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Abstract In this paper will be presented the results the identification of the movement with nonlinear model of the complex 

cinnamon-foot, using the Takagi-Sugeno fuzzy model. We identified the angular position of the leg by electrical stimulation. The 

data set used for identification was obtained in real experiments conducted in healthy people and paraplegic male. A fuzzy identi-
fication aims to provide the design equation for the regulator. 

Keywords Non-linear systems identification, Mamdani Fuzzy, Least squares, Biomedical engineering, fuzzy control. 

Resumo Neste trabalho será apresentado os resultados na identificação do modelo não linear do movimento do complexo ca-
nela-pé, utilizando o modelo fuzzy Takagi-Sugeno. Foi identificada a posição angular da perna mediante uma estimulação elétri-

ca. O conjunto de dados utilizados para a identificação foi obtido em experimentos reais realizados em pessoas hígidas e paraplé-

gicos do sexo masculino. A identificação fuzzy tem o intuito de fornecer o equacionamento para projeto do regulador. 

Palavras-chaveIdentificação de sistemas não lineares, fuzzy Mamdani, mínimos quadrados, engenharia biomédica, controle 
fuzzy.

1    Introdução 

A Estimulação Elétrica Funcional tem sido utili-

zada na restauração de movimentos em pacientes 

paraplégicos, tetraplégicos e hemiplégicos. Em Tei-

xeira et al. (2006), Gaino et al. (2007), Gaino (2009), 

e Gaino et al. (2011) e foram realizados, pela primei-

ra vez, estudos e simulações da posição da perna de 

pacientes paraplégicos, utilizando modelos fuzzy 

Takagi-Sugeno (T-S), definido em Takagi e Sugeno 

(1985), Tanaka et al. (1998) e Teixeira (1999). Neste 

trabalho foi proposto um algoritmo para a identifica-

ção do modelo do movimento do complexo canela-

pé, utilizando o modelo fuzzy Takagi-Sugeno, ex-

pressando o modelo não linear original em expres-

sões lineares do tipo fuzzy.  

No modelo a ser identificado, em Ferrarin e Pe-

dotti (2000), foram relacionados pulsos de estímulo 

elétrico aplicado ao paciente com posição angular do 

complexo canela-pé. Os dados de entrada e saída 

foram obtidos em pesquisas realizadas em pessoas 

hígidas, por Kozan (2012), e em pacientes paraplégi-

cos, Sanches (2013).  

O modelo não linear identificado pode ser apli-

cado na técnica de controle paralelo distribuído com 

rastreamento. Esta técnica força a saída do sistema 

não linear modelado com o sistema T-S para seguir 

um sinal de referência, Lilly (2010). A referência é o 

ângulo de posição da perna.  

No Brasil, poucos trabalhos exploraram a identi-

ficação do modelo do movimento da perna de paci-

entes paraplégicos utilizando fuzzy Takagi-Sugeno. 

2   Modelo Fuzzy 

O modelo fuzzy consiste basicamente no fato de 

traduzir em termos matemáticos informações impre-

cisas expressas por um conjunto de regras lingüísti-

cas. Este conjunto de regras é da forma SE ENTÃO 

(IF THEN), Zadeh (1965). Estas regras linguísticas 

são representadas por funções de pertinência. É pos-

sível representar um sistema não-linear como uma 

combinação de determinado números de modelos 

locais invariantes no tempo, Taniguchi, et al. (2001) 

e Tanaka et al. (1998). O modelo global é uma com-

binação fuzzy dos modelos locais. As funções de 
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pertinência podem assumir diferentes formas, tais 

como triangular, trapezoidal, sinusoidal, gaussiana 

entre outras. 

2.1 Equacionamento fuzzy Mamdani 

As regras do modelo fuzzy Mamdani, podem ser 

representadas da forma: 

 

            
 
           

               
     

              
 

 
(1) 

 

sendo             são as múltiplas entradas o sis-

tema,   
 
   

       
  as variáveis premissas, ou seja, 

as funções de pertinência, onde                são 

as regras, por fim     a saída e    
 
 as regras linguís-

ticas para a saída, Passino e Yurkovich (1998). 

