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RESUMO

Este artigo tem como objetivo a modelagem matemática e o estudo de estabilidade de
um circuito de estimulação elétrica em corrente pulsada. Assim, o trabalho apresenta um
circuito de estimulação elétrica o qual é representado matematicamente por um modelo
não linear. Ademais,a modelagem matemática é baseada em representação por espaço de
estados visando representar o modelo como um sistema chaveado descritor afim. Logo, o
estudo de estabilidade do sistema é desenvolvido com base em uma função quadrática de
Lyapunov e Desigualdades Matriciais Lineares (LMIs), que quando fact́ıveis, demonstram
que o sistema pode ser controlado por uma estratégia de chaveamento adequada. Os
resultados de simulação apresentados evidenciam que o procedimento de projeto proposto
tem um desempenho adequado, sendo que resultados experimentais validam a modelagem
proposta no projeto.
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STABILITY OF KEY SYSTEMS RELATED DESCRIPTORS WITH
APPLICATION IN AN ELECTROSTIMULATOR CIRCUIT

ABSTRACT

This article aims the mathematical modeling and a stability study of a pulsed current
electrical stimulation circuit. Thus, the paper presents an electrical stimulation circuit
which is mathematically represented by a non-linear model. Furthermore, the mathema-
tical modeling is based on state space representation in order to represent the model as
an affine descriptor switched system.. Therefore, the stability study of the system is de-
veloped based on a quadratic Lyapunov function and Linear Matrix Inequalities (LMIs),
which when feasible, demonstrate that the system can be controlled by an adequate swit-
ching strategy. The simulation results presented show that the proposed design procedure
has an adequate performance, and experimental results validate the modeling proposed
in the project.

Keywords: Electrostimulator circuit. Modeling. Non-linear control.

1 Introdução

Atualmente, tem crescido na comunidade acadêmica o interesse em modelar ma-

tematicamente circuitos elétricos considerando-se todos os parâmetros não lineares da

planta, devido, principalmente, ao fato de essa classe de sistemas representar com mais

detalhes o comportamento dinâmico de um sistema (YOSHIMURA et al., 2013; CARDIM

et al., 2009a; DEAECTO et al., 2010). Entretanto, nota-se que a maioria das metodolo-

gias existentes na literatura para modelagem matemática de circuitos elétricos considera

simplificações nos modelos, de modo a se obter um sistema linear, visto que procedimentos

para determinar soluções envolvendo sistemas não lineares são, em geral, complexos.

No entanto, tem havido um crescente interesse de pesquisadores sobre a teoria e

aplicações de sistemas de controle considerando, em seu modelo, as caracteŕısticas não

lineares do sistema (MAZUMDER; NAYFEH; BOROJEVIC, 2002; HE; XU; CHENG,

2010; CARDIM et al., 2009b; PFEIFER; LOBATO, 2013; AMARAL; ALBERTO, 2016;

ZHAI et al., 2018; XIAO; ZHAI; HUANG, 2020). Assim, motivados pela ampla aplicação

da teoria de controle utilizando modelos de sistemas não lineares em sistema práticos, esta

pesquisa se concentra em propor uma modelagem não linear de um circuito de estimulação

elétrica. Para a análise do método de projeto, é proposta a representação do sistema por

equações em espaço de estados. Os autores demonstram que o modelo matemático não

linear proposto pode ser representado por uma classe de sistemas descritores chaveados

não lineares afins.
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Logo, a contribuição principal deste artigo é a proposta de uma modelagem mate-

mática e estudo de estabilidade de um circuito de estimulação elétrica para uma estratégia

de chaveamento arbitrária. A análise de estabilidade foi reduzida a problemas descritos

por LMIs (BOYD et al., 1994; CARNIATO et al., 2018; MAINARDI JÚNIOR et al.,

2015) que, quando fact́ıveis, são facilmente resolvidos por meio de ferramentas dispońı-

veis na literatura de programação convexa, por exemplo Gahinet et al. (1995). Todavia,

sistemas descritores chaveados não lineares afins são mais dif́ıceis de serem controlados do

que os sistemas chaveados lineares, pois é posśıvel que os subsistemas não compartilhem

o mesmo ponto de equiĺıbrio do sistema global. Desta forma, o conceito de estabilidade

deve ser estendido, e as ideias contidas em Bolzern e Spinelli (2004), utilizadas.

