente) como “pivô” e cada uma das outras
variáveis de entrada (BT, PA e NE), de modo a
formar pares, varre-se todas as combinações de
resultados possíveis para a entrada (BB, BA,...,AA)
estabelecendo as regras para as variáveis de saída e,
deste modo, em qualquer caso sempre ocorrem pelo
menos 3 regras disparadas.

erro

fJ \f

J\:

#v

entrada (linha clara)
saída (linha éscura)/- Esta construção embute também a seguinte

característica: independente das condições dadas por
BA,PA e NE, há um limite máximo imposto para o
vetor de saída através da prescrição da condição do
paciente (CP).

+1 carga J

Figura 3.9 – Exemplo de reação forte (A=1 e p=1) e
verificaçãa dos limites de estabilidade do controle da

Figura 3.8.
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BT PA TD NE CP
B 80 IO,O 5.O 1,O 3,O
M 90 13,O 10,O 3,O 5,O
A 110 16,020,O 4,O 7,5

RV TE
B O,01 20 15
M O.3 50 30
A 1 70 45

BT PA TD NE CP

12016550

Exemplo:
1 „„----. 120 168 50

120 16 10 5 0

120 16 12 5 0

120 16 15 5 0

20 50 70 V
, ,.90121500

se BT PA TD NE CP então R
IB B B
2 M B MM
3A B
4 B B
5 M B
6 A B
7 BB
8 MB
9 AB

10 B M
11 M M
12 A M
13 B M
14 M M
15 A M
16 B M
17 M M M A
18 A M B M
19 B A A A
20 M A A A
21 A A M M
22 B A M M
23 M A A A
24 N N h N
25 B A A A
26 M A B A
27 A A B M

observação: nesta Tabela não se considerou a
varIável TD (tempo despendido no exercício).

V
B

B B

A A

A
A A

TE
B
M
B
M
A
B
A
M
B
M
M
A
A
M
M
M
A
M
A
A
M
M
A
A
A
A
M
influência da

CP

M M

B
A
M
B
M
M

B
A
M
B
M
M
A

BT PA TD NE CP

80 165 57

--„-. 80 16 1057

80161257
– 8016373

.–– 80 16857

M
M
A

M
M
M

90 100 110 120
BT

BT PATD NE CP

80 16 5 5 7

80 16 8 5 7

.---.- 80 16 1057

Tabela 3.1 – Tabela Nebulosa para “set point” da
Bicicleta Ergométrica para Fisioterapia.

80 16 1257

80 16 5 7 3

Nesta função a utilização da Teoria Nebulosa
mostrou-se essencial: a trajetória do exercício se
adapta às condições do paciente.

80 90 100 110
BT

120

Na Figura 3.11 são apresentados gráficos,
relacionados a FCN “(r,v,te) = f (bt, pa, td, ne, cp)“.

Figura 3.11 – Gráficos das FCN (r,v,te) =
f (bt,pa,td,ne,cp).

O espaço de entrada possui 5 dimensões, sendo a
coordenada de um ponto definida por
(bt,pa,td,ne,cp). A representação direta de
superfícies ou de curvas neste espaço é impossível.
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Os gráficos da Figura 3.11 são projeções das funções
F r(bt,pa,td,ne,cp), v= v(bt,pa,td,ne,cp) e te=
te(bt,pa,td,ne,cp) obtidas fixando-se 4 destas
coordenadas e variando-se a que restou. Deste modo,
tem-se uma idéia de como se comportam estas
funções.

Definindo-se os valores limites de clipagem (É A)
pôde-se controlar a reação da BEF: as respostas
variam entre praticamente instantâneas (fortes) e
com atraso da ordem de segundos (fracas), sem
comprometer o sobresinal,

Por outro lado, para o emprego da Teoria Nebulosa
na definição do “set point” do exercício, pode-se
concluir que o resultado foi efetivo pois possibilitou
adequá-lo às condições e ao desempenho do
paciente.

Pode-se ajustá-las empiricamente alterando-se os
valores da Tabela 3.1, e, verificando-se a mudança
de comportamento resultante, através dos mesmos
gráficos da Figura 3.11,.

Sob este último ponto de vista, este trabalho
evidenciou o uso da Teoria Nebulosa na construção
de Sistemas antes flexíveis e adaptados às
necessidades dos usuários, importância ampla, que
construídos para obedecer a parâmetros de controle
de caráter teórico (overshoot, tempo de subida etc).

