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Abstract— This paper is intended to present the benefits of the Feedback Error Learning (FEL) method for
the leg position control of healthy persons using Functional Electrical Stimulation (FES). The control strategy
consists of a neural controller that operates in parallel with a conventional PID (Proportional-Integral-Derivative)
control system. The main advantage of this method comes from the fact that is not necessary to change the
conventional controller gains and circumvent the uncertainties inherent in the nominal model. Finally, the
effectiveness of the proposed method is evaluated by simulations.

Keywords— Leg position control of healthy persons, Feedback Error Learning (FEL), Functional Electrical
Stimulation (FES).

Resumo— Este trabalho têm a finalidade de apresentar os benef́ıcios do método Feedback Error Learning
(FEL) para o controle de posição da perna de pessoas h́ıgidas utilizando Estimulação Elétrica Funcional (FES-
Functional Electrical Stimulation). A estratégia de controle consiste em um controlador neural que opera em
paralelo com um sistema de controle convencional PID (Proporcional-Integral-Derivativo). A principal vantagem
deste método provém da não necessidade de alterar os ganhos do controlador convencional e contornar as im-
precisões inerentes ao modelo nominal adotado/identificado. Por fim, a eficácia do método proposto é avaliada
através de simulações.

Palavras-chave— Controle de posição da perna de pessoas h́ıgidas, Feedback Error Learning (FEL), Functi-
onal Electrical Stimulation (FES).

1 Introdução

A lesão da medula espinhal é um dos mais graves
acometimentos que pode afetar o ser humano, com
enorme repercussão f́ısica, pśıquica e social. O
cuidado ao paciente com lesão medular inclui um
conjunto de ações que se inicia no primeiro aten-
dimento e continua até a sua reintegração social.
De acordo com o censo realizado pelo IBGE em
1991, existiam no Brasil 457.162 deficientes f́ısi-
cos, entre hemiplégicos, paraplégicos e tetraplégi-
cos. Destes, 201.592 eram paraplégicos. Em 2000,
o Brasil possúıa, segundo o IBGE, 955.287 defi-
cientes f́ısicos, entre pacientes hemiplégicos, pa-
raplégicos e tetraplégicos, sendo que neste ano
a pesquisa não diferenciou as diferentes classes
de deficiência. Em 2010, foi constatado que no
Brasil existem 13.265.598 pessoas com algum tipo
de deficiência motora, com maior ou menor difi-
culdade em realizar um determinado movimento,
sendo que dentre essas pessoas, 734.421 não conse-
gue de modo algum realizar a função prejudicada
(Kozan, 2012; Masini, 2001).

Vale ressaltar que, após a lesão medular, os
músculos atrofiam rapidamente, principalmente
os músculos grandes da coxa. Uma das consequên-
cias da atrofia muscular é que as atividades do co-
ração e do pulmão são reduzidas, fazendo com que
as condições de saúde sejam deterioradas. Quando
um indiv́ıduo não exercita ou movimenta o lado
paralisado, pode agravar seu quadro cĺınico, influ-
enciando diretamente em sua qualidade de vida, e

consequentemente, de forma indireta os que con-
vivem a sua volta (Faria, 2006).

Neste contexto, uma das técnicas que auxi-
liam na reabilitação de paraplégicos é a chamada
Estimulação Elétrica Funcional (FES) que se trata
de uma metodologia para ativar eletricamente di-
versos músculos em uma sequência coordenada e
possui o intuito de aumentar ou pelo menos man-
ter a atividade muscular e por consequência, aju-
dar a aumentar a expectativa e qualidade de vida
destes indiv́ıduos. Durante várias décadas tem
sido utilizada com sucesso em pacientes paraplé-
gicos que sofrem de lesões na medula espinhal e
deficiências neurológicas relacionadas como mos-
tra a Figura 1 (Wu et al., 2002).

Contudo, a hiperestimulação, ou seja, um ex-
cesso de eletroestimulação pode levar a fadiga
muscular que por sua vez, reduz as atividades res-
piratórias e circulatórias (Sanches, 2013). Sendo
assim, a estratégia consiste em aplicar ńıveis ade-
quados de estimulação elétrica, propiciando um
melhor controle dos movimentos e evitando uma
fadiga rápida dos músculos envolvidos no pro-
cesso.

Várias técnicas de controle em malha fechada
têm sido propostas para resolver este problema e
a complexidade surge devido a fisiologia humana
e os modelos musculares serem muito comple-
xos, não lineares e altamente variantes no tempo
(Sanches, 2013; Kozan, 2012). Dessa maneira,
propõe-se, de forma a contornar estes problemas
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Figura 1: Pessoa h́ıgida utilizando FES
(Kozan, 2012).

o uso do método Feedback Error Learning (FEL)
que permite juntamente com o controlador PID
melhorar o desempenho na eletroestimulação mus-
cular.

