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Abstract: This work analyzes the feasibility of a wearable device for iontophoresis, using a flyback
converter and nonlinear control. Iontophoresis, a technique using electric currents to deliver
drugs through the skin, requires precise current control. Comparing PI and fuzzy controllers,
the fuzzy controller showed better performance, with faster response and greater stability under
load variations. The results demonstrate the feasibility of nonlinear control for wearable devices,
providing an effective solution for therapeutic applications.

Resumo: Este trabalho analisa a viabilidade de um dispositivo wearable para iontoforese,
utilizando um conversor flyback e controle ndo linear. A iontoforese, técnica que usa correntes
elétricas para administrar medicamentos pela pele, exige um controle preciso da corrente.
Comparando controladores PI e fuzzy, o controlador fuzzy apresentou melhor desempenho, com
resposta mais rapida e maior estabilidade frente a variagoes de carga. Os resultados indicam
a viabilidade do controle nao linear para dispositivos wearable, oferecendo uma solugao eficaz

para aplicagoes terapéuticas.
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1. INTRODUCAO

Grande parte da populagao sofre com dores cronicas rela-
cionadas a inflamagcdes em articulagoes, que impactam sig-
nificativamente a qualidade de vida (Abhishek e Doherty,
2013). Para amenizd-las, muitos recorrem a diferentes
formas de tratamento, sendo o uso de anti-inflamatdrios
nao esteroides (AINEs) uma das mais comuns. No en-
tanto, a administracao prolongada desses medicamentos
pode causar efeitos adversos a sauide, como problemas gas-
trointestinais e cardiovasculares (Friedewald et al., 2010).
Nesse contexto que a iontoforese se destaca, pois permite
a administracdo localizada de farmacos sem os efeitos
gastrointestinais dos AINEs, sendo um método indolor e
nao invasivo (Séeki¢ e Tomovié, 2022).

A iontoforese é uma técnica conhecida hé séculos, como
evidenciado por seu uso nas antigas civilizagoes egipcia,
grega e romana (Séeki¢ e Tomovié¢, 2022). Ao longo dos
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anos, essa tecnologia tem despertado grande interesse na
area médica, sendo aplicada em diversos tratamentos,
como hiperidrose palmar e esclerose sistémica, entre outros
(Selim et al., 2015; Little et al., 2015).

Neste trabalho, considerou-se uma corrente na faixa de
1 mA para a iontoforese, a fim de promover o carreamento
de fadrmacos para a pele (Moore et al., 2023). Para isso, é
essencial a aplicagao de uma tensao suficientemente alta
para superar a impedancia cutanea, que é da ordem de
70 kQ (Lee e Park, 2021). Visando aplicagdes em que
o usudrio possa utilizar o dispositivo durante atividades
cotidianas, é necessario que o equipamento seja do tipo
wearable.

Dessa forma, em um dispositivo wearable alimentado por
baterias, é essencial um conversor de tensao que fornega a
corrente necessaria para a iontoforese, garantindo rejeicao
a ruidos, adaptagao a variagoes de impedancia e resposta
rapida na aplicagao da corrente desejada.

Dessa forma, uma alternativa vidvel é o uso de um con-
versor de tensao de alto ganho, como o flyback, que pode
atingir grandes valores de tensao de saida a partir de
baterias de baixa tensdo, viabilizando a iontoforese.



A abordagem mais tradicional para esse controle é o uso
de um controlador proporcional-integral (PI), amplamente
empregado em diversas aplicagdes (Dong et al., 2012).
No entanto, seu desempenho pode ser inferior ao de con-
troladores nao lineares, como o fuzzy. Esse controlador
se destaca como alternativa ao PI por nao depender de
um modelo matematico preciso, proporcionando melhor
desempenho em sistemas nao lineares e sujeitos a incer-
tezas. Enquanto o PI pode ter dificuldades em lidar com
variagoes dinamicas, o fuzzy ajusta suas agoes com base em
regras heuristicas, oferecendo uma resposta mais adapta-
tiva e robusta.

Como forma de implementacao do fuzzy temos o contro-
lador fuzzy PD+I, que apresenta vantagens significativas
sobre o PI classico, especialmente em plantas com dina-
micas complexas e nao lineares. Sua caracteristica intrin-
secamente nao linear permite uma acao de controle adap-
tativa, ajustando a resposta de forma suave em regides
operacionais criticas e lidando com mais eficicia com as
nao linearidades do sistema, como saturagao ou variagoes
de carga. Adicionalmente, sua agao derivativa baseada em
regras ¢ inerentemente menos suscetivel a amplificacao de
ruidos de medicao. Esse comportamento resulta em um
controle com maior robustez prética, que evita oscilagoes
e garante um desempenho mais estavel em condigoes reais
de operagao.