A Equação (1) representa todo o conjunto de re-

gras linguísticas, as quais devem ser especificadas 

por um especialista. 

O modelo fuzzy Mamdani necessita de uma “de-

fuzzificação”, ou seja, traduzir o valor linguístico 

gerado na saída para valores numéricos para a variá-

vel se saída.   

Utilizando a técnica de “defuzzificação” centro 

da média, descrito em Passino e Yurkovich (1998) e 

Passino (2005), onde a saída é calculada utilizando 

os centros das funções de pertinência de saída,   
 
 ,  

associado ao conjunto fuzzy   
   para a     regra 

               ,dada por: 
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Fazendo          
                       

podemos definir, para o modelo fuzzy Mamdani a 

função        como sendo: 

 

     
        
 
   

      
 
   

   (3) 

 

A função de pertinência pode ser calculada co-

mo sendo: 
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sendo      a representação  da função de pertinên-

cia, neste caso a função gaussiana, dado por: 

 

              
     

 

  
 

 

 

    (5) 

 

Para um universo fuzzy j de entrada e i regras, 

onde   
  representa os centros da função de pertinên-

cia, substituindo as Equações (4) e (5) em (3) tem-se 

a forma representativa do sistema fuzzy Mamdani. 

 

    

 

              
     

 

  
  

 

  
   

 
   

            
     

 

  
  

 

  
   

 
   

      
(6) 

2.2 Equacionamento fuzzy Takagi-Sugeno (T-S) 

O fuzzy T-S é um caso específico do modelo 

fuzzy Mamdani. As regras do modelo fuzzy Takagi-

Sugeno, podem ser expressas por: 

 

            
 
           

               
     

                  
 

sendo segundo Passino e Yurkovich (1998)        
definida como sendo: 

 

                             (7) 

 

onde      são números reais. O sistema fuzzy Takagi-

Sugeno realiza interpolação não linear entre mapea-

mento linear. Readequando a Equação (3) para o 

sistema fuzzy Takagi-Sugeno, tem-se: 
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Para o sistema não linear, a representação Fuzzy 

Takagi-Sugeno utiliza um conjunto de implicações 

Fuzzy, as quais caracterizam relações locais do espa-

ço de estados. 

Cada implicação Fuzzy é dada por um modelo de 

um sistema linear obtendo um modelo Fuzzy global 

do sistema a partir das combinações Fuzzy dos mode-

los do sistema linear, Taniguchi, et al. (2001) e Ta-

naka et al. (1998). A representação da planta dinâmi-

ca através dos modelos lineares locais é dada por: 

 

                                 (9) 

 

sendo         representa o número de regras do 

sistema fuzzy,                           
  é o 

vetor de estados com dimensão n,      
                     

  é o vetor de entrada com 

dimensão m,                           
  é o 

vetor de saída de dimensão q e as matrizes de estado 

e entrada,    e     , respectivamente, ambos de di-

mensão      .                           
  são 

as entradas do sistema fuzzy. Pode-se adotar 

                .  
Aplicando a Equação (9) nas regras SE ENTÃO, 

para a     regra, a funções de saída são dadas por: 

 



             
 
           

               
     

                           
Aplicando a Equação (9) na Equação (8) tem-se: 
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Sendo: 
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Aplicando a Equação (11) na (10) obtêm-se: 

 

                  
 

   
     

             
 

   
      

                                 

(12) 

 

Considerando um sistema não forçado como 

tendo o efeito nulo da entrada,       , portanto o 

comportamento do sistema pode descrito por: 

 

      
            

 
        

         
 
   

 

                        
 

   
        

(13) 

 

A saída do sistema é dada por: 

 

     
            

 
        

         
 
   

 

                 
 

   
       

(14) 

3   Modelo para identificação do movimento da 

perna do paciente 

3.1 Modelo da articulação do joelho 

O modelo do movimento do paciente paraplégi-

co proposto por Ferrarin e Pedotti (2000), Figura 1, 

mostra que o movimento é composto pela coxa e o 

complexo perna-pé do paciente. A estimulação elé-

trica é realizada no músculo quadríceps, contraindo-o 

visando um movimento angular do joelho.  