Este trabalho está organizado da seguinte
forma: Na Seção 2, apresenta-se o modelo nomi-
nal adotado juntamente com o projeto de controle
PID utilizado já em outras referências que pos-
suem resultados experimentais satisfatórios. Na
Seção 3, é fornecido o conceito de rede neural junto
ao algoritmo backpropagation e o método FEL. A
Seção 4 apresenta os principais resultados obti-
dos com o uso do método Feedback Error Lear-
ning (FEL). Finalmente, na Seção 5 apresenta-se
a conclusão.

2 Modelo do Membro Inferior e
Controlador PID

O objetivo do uso da eletroestimulação muscular é
preservar a musculatura dos membros, o que me-
lhora a qualidade de vida do paciente com mem-
bros paralisados. Assim, faz-se necessário estudar
padrões de est́ımulos que proporcionem o melhor
resultado posśıvel. O uso de modelos matemáticos
fornece uma previsão do comportamento do mús-
culo estimulado, possibilitando escolher o melhor
padrão de est́ımulos a ser utilizado.

Na modelagem proposta por (Ferrarin et al.,
2001), considera-se o membro inferior como uma
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.

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

Figura 2: Representação esquemática do membro
inferior

(Guaracy et al., 2016).

Jθ̈v = −mglsen(θv) +Ms −Bθ̇ +Ma , (1)

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 de 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) (2)

em que λ e E são constantes e ω é o ângulo de
repouso do joelho. O torque produzido pela es-
timulação elétrica a que o músculo estará sujeito
Ma e a largura dos pulsos da estimulação elétrica
P podem ser relacionados por um sistema de pri-
meira ordem

Ma(s)

P (s)
=

G

τs+ 1
(3)

em que G e τ são constantes a serem identificadas
para cada indiv́ıduo (Guaracy et al., 2016). Os
valores das constantes do modelo utilizados nesse
trabalho foram adquiridos a partir do trabalho de
(Ferrarin and Pedotti, 2000). De acordo com o
trabalho citado, os valores foram obtidos perante
a uma identificação do modelo para um voluntário
paraplégico com uma frequência de estimulação de
50 [Hz]. Como este trabalho consiste em propor
uma nova abordagem de controle de posição da
perna de pessoas h́ıgidas, utiliza-se o seguinte mo-
delo matemático proveniente da equação (1), que
junto aos valores das constantes produzidas por
um voluntário, é descrita no domı́nio discreto para
o peŕıodo de amostragem de T = 0, 02[s] por,
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G(z) =
0.02768z + 0.02463

z2 − 1.678z + 0.7044
. (4)

Vale ressaltar que este modelo têm sido bas-
tante utilizado para o estudo de reabilitação na
comunidade de engenharia biomédica, haja vista
que os resultados são bem satisfatórios para pro-
jetos de controladores a parâmetros fixos (Kozan,
2012). Desta forma, como sugerido em alguns tra-
balhos, os ganhos do controlador PID discreto que
possui a seguinte estrutura,

D(z) = kp +
kiT

2

z + 1

z − 1
+ kd

z − 1

zT
, (5)

são kp = 0.0607, ki = 0.2317 e kd = 0.0006.
A partir destes ganhos pode-se avaliar o de-

sempenho deste controlador PID. Aqui, defini-se
a posição da perna para 42o.

Como esperado o controlador PID consegue
rastrear a referência com perfeição, como pode ser
visto na Figura 3, e com um sinal de controle que
mostra o valor de corrente para a largura de pulsos
da estimulação elétrica muscular modelada para o
voluntário em questão como pode ser analisado
pela Figura 4.

Figura 3: Resposta do controlador PID utilizado
para uma posição de 42o.

3 Estratégias de Controle

3.1 Rede Neural Artificial

Redes neurais artificiais foram inspiradas original-
mente pelas estruturas biológicas nos cérebros dos
seres humanos e animais, as quais são especial-
mente capazes de processar informações, aprender
e se adaptar. Entre as caracteŕısticas que motivam
seu uso nos mais diversos campos da engenharia
podemos citar sua capacidade de aprendizagem a
partir de dados, robustez quanto a falha ou impre-
cisão de uma única unidade e seu processamento
paralelo realizado por estruturas individualmente
simples (Rumelhart et al., 1986).

Figura 4: Sinal de controle para uma referência
de posição de 42o.