Metodologicamente, a proposta do trabalho é o estudo teórico e a análise expe-

rimental de um protótipo que forneça adequadamente uma corrente pulsada na sáıda,

na ordem de miliamperes (mA). Os autores evidenciam, ainda, que o protótipo proposto

permite a estimulação de músculos com uma tensão máxima de 40V , corrente elétrica má-

xima de 4mA e frequência do sinal de sáıda ajustável em uma faixa de valores entre 20Hz e

60Hz (MAINARDI JÚNIOR; FRIGO; FIDELIS, 2018). Simulações são comparadas com

testes experimentais e validam que a modelagem e a técnica de controle propostas têm

um desempenho adequado.

A notação usada é padrão. Para matrizes ou vetores reais, (′) indica o seu trans-

posto, e o conjunto composto pelos primeiros N inteiros positivos, ou seja, {1, . . . ,N},
é denotado por IK. Já o conjunto de todos os vetores λ = [λ1 . . .λN ]

′, tais que λi ≥ 0,
i ∈ {1,2, . . . ,N} e λ1+λ2+ . . .+λN = 1, é caracterizado por Λ, e a combinação convexa de

um conjunto de matrizes
{

H1, . . . ,HN
}
é denotado por Hλ =∑

N
i=1 λiHi, sendo λ pertencente

ao conjunto Λ.

2 Estimulação Muscular

Eletroestimuladores são circuitos elétricos destinados a fornecer correntes elétricas

adequadas ao corpo humano, a fim de que se possa alcançar efeitos desejáveis no pro-

cesso de reabilitação de diversas patologias (MAINARDI JÚNIOR; FRIGO; FIDELIS,

2018). Entretanto, a aplicação e o estudo dessa metodologia vêm sendo estruturados

desde meados de 1786, quando o fisiologista italiano Luigi Galvani iniciou uma série de

experimentos, que consistiam na aplicação de cargas elétricas em nervos e músculos de

anf́ıbios, tais como rãs e sapos, com o intuito de provocar contrações musculares (FARIA,

2006).

No ano de 1850, o cientista e pesquisador Helmholtz criou um instrumento, deno-
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minado Inductorium, destinado a gerar sinais de pulsos elétricos com amplitude de tensão

e frequência variáveis (GEDDES, 1994). Mais adiante, em 1858, um dos mais importan-

tes eletroestimuladores foi desenvolvido por Bernad, designado estimulador pinça, devido

ao seu formato. Basicamente, o eletroestimulador consistia em pilhas voltaicas, de zinco

e cobre, adaptadas em braços de madeira e fixadas em uma mola de metal (GEDDES,

1994).

Contudo, com os avanços das pesquisas na temática, nos últimos anos, têm-se

desenvolvido circuitos eletroestimuladores que contribúıram significativamente para as

pesquisas de aplicação de corrente elétrica em seres humanos (FARIA, 2006). Em Rodri-

guez (2016), foi implementado um circuito eletroestimulador utilizando ponte H e espelho

de corrente, com o objetivo de gerar sinais elétricos bifásicos, balanceados, controlados

por corrente, sem a necessidade de alimentação simétrica. Outros estudos recentes sobre

eletroestimuladores podem ser encontrados em (GRILLO; SIMÕES, 2003; FARIA, 2006;

SILVA, 2010; JUNQUEIRA et al., 2013).