As componentes do modelo mecânico da Figura 

1, de acordo com Ferrarin e Pedotti (2000) estão 

descritas a seguir: 

 Ma é o torque ativo produzido pela eletroes-

timulação no quadríceps; 

  é o ângulo comum do joelho (ângulo entre 

a perna e a coxa no plano sagital); 

 v é o ângulo da perna em relação ao eixo 

vertical no plano sagital; 

 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 ação da gravidade. 

 

 

Figura 1. Complexo canela-tornozelo,  Ferrarin e Pedotti (2000). 

O modelo básico que expressa o movimento do 

complexo em estudo, segundo Ferrarin e Pedotti 

(2000) é dado pela equação diferencial ordinária de 

segunda ordem não linear descrita em (15): 

 

                              

(15) 
                

 

sendo:  

 J é o momento de inércia do complexo cane-

la-pé; 

     é a velocidade angular comum do joelho; 

     é a aceleração angular da canela; 

    é o torque devido ao componente de ri-

gidez; 

 B é o coeficiente de atrito viscoso; 

 λ  e E são coeficientes do termo exponenci-

al; 

   é o ângulo elástico de repouso do joelho. 

 

Segundo Ferrarin e Pedotti (2000) o torque ativo 

produzido pela eletroestimulação é proporcional à 

largura de pulso do sinal da estimulação elétrica, 

sendo representados pela função de transferência na 

Equação 16: 

 

     
     

    
 

 

    
  

 

(16) 

 

sendo os valores de   e   apresentados em Ferrarin e 

Pedotti (2000). 

Para a simulação foram adotadas algumas medi-

das antropométricas em Ferrarin e Pedotti (2000), 

apresentadas na Tabela 1. 

 



3.2 Modelo para identificação fuzzy Mamdani 

Expandindo a Equação (3) tem-se 

 

        
       

      
 
   

 
       

      
 
   

   
       

      
 
   

   

 

Definindo       como sendo  

 

     
     

      
 
   

  
(17) 

 

Substituindo a Equação (17) na Equação (3) 

tem-se: 

 

                          

          , 
(18) 

 

e definindo os vetores            como sendo: 

 

              
   (19) 

 

                    (20) 

 

Substituindo as Equações (19) e (20) na Equação 

(18), tem-se: 

 

                  (21) 

 

A Equação (21) representa o sistema fuzzy 

Mamdani. 

 

Tabela 1. Informações dos voluntários da pesquisa.  

Parâmetros Valores 

         

           
 

   
 

            

           
 

   
 

             

             

          

         

 

Utilizando o estimador de mínimos quadrados, o 

vetor θ será estimado de tal forma a minimizar o erro 

entre saída original e estimada, de tal forma que: 

 

                 (22) 

 

sendo         ,         uma matriz pseudoin-

versa e Y a matriz de dados de saída. 

O conjunto de pares de dados de entrada e saída 

do sistema pode ser representado por (     ), onde 

             .  

Os dados de entrada e saída formam um conjun-

to MISO (Multiple Input and Single Output) sendo a 

entrada dada por um vetor de dados de tensão e outro 

de tempo, formando      
    

    
    

   
  
    

    
    

   .  

 

Foi identificada a posição angular      da perna 

no paciente em função do estímulo elétrico de entra-

da. A entrada do sistema MISO será da forma: 

 

        , 

 

sendo                e                são os 

vetores de entrada de estímulo elétrico e tempo res-

pectivamente. A taxa de amostragem foi de 20kHz, 

com M = 101610. 

Já a saída singular é a posição angular da perna 

do paciente dado pela Equação (23): 

 

                 
   (23) 

 

Foram utilizadas 8 regras para a identificação, 

gerando assim a matriz de centros da função de per-

tinência: 

 

  
     

    
       

     
     

      
    (24) 

 

3.3 Modelo para identificação fuzzy Takagi-Sugeno 

Expandido a Equação (8) obtêm-se: 

 

  
          
 
   

      
 
   

 
            
 
   

      
 
   

  

 
            
 
   

      
 
   

      

 

(25) 

Redefinindo os vetores           como sendo: 

 

                                   

                            
(26) 

 

                                             

                                              
 

Substituindo as Equações (26) e (27) na Equação 

(25) tem-se: 

 

                  (28) 

 

Portanto o método de mínimos quadrados é apli-

cado no modelo fuzzy Takagi-Sugeno da mesma 

maneira do aplicado no fuzzy Mamdani.  