A estrutura básica de uma rede neural é o
neurônio. Nas redes conhecidas como Multilayer
Perceptron (MLP), estrutura essa utilizada neste
trabalho, um neurônio simples é chamado de per-
ceptron. Sua operação pode ser dividida em duas
partes. A primeira, projeta o vetor de entrada
nos pesos sinápticos. Na segunda, uma função de
ativação não linear transforma o resultado da pro-
jeção. Funções de ativação t́ıpicas são sigmoidais
e a degrau. Se vários perceptrons forem usados
em paralelo e conectados a um neurônio de sáıda,
uma rede perceptron com uma camada oculta é
obtida. A função que descreve essa formulação é
dada por

ŷ =

M∑
i=0

wiΦi

 p∑
j=0

wijuj

 com Φ0(·) = 1 e u0 = 1

(6)
cujos pesos da camada de sáıda são dados por wi,
os pesos da camada oculta por wij , M é o número
de neurônios na camada oculta e p o número de
entradas. Uma vez que o número de entradas é de-
terminado pelo problema, a complexidade da rede
é definida pelo número de neurônios na camada
oculta. A Figura 5 apresenta a estrutura descrita.

Variações da estrutura apresentada são posśı-
veis, a extensão mais comum é o uso de múltiplas
camadas ocultas, o que torna a rede muito mais
poderosa e complexa (Nelles, 2001). Na prática, é
comum o uso de uma ou duas camadas ocultas de-
vido a complexidade do processo de treinamento.
Assim, uma rede MLP consiste de dois conjuntos
de parâmetros:

1. Pesos da camada de sáıda. São parâmetros
lineares, determinam as amplitudes das fun-
ções das bases e seus pontos de operação;

2. Pesos da camada oculta. São parâmetros não
lineares, determinam as direções, gradientes
e posições das funções das bases.
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Figura 5: Rede perceptron multicamadas.

O treinamento de uma rede MLP é realizado
otimizando-se esses pesos. Existem várias estra-
tégias de treinamento, a mais famosa e com resul-
tados mais satisfatórios para a maioria das aplica-
ções se baseia no algoritmo (backpropagation).

De maneira geral, o algoritmo backpropaga-
tion é apenas um método para a computação dos
gradientes de sáıda de uma rede MLP com rela-
ção aos pesos de suas camadas. Ele determina
como cada peso da camada de neurônios oculta
afeta a resposta global da rede com a finalidade
de otimizá-los. O foco é dado nos pesos da ca-
mada oculta tendo em vista sua caracteŕıstica não
linear, uma vez que os pesos lineares da camada
de sáıda podem ser determinados pelo método dos
mı́nimos quadrados.

Então, o método de treinamento consiste na
minimização de uma função de custo (em geral o
erro quadrático médio entre a sáıda esperada e a
estipulada pela rede) (Nelles, 2001; Haykin, 2001;
Rumelhart et al., 1986).

3.2 Método FEL

Este método foi proposto por (Gomi and Kawato,
1990), tendo como base um estudo sobre o sistema
nervoso central (Kawato et al., 1987). Observou-
se que, a partir de um conjunto de sinais emitidos
pelo cérebro, somente um é utilizado como sinal de
aprendizado, sendo comumente conhecido como
teaching signal, enquanto que os outros sinais emi-
tidos são usados como entrada (Neto et al., 2010).

Dessa forma, parte-se para a contextualiza-
ção das Redes Neurais Artificiais (RNA) (Haykin,
2001) que sobre o ponto de vista de controle de
sistemas utiliza-se tal sinal como sinal de erro que
deve ser minimizado para rastrear a referência de-
finida pela pessoa deficiente. Assim, a estratégia
FEL é considerada h́ıbrida, pois a RNA adicio-
nada trabalhará em cooperação com o objetivo
juntamente ao controlador convencional PID de
aprender o sinal de erro utilizando a sáıda do con-

trolador PID, sendo este o teaching signal.

Vale ressaltar que o método FEL entrará
como um controlador feedforward, com o objetivo
de melhorar o desempenho do sistema de con-
trole enquanto que o controlador PID é o con-
trolador feedback que possui o objetivo de esta-
bilizar o sistema nominal. Sendo assim, o FEL
será responsável basicamente na melhoria de de-
sempenho no controle de posição de pessoas h́ı-
gidas tentando contornar qualquer variação nos
parâmetros ao longo da estimulação elétrica fun-
cional (FES). Tendo em vista que a RNA pode
de certa forma instabilizar o sistema durante o
treinamento, aconselha-se uma inicialização ade-
quada dos pesos para o treinamento não tornar
todo o sistema instável (Neto et al., 2010).