4. NOTAS BIBLIOGRÁFICAS

O estudo de estabilidade realizado na seção 3.1
baseou-se nos artigos de [Ray & Majumder - 84] e
[Ray & Ghosh & Majumder - 84] sobre a técnica de
estabilidade L2 para CN’s com FCN limitada por
setor, também denominado critério do círculo. Cita-
se também o artigo de [Kickert & Mandami - 77]
como também os livros de [Khalil-96] e
[Kapitaniak-00] sobre este assunto.

Tais parâmetros são também importantes,
localmente, devendo os Sistemas ser projetados para
atender objetivos a eles relacionados (por exemplo,
o controle da velocidade do motor na BEF), através
de técnicas de controle usuais, ou não, dependendo
de critérios de seleção das soluções disponíveis.

As de funções de Lyaponov aplicadas à estabilidade
de CN's podem ser estudadas em [YI & Chung-94]
e em [Tanaka-95].

Por outro lado, quando se define o “set point” de um
exercício (tratamento), há um outro tipo de
realimentação mais ampla: médico avalia condições
do paciente –> médico prescreve tratamento –>
paciente realiza tratamento –> médico avalia
condições do paciente etc

Outras abordagens especificas são apresentadas nos
artigos de [Malki & Li & Chen-94] - estabilidade em
CN’s tipo PD; [Gang & Laijiu - 95] - método de
analise lingüístico para estudo de estabilidade em
sistemas controlados com loop fechado nebuloso;
[Wang & Tanaka & Griffin-95] - estabilidade para
sistemas não lineares e controladores nebulosos
baseados no modelo de Takagi-Sugeno; [Bandemer
& Hartmann-96] – critério de estabilidade de CN’s
sobre a base de regras e [Leung & Lam & Tam-98] -
estabilidade e robustez em sistemas não lineares
MIMO com CN's.

Este ciclo tem as características típicas para o uso da
teoria nebulosa, isto é, corresponde a um “Sistema
complexo, lento e mal definido” e cujo bom termo
depende muito da formação, experiência e intuição
do médico sendo que, nestas condições, o emprego
desta teoria é plenamente justificado.

Deste modo, a conseqüência mais importante desta
pesquisa foi a de explicitar a possibilidade de
aplicar-se técnicas baseadas na TN para o
desenvolvimento de urna nova versão da Bicicleta
Ergométrica para Fisioterapia cujo exercício
automaticamente tornar-se-á aderente à resposta do
paciente.

Um detalhamento deste trabalho sobre a BEF,
incluindo uma descrição das ferramentas de software
desenvolvidas, pode ser visto em [Garms-01].

5. COMENTÁRIOS FINAIS

Aplicou-se a TN para o projeto da BEF em duas
situações: na malha de realimentação e para definir o
“set point” do exercício.

Destaca-se também como resultado adicional o
“hardware” para amostrar velocidade, ou para
detectar do motor DC controlado por SCR, que
corresponde aos espasmos que o paciente pode vir a
terNo primeiro caso, ao invés de utilizar-se uma FCN

optou-se por um “amplificador/atenuador com
clipagem“ por ser mais simples e conduzir também a
um resultado adequado para esta aplicação.

O hardware desenvolvido neste estudo (Figura 2.3) e
implementado basicamente através de Amplifi-
cadores Operacionais, possui uma característica

12



muito interessante: independe do “porte” do motor
utilizado, pois não necessita amostrar sua corrente e
deste modo não são necessários ajustes em caso de
troca de motores.

[Maeda & Sato & Murakami-90] - MAEDA,
SATO T. e MURAKAMINS. Design of the self-
tuning fuzzy controller. Proceedings of the
International Conference on Fuzzy Logic and Neural
Networks, Iizuka, Japan, p. 393-396, 1990.

Realizaram-se testes tanto para o motor da bicicleta
ergométrica quanto para motores “pequenos”, como
os usados em gravadores portáteis, com este mesmo
circuito eletrônico para ambos, sem que se tenha
observado diferença de desempenho entre as duas
situações.

[MaIki & Li & Chen-94] - MALKI H.A.,LI H. e
CHEN G. New Design and Stability Analysis of
Fuzzy Proportional-Derivative Control Systems.
Transactions on Fllzzy Systems, vol.2, no. 4, p.245-
252, Nov, 1994.
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