Neste trabalho, a metodologia empregada consiste em um protótipo que forneça

adequadamente um sinal de corrente pulsada. Define-se corrente pulsada como uma cor-

rente derivada da junção de vários sinais de curta duração, da ordem de microssegundos

a milissegundos, seguidos de intervalos entre pulsos onde não há circulação de corrente

(VELLOSO, 2005). Assim, valores de intensidade de corrente aconselháveis para um tra-

tamento eficaz variam de 1,5mA/cm2 a 4mA/cm2 (VELLOSO, 2005). Valores fora da faixa

de intensidade recomendada podem não produzir efeitos fisiológicos desejados, conduzindo

a resultados cĺınicos insatisfatórios, além de sensações indesejáveis aos pacientes. No que

tange à frequência, os valores aconselháveis para um tratamento eficaz estão na faixa de

20Hz a 60Hz (MAINARDI JÚNIOR; FRIGO; FIDELIS, 2018). Frequências inferiores a

20Hz podem provocar contração fasciculada, sendo ineficazes para geração de movimen-

tos funcionais; e frequências superiores a 60Hz tendem a provocar desconforto sensorial

(KRUEGER et al., 2010).

2.1 Modelo em Espaço de Estados de um Circuito Eletroestimulador

Nessa seção, é proposta a modelagem em espaço de estados de um circuito eletro-

estimulador a fim de representá-lo como um sistema chaveado não linear. Logo, considere

a Figura 1, que ilustra o diagrama esquemático de um circuito eletroestimulador, sendo

Vin(t) a tensão de entrada constante para todo t ≥ 0; Vout(t), a tensão na sáıda do circuito

para todo t ≥ 0; Rb, a resistência parasita da indutância Lb; Rp, a resistência parasita do

primário do transformador; Rs, a resistência parasita do secundário do transformador; Lp,
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MARCELO, C. M. T. Estabilidade de sistemas chaveados descritores afins com aplicação em

um circuito eletroestimulador. 5

a indutância primária do transformador; Ls, a indutância secundária do transformador;

N1 e N2, os ganhos do transformador; ib(t), a corrente no indutor Lb; ip(t), a corrente

no primário do transformador; e is(t), a corrente no secundário do transformador para

todo t ≥ 0. A resistência de carga do circuito eletroestimulador é definida como sendo

Rout , e S1(t) é uma chave automática de controle, sendo S1(t) ∈ {0,1}. Assim, S1(t) = 0
representa uma chave aberta (OFF), e S1(t) = 1, uma chave fechada (ON).

Lb Rb

Rp Rs

Rout

Lp Ls

N1 N2

V

S1
S1

T

ib

ip is

Figura 1 – Circuito eletroestimulador proposto.

Seguindo, note que, para S1(t) ∈ {0,1}, o circuito eletroestimulador pode ser di-

vidido em dois modos da operação. Assim, para S1(t) = 1 (chave fechada), observe que

as equações que definem o modelo instantâneo do circuito eletroestimulador proposto são

representadas por:

Vin(t)−Lb
dib(t)

dt
−Rbib(t) = 0,

Vin(t)−Lp
dip(t)

dt
−Ld p

dip(t)
dt

+

(
N1

N2

)
Ls

dis(t)
dt

−Rpip(t) = 0,(
N2

N1

)
Lp

dip(t)
dt

−Ls
dis(t)

dt
−Lds

dis(t)
dt

−Rsis(t)−Rout is(t) = 0,

(1)

sendo Ld p e Lds indutâncias de dispersão do primário e secundário do transformador, res-

pectivamente (veja Staudt (2009) para maiores detalhes). Ademais, para S1(t) = 0 (chave

aberta), as equações que definem o modelo instantâneo do circuito eletroestimulador pro-
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posto são representadas por:

−Lb
dib(t)

dt
−Rbib(t) = 0,

−Lp
dip(t)

dt
−Ld p

dip(t)
dt

+

(
N1

N2

)
Ls

dis(t)
dt

−Rpip(t) = 0,(
N2

N1

)
Lp

dip(t)
dt

−Ls
dis(t)

dt
−Lds

dis(t)
dt

−Rsis(t)−Rout is(t) = 0.