Assim, este trabalho tem como objetivo desenvolver um
controlador nao linear baseado em logica fuzzy PD+I, pro-
jetado para superar o desempenho de um controlador PI
ajustado por métodos analiticos, viabilizando a aplicagao
de farmacos.

2. CONTROLE DE UM CONVERSOR FLYBACK
PARA APLICACOES EM IONTOFORESE

Para a utilizacao da iontoforese com a carga estimada na
pele de 70 k€2, em um dispositivo wearable alimentado
por baterias de 3,7 V e capaz de entregar uma tensao
na ordem de 70 V, é necessario um conversor que ofereca
ganhos préximos a 20 V/V. Esse valor é alcancdvel por um
conversor flyback, que, devido a presenca do transformador
de alta razao, pode atingir altos ganhos.

O conversor flyback mostrado na Figura 1 é um conversor
chaveado isolado, amplamente utilizado devido a sua sim-
plicidade e a capacidade de fornecer miltiplas saidas com
diferentes tensoes. Seu funcionamento baseia-se no arma-
zenamento de energia em um indutor acoplado (transfor-
mador) enquanto o interruptor estd ligado, e na transfe-
réncia dessa energia para a carga quando o interruptor é
desligado. O conversor pode operar em modo de condugao
continua (CCM) ou descontinua (DCM), dependendo da
relagao entre a carga e a frequéncia de chaveamento (f;)
(Kewei et al., 2009). Sua modelagem matematica envolve
equagoes diferenciais nao lineares, exigindo técnicas espe-
cificas para andlise e controle (Zhang et al., 2015).

A dinamica do conversor flyback é nao linear devido a
comutagao da chave M e as variagoes de corrente e tensao
nos componentes, o que torna o projeto do controle um de-
safio, exigindo técnicas robustas para garantir estabilidade
e desempenho adequado. Seu funcionamento é descrito por

dois modos de operagao que dependem do estado ligado e
desligado de M.

2.1 Modelagem do conversor flyback

O primeiro modo de operacao € ilustrado na Figura 2.
A chave M é fechada durante o tempo tj, fazendo com
que a tensao de entrada seja aplicada sobre o enrola-
mento primario do transformador, que possui uma relagao
de transformacao n:(%p) Isso faz com que a corrente

aumente, armazenando energia no campo magnético do
nicleo por meio de sua indutdncia L. Durante essa fase,
a polaridade da tensao no enrolamento secunddario impede
a conducao do diodo D. Durante esse processo, a carga R
¢é alimentada pelo capacitor C. Diante disso, no modo de
operacao em que o circuito permanece com M fechado, as
equagoes a diferencas da corrente do indutor iy, e a tensao
do capacitor vo sao dadas por:
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sendo k o indice do contador e T o tempo de amostragem.

O segundo modo de operacao é mostrado na Figura 3,
quando M é aberta durante o tempo ¢;, a energia armaze-
nada no indutor é liberada para o enrolamento secundério,
e parte da energia é dissipada na resisténcia parasita R,,.
A inversao da polaridade da tensao permite que o diodo
conduza, transferindo a energia armazenada para a carga
e para o capacitor de saida. O ciclo se repete, garantindo
uma conversao eficiente de energia.

Durante o perfodo em que a chave estd desligada, a
corrente iy, em DCM, torna-se nula devido a polarizacao
reversa do diodo. Dessa forma, é necessario representar
esse comportamento nao linear no modelo. Para isso, foi
inserida uma fungao caracteristica sigmoide para modelar
o comportamento da tensdao no diodo, resultando nas
seguintes equagoes a diferencas:

ik = ik — 1) +...
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Com os estados dindmicos do sistema em chave fechada e
aberta, as equagoes a diferengas foram combinadas para
que o modelo dinamico respondesse conforme o estado da
chave fosse aplicado. Dessa forma, as equagoes a diferencas
do modelo foram obtidas da seguinte maneira:
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Figura 1. Circuito de um conversor flyback
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Figura 3. Chave aberta no periodo ¢;
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e d[k — 1] representa o ciclo de trabalho discreto, de pulso
unitario, onde é nivel alto durante t; e baixo durante %;,
amostrado em um tempo Ty < tj, + t;.