Este método exige que o treinamento da RNA
seja online, ou seja, a RNA deverá aprender o si-
nal de controle calculado pelo controlador PID du-
rante o controle de posição da perna. Após o trei-
namento, a RNA é capaz de realizar o controle
em avanço (feedforward), melhorando assim o de-
sempenho do sistema de controle. Desse modo, os
pesos da RNA são ajustados via o algoritmo back-
propagation tendo em vista que o sinal de erro da
RNA é a sáıda do PID e a função do algoritmo é
minimizar o valor médio quadrático do erro. As-
sim, a RNA provoca uma minimização do sinal de
controle do PID, conduzindo o erro próximo a zero
levando a melhora do desempenho do sistema em
malha fechada. Na Figura 6 descreve-se o esquema
do método (de Almeida Ribeiro et al., 2010).

Figura 6: Estratégia de controle FEL para o con-
trole de posição da perna de pessoas h́ıgida.

O esquema original da estratégia FEL foi mo-
dificado em (Nascimento Jr, 1994) em que as mo-
dificações inseridas foram: Usar como sinais de
entrada da rede o sinal de referência (set point)
atrasado para alimentar a RNA; Uso do sinal de
referência atrasado no PID. Essas modificações di-
zem respeito à captação das variações do sinal de
referência, que na ideia original do FEL eram ob-
tidas através de derivadas de alta ordem. Essas
mudanças permitem à rede obter de forma mais
fácil o modelo inverso da planta, facilitando assim
o seu trabalho (Nascimento Jr, 1994) e portanto,
pode-se citar como grande vantagem da estratégia
de controle FEL uma melhoria no sistema de con-
trole sem a remoção do controlador pré-existente.
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4 Resultados

Apresentam-se, agora, os resultados obtidos com
o método descrito como mostram as Figuras 7 e
8. De forma a reproduzir os resultados aqui mos-
trados deve-se, primeiramente, definir alguns pa-
râmetros de treinamento da RNA. Desse modo,
adotou-se uma rede com função de ativação base-
ada na tangente hiperbólica com 5 neurônios na
camada oculta, 1 neurônio na camada de entrada,
1 neurônio na camada de sáıda e uma taxa de
aprendizado η = 0.5.

A partir da Figura 7, é posśıvel observar
claramente que o desempenho do controlador
PID+FEL obteve um resultado melhor que so-
mente o controlador convencional PID utilizado
constantemente na reabilitação via FES de paci-
entes com deficiência em membros inferiores. A
resposta que o sistema apresentou é mais rápida,
exigindo um tempo consideravelmente menor para
seguir a referência, ou seja, um tempo menor para
o rastreamento ser atingido com sucesso. Além
disso, a avaliação da estabilidade da malha de con-
trole neste caso está diretamente ligada ao desem-
penho do sistema e de uma inicialização adequada
para os pesos para o treinamento da RNA.

A partir da Figura 8, é posśıvel perceber que
existe uma pequena amplificação do sinal de con-
trole visto que uma vez que o sistema está mais
rápido um maior consumo de energia é utilizado
para manutenção dessa dinâmica rápida imposta
pela técnica. Apesar disso, como a entrada do
sistema é representado pela largura dos pulsos da
estimulação elétrica, essa pequena alteração não
representa uma hiperestimulação muscular uma
vez que o peŕıodo que o músculo estará sujeito
a eletroestimulação é definido pela frequência de
estimulação para cada paciente.

Figura 7: Resposta do controlador PID+FEL uti-
lizado para uma posição de 42o.

Figura 8: Sinal de controle PID+FEL para uma
referênia de posição de 42o.

5 Conclusão

Um novo procedimento para o controle de posição
da perna de pessoas h́ıgidas utilizando Estimula-
ção Elétrica Funcional é apresentado. Em rela-
ção ao PID convencional utilizado atualmente, a
proposta do uso do PID + FEL apresenta resul-
tados superiores em termos de dinâmica, pois o
tempo de resposta que o controlador impõe sobre
a dinâmica é menor que a resposta encontrada no
PID convencional. Com relação a energia do sis-
tema apresentou-se um leve aumento no consumo
de energia o que justifica a dinâmica mais rápida
imposta ao sistema.

Esta estratégia conduz a resultados satisfató-
rios e deve-se ressaltar que a metodologia pode
ser facilmente implementada em um DSP devido
ao tempo de processamento de aproximadamente
1.51[s]. Constata-se que a utilização de DSPs para
implementar controladores para sistemas em ma-
lha fechada é válida, uma vez que o dispositivo
possui capacidade para processar os sinais de rea-
limentação, fazer o controle e atuar sobre a planta
com eficiência e facilidade.

Diante deste aspecto e dos resultados obti-
dos, o método proposto mostra ser uma alter-
nativa vantajosa para a reabilitação de deficien-
tes de membros inferiores. Em trabalhos futuros,
pretende-se colocar na prática e avaliar as posśı-
veis imperfeições da estratégia.
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