(2)

Então, definindo como variável de estado do sistema chaveado não linear x(t) =

[ib(t) ip(t) is(t)]′, note que, de (1), (2) e da Figura 1, o circuito eletroestimulador pode

ser representado por:


Lb 0 0

0 (Lp +Ld p) −N1

N2
Ls

0 −N2

N1
Lp (Ls +Lds)




dib(t)
dt

dip(t)
dt

dis(t)
dt

=


−Rb 0 0

0 −Rp 0

0 0 −(Rs +Rout)




ib(t)

ip(t)

is(t)

+S1(t)


Vin(t)

Vin(t)

0

 , (3)

sendo S1(t) ∈ {0,1}.

3 Controle de Sistemas Chaveados Descritores Afins

Considere o sistema descritor chaveado afim definido pela seguinte realização em

espaço de estados: {
Eσ(t)ẋ(t) = Hσ(t)x(t)+Gσ(t),

y(t) = Fσ(t)x(t),
(4)

sendo x(t) ∈ IRn o vetor de estado, y(t) ∈ IRp o vetor de sáıda, e σ(t): t ≥ 0 → IK a estra-

tégia de chaveamento. Para um conjunto conhecido de matrizes Ei ∈ IRn×n, Hi ∈ IRn×n,

Gi ∈ IRn×m e Fi ∈ IRp, i ∈ IK, tal que Eσ(t) ∈ {E1,E2, . . . ,EN}, Hσ(t) ∈
{

H1,H2, . . . ,HN
}
,

Gσ(t) ∈ {G1,G2, . . . ,GN}, Fσ(t) ∈ {F1,F2, . . . ,FN}, a estratégia de chaveamento σ(t) seleci-

ona, a cada instante de tempo t ≥ 0, um subsistema conhecido dentro dos N subsistemas

dispońıveis.

Logo, note que o sistema (3) é um sistema descritor chaveado afim e pode ser

representado pelo sistema (4). Assim, as matrizes que definem a representação em espaço
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de estados para o circuito eletroestimulador proposto na Figura 1 são dadas na sequência.

E1 = E2 =


Lb 0 0

0 (Lp +Ld p) −N1

N2
Ls

0 −N2

N1
Lp (Ls +Lds)

 ,

(5)

H1 = H2 =

 −Rb 0 0
0 −Rp 0
0 0 −(Rs +Rout)

 ,

G1 =
[

Vin(t) Vin(t) 0
]′
, G2 =

[
0 0 0

]′
.

O problema de controle é enunciado a seguir.

Problema 1 Suponha o posto da matriz Ei ∈ IRn×n completo, Ei ∈ IRn×n uma matriz inver-

t́ıvel, para todo i ∈ IK. Determinar uma estratégia de chaveamento σ(t) para todo t ≥ 0,
tal que σ(t) torne um ponto de equiĺıbrio xe ∈ IRn de (4) globalmente estável, de modo que

a equação lim
t→∞

x(t) = xe se mantenha para qualquer condição inicial x0.

Para desenvolver o sistema de controle proposto, a planta (4) será representada

por meio de um modelo em espaços de estados utilizando os valores médios do ponto de

equiĺıbrio xe. Assim, suponha a existência de vetores constantes xe ∈ IRn tal que (4) pode

ser reescrita como se segue:

Eσ(t)ẋ(t) = Hσ(t)ξ(t)+Hσ(t)xe +Gσ(t), (6)

sendo ξ(t) = x(t)−xe. Logo, uma solução para o Problema 1, considerando-se uma função

de Lyapunov quadrática, é descrita no Teorema 1.

Observação 1 No projeto de controle proposto, é utilizada uma função de Lyapunov qua-

drática devido ao fato de funções quadráticas serem independentes de parâmetros incertos

da planta, permitindo a obtenção de condições de estabilidade, quando fact́ıveis, para

uma lei de controle linear ou não linear. No entanto, funções de Lyapunov quadráticas

aumentam o conservadorismo do problema de controle.