2.2 Sintonia de um controlador linear convencional

A Figura 4 apresenta o sistema em malha fechada e em
pequenos sinais, utilizado para controlar iz do conversor
flyback, que representa a corrente fluindo pela pele. A refe-
réncia de corrente %re ¢ € fornecida conforme a necessidade
para o tratamento. A comparagdo entre %,.e f e i R gera o
erro, definido por é, usado pelo controlador discreto C(z).
Nesse diagrama de blocos, a saida de C(z) é o ciclo de

trabalho médio em pequenos sinais d, que é a referéncia
da modulagao por largura de pulso (PWM), utilizado para
ajustar o sinal digital em implementacgao préatica. Por fim,
d é inserido na planta discretizada G(z), que representa
o flyback em série com a pele. A realimentacio de ip
completa o fechamento da malha do sistema, controlando
a referéncia imposta.

s K] élK) d[k]

Figura 4. Malha de controle com o controlador linear C(z).

Com o objetivo de encontrar a funcao de transferéncia
(FT), foi utilizado o modelo em pequenos sinais em torno
do ponto de operacdo, onde igp = %.y. Como a planta
contém nao-linearidades devido & fungao sigmoide, é ne-
cessario determinar seus pontos de equilibrio, nos quais as
derivadas das varidveis de estado sao nulas no ponto de
operacao desejado. Isso foi feito a partir do cédigo fsolve
do MATLAB.

Como o cruzamento de ganho ocorre em uma frequéncia
muito inferior & frequéncia de chaveamento e o modelo
estd em pequenos sinais, a interferéncia do PWM foi
desconsiderada na resposta em malha aberta. Assim, a

G(z) que relaciona a safda de corrente i com a entrada d
foi obtida e representada por (9), onde (.) indica a variacao
em pequenos sinais do estado/entrada.

Para sintonizar o controlador linear, uma analise criteriosa
da resposta em frequéncia da planta discreta G(z) foi rea-
lizada. De acordo com as respostas em frequéncia exibidas
na Figura 5, G(z) possui limitagoes para a implementagao
de um controlador linear pelas seguintes razoes: platoé nas
baixas frequéncias; ganho cc de -48 dB; sistema de fase
nao minima.

Tendo em vista as limitacoes listadas acima, o controlador
linear C(z) torna-se bem restrito. Assim, foi necessério
adicionar um integrador com ganho acima de 80 dB para
melhorar o tempo de resposta e anular o erro em regime
permanente. No entanto, ganhos ainda mais elevados e
a adicao de zeros podem deixar a resposta com baixa
margem de ganho nas frequéncias em torno de 500 rad/s,
deixando o sistema muito sensivel ou até instavel. Além
disso, o uso de um derivativo com ganho nao anula o efeito
da fase nao minima.

Portanto, controlador C(z) foi conservador no quesito de
robustez e sensibilidade, sintonizado com a margem de
ganho (MG) de 7 dB e a margem de fase (MF) de 88 °.
O valor de MG e MF garante a estabilidade das respostas
para compensar o atraso de fase provocado pelo zero fora
do circulo unitério.

Aplicando os métodos descritos, o controlador integrador
discretizado pelo método de Backward Fuler foi obtido
com os seguintes parametros:

C(2) 11z

~ 5002 — 500° (8)

3. CONTROLADOR FUZZY PD+I PROPOSTO

A légica fuzzy é uma abordagem de controle que lida bem
com sistemas nao lineares sem a necessidade de um modelo
matematico preciso. Essa abordagem utiliza regras linguis-
ticas para tomar decisoes, aumentando a adaptabilidade e
a robustez em comparacao com controladores convencio-
nais, como os controladores lineares (Samantaray et al.,
2013). Ela é composta por trés etapas principais: fuzzifi-
cagao, que converte as varidaveis de entrada em conjuntos
fuzzy; inferéncia, onde regras predefinidas determinam a
saida do controlador; e defuzzificagdao, que transforma o
resultado fuzzy em um valor numérico aplicdvel ao sistema.

Frente ao controlador linear projetado na segao anterior, o
fuzzy PD+I inclui as seguintes vantagens: acao cautelosa
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perto do zero fora do circulo unitario; atuagao como um de-
rivativo suave, sem amplificar ruido; adaptabilidade e; ro-
bustez. Essas vantagens estao associadas a nao-linearidade
do controlador devido as regras na inferéncia fuzzy, de-
senhadas para reduzir ganho e nao forcar a planta com
excesso de sinal de controle (Barara et al., 2013).