O conjunto de dados de entrada e saída é o 

mesmo utilizado no modelo fuzzy Mamdani. 

 Foram utilizadas 13 regras para a identificação, 

gerando assim a matriz de centros da função de per-

tinência: 



  
     

    
       

      
     

      
     

 

A identificação foi feita em ambiente MA-

TLAB
®, 

sendo a entrada do sistema            e 

a saída                  
  a Equação (28) 

assume: 
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4   Resultados 

A identificação foi feita em ambiente MA-

TLAB
®
, utilizando informações de entrada e saída 

obtidas em pesquisas realizadas em pessoas hígidas e 

pacientes paraplégicos, com autorização do comitê 

de ética e submetida ao sistema Plataforma Brasil, 

sob o número CAAE 00977212.1.10015402, Kozan 

(2012), Sanches (2013) 

A Tabela 2 apresenta as características dos indi-

víduos hígidos envolvidos na pesquisa. 

 

Tabela 2. Informações dos voluntários da pesquisa.  

Voluntário Sexo 
Idade 

(anos) 

Massa 

Corporal 
(kg) 

Altura 

(m) 

Prática de 

atividade 
Física 

1 M 27 78 1,78 
Todos os 

dias 

2 M 21 76 1,74 Sedentário 

3 M 33 65 1,75 
2 vezes por 

dia 

Fonte: Kozan, (2012)  

 

 
Figura 2. Identificação fuzzy Mamdani com 8 regras. 

Os resultados obtidos fazendo a identificação do 

modelo do movimento da perna do paciente hígido 

com os dados gerados pela pesquisa de Kozan 

(2012), Sanches (2013), para um ângulo de 45° (0,78 

rad) e taxa de amostragem de 20 kHz, estão dispostos 

nas Figuras 2 e 3.  

 

 
Figura 3. Identificação fuzzy Takagi-Sugeno com 13 regras. 

 

A identificação do modelo utilizando fuzzy Ta-

kagi-Sugeno, Figura 3, obteve melhor resposta quan-

do comparado com o modelo fuzzy Mamdani, Figura 

2. Na identificação fuzzy Takagi-Sugeno foram utili-

zadas 13 regras para que a melhor resposta. Já na 

identificação utilizando o modelo fuzzy Mamdani, 

oito regras foram suficientes para a identificação.  

Comparando os erros de identificação dos dois 

métodos, Figuras 4 e 5, pode-se observar que a iden-

tificação fuzzy Takagi-Sugeno obteve um menor 

erro, haja vista a informação da média quadrática do 

erro para ambos os casos. No caso, para a identifica-

ção fuzzy Takagi-Sugeno a média quadrática do erro 

calculado foi de 0,0042556. Já na identificação fuzzy 

Mamdani a média quadrática do erro calculada foi de 

0,0084535.  

 

 
Figura 4. Erro de estimação e funções de pertinência na iden-

tificação fuzzy Mamdani com 8 regras. 
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5   Conclusão 

Com a identificação do modelo não linear do 

movimento do complexo canela-pé utilizando fuzzy 

Takagi-Sugeno pretende-se utilizá-lo para projetar 

um controlador paralelo distribuído com rastreamen-

to, para o movimento do membro inferior.  

Dos métodos utilizados para a identificação, o 

fuzzy Takagi-Sugeno obteve um resultado interes-

sante, haja vista a não linearidade e alta complexida-

de do movimento em questão. Se comparado com a 

identificação feita pelo método fuzzy Mamdani, a 

modelo fuzzy Takagi-Sugeno obteve maior fidedig-

nidade na identificação. O número de regras utiliza-

das foi diferente, pois dependeram das características 

dos métodos. A identificação foi realizada com veto-

res de dados de comprimento igual a 101610 elemen-

tos, para taxa de amostragem de 20 kHz. 

 

 
Figura 5. Erro de estimação e funções de pertinência na iden-

tificação fuzzy Takagi-Sugeno com 13 regras. 
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