Teorema 1 Considere o sistema descritor chaveado afim (4), tal que o posto da matriz

Ei ∈ IRn×n é completo, Ei ∈ IRn×n para todo i ∈ IK é invert́ıvel e seja o ponto de equiĺıbrio
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xe ∈ IRn dado. Se existir um vetor constante λ ∈ IRn e uma matriz simétrica positiva

definida P ∈ IRn×n, tais que

Q ′
i P+PQi < 0, (7)

Hλxe +Gλ = 0, (8)

sendo Hλ = ∑
N
i=1 λiHi, Gλ = ∑

N
i=1 λiGi, λi uma constante real e positiva, tal que ∑

N
i=1 λi = 1

e Qi =E−1
i Hi, para todo i∈ IK, então uma arbitrária e adequada estratégia de chaveamento

σ(t) torna o ponto de equiĺıbrio xe ∈ IRn do sistema descritor chaveado afim (4) globalmente

estável.

Prova 1 Considere a candidata a função quadrática de Lyapunov V (ξ(t)) = ξ(t)′Pξ(t).

Agora, de (6), (7) e ξ(t) ̸= 0, segue que:

V̇ (ξ(t)) = ẋ(t)′Pξ(t)+ξ(t)′Pẋ(t)

= 2ξ(t)′P(E−1
σ(t)Hσ(t)ξ(t)+E−1

σ(t)Hσ(t)xe +E−1
σ(t)Gσ(t))

= ξ(t)′(Q′
σ(t)P+PQσ(t))ξ(t)+2ξ(t)′P(E−1

σ(t)Hσ(t)xe +E−1
σ(t)Gσ(t))

≤−ε1 ∥ξ(t)∥2 + ε2 ∥ξ(t)∥ , (9)

sendo que −ε1 < 0 denota o máximo autovalor de (Q′
iP+PQi), i ∈ IK e ε2 > 0 representa

o valor máximo de
∥∥∥E−1

i Hixe +E−1
i Gi

∥∥∥, i ∈ IK sendo ∥ξ(t)∥ =
√

ξ(t)′ξ(t). Logo, para

uma adequada estratégia de chaveamento σ(t), t ≥ 0, e ξ(x(t)) ̸= 0, então, V̇ (ξ(t)) < 0
se ||ξ(t)|| > ε2/ε1 e, assim, o sistema controlado é globalmente estável. A prova está

completa.

Observação 2 É interessante notar que, para solucionar as condições relacionadas ao

Teorema 1, é necessário determinar um vetor espećıfico λ ∈ IRn, o qual está associado

a um ponto de equiĺıbrio conhecido xe ∈ IRn. Então, para um dado ponto de equiĺıbrio

xe ∈ IRn, o associado vetor λ ∈ IRn é determinado. Este processo é ilustrado a seguir, no

exemplo de aplicação.

3.1 Exemplo de Aplicação

Considere o circuito eletroestimulador proposto na Figura 1, e seja o modelo em

espaço de estados do circuito proposto dado por (4) e definido pelas matrizes (5). O ponto

de equiĺıbrio xe do sistema (4) é definido como xe = [ibe ipe ise]
′. Logo, o conjunto

de todos os pontos de equiĺıbrio alcançáveis do circuito eletroestimulador é calculado
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considerando-se que:

xe =

{
[ibe ipe ise]

′ : 0 ≤ ibe ≤
Vin

Rb
, 0 ≤ ipe ≤

Vin

Rp
, ise = 0

}
. (10)

Neste contexto, considere os seguintes parâmetros nominais de projeto: Vin(t) = 6V ,

Lb = 1,4mH, Rb = 1,5kΩ, Lp = 3mH, Ld p = 754µH, Rp = 2,7Ω, Ls = 2,6H, Lds = 84,5mH,

Rs = 202Ω, Rout = 10kΩ, N1 = 12, N2 = 127. Adotando-se o seguinte valor de corrente na

base do circuito eletroestimulador ibe = 2,80mA; então, de (8), xe = [2,80mA 1,55A 0A]′,

λ1 = 0,7 e λ2 = 0,3. Assim, do Teorema 1, obtém-se a seguinte matriz simétrica, com

uma solução para o problema de controle proposto:

P = 1011 ×

 0,0002 0,0000 0,0000
0,0000 0,0013 −0,0788
0,0000 −0,0788 5,1704

 , (11)

Ela garante que, para uma adequada estratégia de chaveamento σ(t), t ≥ 0, o ponto de

equiĺıbrio xe do sistema controlado (4) é globalmente estável para ||ξ(t)||> ε2/ε1 = 1,27×
10−08. Agora, considere uma adequada estratégia de controle da chave S1(t)∈ {0,1}, para
todo t ≥ 0, efetuada por um circuito gerador de pulsos elétricos, conforme ilustrado na

Figura 2.

Planta eletroestimuladorGerador de Pulsos y�t)

��t) = 2

��t) = 1

S1�t)

E��t) _x�t) = H��t)x�t) + ���t)

Figura 2 – Estratégia de chaveamento para o eletroestimulador proposto.

Ademais, observe que, para S1(t) = 1 (ON), é adotado σ(t) = 1 e, consequente-

mente, para S1(t) = 0 (OFF), é adotado σ(t) = 2, para todo t ≥ 0. Então, da estratégia

de chaveamento, σ(t) ∈ {1,2} é obtida através do circuito gerador de pulsos elétricos,

conforme ilustrado na Figura 2. Adotando-se uma frequência de chaveamento f = 30Hz

e sendo definida a razão ćıclica de operação da chave como λ1 = S1e = 0,7, obtêm-se os

seguintes resultados de simulação ilustrados nas Figuras 3 − 6.
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Figura 3 – (−) Corrente ib(t) e (−−) corrente ibe
para f = 30Hz e λ1 = 0,7.
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Figura 4 – (−) Corrente is(t) e (−−) corrente ise
para f = 30Hz e λ1 = 0,7.
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Figura 5 – Tensão na sáıda Vout para f = 30Hz e
λ1 = 0,7.
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Figura 6 – (−) ||ξ(t)|| e (−−) ε2/ε1 = 1,27× 10−08

para f = 30Hz e λ1 = 0,7.

Seguindo, para os parâmetros de projeto definidos anteriormente, adotando-se o

seguinte valor de corrente na base do circuito eletroestimulador ibe = 2,0mA, então, de

(8), xe = [2,00mA 1,11A 0A]′, λ1 = 0,5 e λ2 = 0,5. Do Teorema 1, obtém-se a matriz

simétrica positiva definida (11) como uma solução para o problema de controle proposto,

a qual garante que, para uma adequada estratégia de chaveamento σ(t), t ≥ 0, o ponto

de equiĺıbrio xe do sistema controlado (4) é globalmente estável para ||ξ(t)|| > ε2/ε1 =

2,11× 10−08. Adotando-se uma frequência de chaveamento f = 50Hz e definindo-se a

razão ćıclica de operação da chave como sendo λ1 = S1e = 0,5, obtêm-se os seguintes

resultados de simulação, ilustrados nas Figuras 7 − 10.
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Figura 7 – (−) Corrente ib(t) e (−−) corrente ibe
para f = 50Hz e λ1 = 0,5.
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Figura 8 – (−) Corrente is(t) e (−−) corrente ise
para f = 50Hz e λ1 = 0,5.
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Figura 9 – Tensão na sáıda Vout para f = 50Hz e
λ1 = 0,5.
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Figura 10 – (−) ||ξ(t)|| e (−−) ε2/ε1 = 2,11×10−08

para f = 50Hz e λ1 = 0,5.

Nas Figuras 3 - 10, observe que o sistema é globalmente estável, conforme demons-

trado pelo Teorema 1 para ||ξ(t)|| > ε2/ε1. Logo, as condições propostas são satisfeitas

para a análise do sistema. Ademais, a frequência de sáıda é a mesma determinada pela

estratégia de chaveamento σ(t) ∈ {1,2}. Dessa forma, pode-se limitar a frequência do

sinal de sáıda do circuito a uma faixa de valores entre 20Hz e 60Hz. A tensão máxima

de sáıda (Vout(t)) é de, aproximadamente, 40V , e a corrente máxima de sáıda (is(t)) é por

volta de 4mA. Na próxima seção, a implementação prática do presente método de controle

do estimulador elétrico é apresentada.

4 Projeto de Implementação Prática

Para demonstrar a viabilidade do método proposto, um esquema elétrico equiva-

lente para o circuito eletroestimulador representado na Figura 1 foi implementado. A

estrutura do circuito eletroestimulador atuando com o sistema de controle é ilustrada na

Figura 11.
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2 1 5

5
5

N

3
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Figura 11 – Circuito de implementação para o circuito eletroestimulador.

A Figura 12 ilustra a estrutura do circuito eletroestimulador.
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Figura 12 – Projeto de implementação do circuito eletroestimulador.

Observação 3 Note que o circuito de controle proposto pela Figura 11 apresenta um cir-

cuito integrado 555N em configuração estável (oscilador) (LIMA, 2010). Nesta configu-

ração, tem-se que a sáıda do circuito integrado 555N é dada por um sinal pulsado. As-

sim, o circuito integrado 555N é responsável por gerar o sinal de controle S1(t) ∈ {0,1}.
Para maiores detalhes do funcionamento do circuito integrado 555N, veja Lima (2010).

Ressalta-se, ainda, que as chaves S1(t) ∈ {0,1}, utilizadas na montagem experimental,

são transistores bipolares de junção. Ademais, o circuito de acionamento dos transistores

foi efetuado através de corrente de base, lembrando que é necessário polarizá-lo em suas

respectivas regiões de corte e saturação.

Definindo Ton como a duração do tempo de sinal alto e To f f como sendo a duração

do tempo de sinal baixo, tem-se que a duração do tempo de sinal alto, a duração do tempo

de sinal baixo e a razão ćıclica de operação (λ1), na sáıda do pino 3 do circuito integrado

555N, ilustrado na Figura 11, são descritas pelas seguintes formulações (MAINARDI

JÚNIOR; FRIGO; FIDELIS, 2018):
Ton = 0,7(R1 +R2 +R3)C,

To f f = 0,7R3C,

λ1 =
ton

T
.

(12)

De (12), note que, para um valor fixo de R2, tem-se que R1 e R3 são os responsáveis

pela variação de Ton, e R3, pela variação de To f f para um dado valor de capacitor (C).

Desse modo, definindo-se a frequência como F , tem-se de (12):

F =
1

Ton +To f f
=

1
0,7(R1 +R2 +2R3)C

=
1,428

(R1 +R2 +2R3)C
. (13)

Logo, de (13) e defindo R1 ∈ [R11 R12], sendo R11 o valor mı́nimo e R12 o valor má-

ximo de resistência alcançável pelo potenciômetro R1 e R3 ∈ [R31 R32], sendo R31 o valor
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mı́nimo e R32 o valor máximo de resistência alcançável pelo potenciômetro R3, respecti-

vamente, tem-se que o intervalo de valores de frequência alcançável pelo circuito eletroes-

timulador proposto na Figura 11 é dado por (MAINARDI JÚNIOR; FRIGO; FIDELIS,

2018):

1,428
(R12 +R2 +2R32)C

≤ F ≤ 1,428
(R11 +R2 +2R31)C

. (14)

Para análise do circuito, suponha os mesmos valores de parâmetros de projeto

definidos anteriormente, e R1 = [0kΩ 500kΩ], R2 = 3,3kΩ, R3 = [0kΩ 400kΩ], R4 = 1,5kΩ

e C = 47nF . Então, para xe = [2,80mA 1,55A 0A]′, de (12), adotando-se R1 = 401,86kΩ

e R3 = 303,95kΩ, obtêm-se: Ton = 23,33ms, To f f = 10ms, F = 30Hz e λ1 = 0,7. As Figuras
13 − 16 ilustram os resultados experimentais para o circuito eletroestimulador proposto

na Figura 11.
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Figura 13 – Corrente ib(t) f = 30Hz e λ1 = 0,7.

Time(s)
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40

ip

0

0.5

1

1.5

2

Figura 14 – Corrente ip(t) para f = 30Hz e λ1 = 0,7.
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Figura 15 – Corrente is(t) para f = 30Hz e λ1 = 0,7.
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Figura 16 – Tensão Vout para f = 30Hz e λ1 = 0,7.

Agora, para xe = [2,00mA 1,11A 0A]′, adotando-se R1 = 0kΩ, R2 = 3,3kΩ, R3 =

300kΩ, R4 = 1,5kΩ e C = 47nF , note que, de (12), obtêm-se: Ton = 9,98ms, To f f = 9,87ms,

F = 50Hz e λ1 = 0,5. As Figuras 17 − 20 ilustram os resultados experimentais para o

circuito eletroestimulador proposto na Figura 11.
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Figura 17 – Corrente ib(t) para f = 50Hz e λ1 = 0,5.
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Figura 18 – Corrente ip(t) para f = 50Hz e λ1 = 0,5.
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Figura 19 – Corrente is(t) para f = 50Hz e λ1 = 0,5.
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Figura 20 – Tensão Vout para f = 50Hz e λ1 = 0,5.

Observe que as Figuras 13, 14, 15, 17, 18 e 19 apresentam oscilações agudas de

tensão quando comparadas com as Figuras 3, 4, 5, 7, 8 e 9, provenientes do sinal de

sáıda do circuito integrado 555N, o qual apresenta caracteŕısticas de um sinal retangular

pulsado. Logo, as transições rápidas que ocorrem no sinal de sáıda do circuito integrado

555N induzem tensões elevadas no circuito do transformador, as quais são amplificadas

devido à relação de transformação. Contudo, destaca-se que os resultados ilustrados nas

Figuras (13)-(20) estão de acordo com os resultados de simulação apresentados nas Figuras

(3)-(10). Assim, ressalta-se que o sistema de controle para o circuito eletroestimulador

proposto cumpre com os objetivos estabelecidos no processo de forma adequada.

5 Conclusão

Neste trabalho, foi proposto um método de projeto de controle para sistemas chave-

ados descritores afins cont́ınuos no tempo. Desse modo, inicialmente, sugeriu-se a modela-

gem em espaço de estados de um circuito eletroestimulador, o qual pode ser representado

como um sistema chaveado descritor afim. Posteriormente, o projeto de controle foi desen-

volvido com base em funções quadráticas de Lyapunov e LMIs. Foi proposto o Teorema 1,

no qual se obteve uma solução para o problema de controle sugerido, garantindo que, para

uma adequada estratégia de chaveamento, o ponto de equiĺıbrio do sistema controlado é
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globalmente estável para ||ξ(t)|| > ε2/ε1. Ademais, destaca-se que a técnica de controle

desenvolvida e aplicada no controle de um circuito eletroestimulador fornece resultados

adequados de frequência, tensão e corrente elétrica na sáıda do circuito, permitindo a es-

timulação de músculos com uma tensão máxima de 40V , corrente elétrica máxima de 4mA

e frequência do sinal ajustável em uma faixa de valores entre 20Hz e 60Hz. Os resultados

experimentais ilustram os sinais de corrente e tensão obtidos, evidenciando o desempe-

nho adequado do sistema, bem como a validação do procedimento de projeto proposto.

Como proposta para pesquisas futuras, os autores destacam o estudo e a adequação do

dispositivo a um controle em malha fechada. Igualmente, para fins de desenvolvimento

e aprimoramento, propõe-se a alteração do circuito integrado 555N para outro circuito

microcontrolado.
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EBTT no Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Mato Grosso do Sul
- IFMS - Campus Três Lagoas. Tem experiência na área de engenharia mecânica, com
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mas do XVIII Congresso Brasileiro de Automática (CBA2010, 12-16.09.2010, Bonito-MS).
Adicionalmente, foi Coordenador (11-1991 a 10-1993) e Vice-Coordenador (11-1989 a 10-
1991 e de 11-1993 a 06-1995) do Curso de Graduação em Engenharia Elétrica da FEIS-
UNESP e Vice-Chefe do Departamento de Engenharia Elétrica da FEIS-UNESP (05-1989
a 04-1991). Atuou como Editor Associado do IEEE Transactions on Fuzzy Systems (2016
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