O erro proveniente da realimentacao em sistemas de malha
fechada pode ser corrigido pela agao integradora do contro-
lador, permitindo que o sistema siga o sinal de referéncia
mesmo diante de perturbacoes. Dessa maneira, foi proje-
tado um controlador fuzzy PD com uma agao integradora
classica, resultando no controlador fuzzy PD+I, cuja con-
figuracao tipica é apresentada na Figura 6. O controlador
foi configurado de tal forma que, com somente 9 regras,
seja possivel obter a referéncia desejada.

A presenca do filtro passa-baixa no ramo derivativo faz
com que o derivativo evite respostas com picos na presenca
de ruidos de alta frequéncia (Jantzen, 2007). Os ganhos
K;, K,, K4, Ky, Ks e Tb do controlador fuzzy foram
sintonizados a partir de um controlador PI, conforme a
transferéncia de ganho definida por (Jantzen, 2007).

O bloco K; determina a velocidade de integracao do
erro, enquanto os ganhos do controlador fuzzy, K, e K,
normalizam os sinais de entrada do erro proporcional eP e
do erro derivativo eD para o universo de discurso da légica
fuzzy, que foi limitado ao intervalo [—1,1].

As varidveis linguisticas sdo representadas por funcgoes de
pertinéncia. Essas fungoes podem ter diferentes formatos,
como triangulares e gaussianas. A Figura 7 ilustra as
funcoes de pertinéncia das entradas, e a Figura 8 apresenta
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Figura 5. Resposta em frequéncia de G(z) e de C(2)G(z).
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Figura 6. Topologia Fuzzy PD+I no dominio discreto.

a funcao de pertinéncia da saida do controlador. A entrada
eD possui as mesmas fungoes de pertinéncia e varidveis
linguisticas de eP.
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Figura 7. Fungoes de pertinéncia da entrada.
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Figura 8. Fungoes de pertinéncia da saida.

O controlador fuzzy atua rapidamente para corrigir pertur-
bagoes no sistema. Para isso, suas fungoes de pertinéncia
devem ser nao lineares. Foram escolhidas fungoes gaussi-
anas para acelerar a resposta do controlador, enquanto a
funcao triangular da entrada ”Zero”limita o erro permitido.
Assim, quanto menor a base da fungao triangular, menor
o intervalo considerado zero. No entanto, se for muito
pequena, pode gerar acOes desnecessarias e dificultar a
convergeéncia.

Para garantir o comportamento nao linear das agoes de
controle, foram utilizadas fungoes de pertinéncia do tipo
singleton na saida. Essas fungoes refletem as nao linearida-
des das entradas no universo de discurso. A Figura 8 apre-
senta as varidveis linguisticas da saida: “Diminui Muito”
(DM), “Diminui Pouco” (DP), “Nao Faz Nada” (NFN),
“Aumenta Pouco” (AP) e “Aumenta Muito” (AM). O uni-
verso de discurso foi normalizado entre [-1,1] para permitir
a aplicagao do sistema fuzzy em diferentes controladores,
ajustados por ganhos especificos.

O processo de inferéncia fuzzy segue um conjunto de
9 regras, baseado no conhecimento heuristico do sis-
tema (Jantzen, 2007). A Tabela 1 apresenta todas as regras
utilizadas no sistema fuzzy.



Tabela 1. Regras do sistema fuzzy

eP
N 7 P
N DM DP NFEFN
eD Z DP NFN AP
P NFN AP AM

O controlador fuzzy, com as regras mostradas, foi im-
plementado na toolboxr fuzzy em MATLAB e obteve a
superficie apresentada na Figura 9.
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Figura 9. Superficie do Fuzzy

Para sua implementacdo, os ganhos da topologia fuzzy
PD+I1, sintonizados na transferéncia de ganhos de Jantzen
(2007), sdo exibidos na Tabela 2.

Tabela 2. Ganhos do controlador Fuzzy

Parametro Valor
K, 1500
K; 100000
Ky 3
Ky 0.9
Ty 0.001s

4. RESULTADOS

Por meio de simulagoes em MATLAB/SIMULINK, o cir-
cuito do conversor flyback foi simulado. Foram realizadas
simulac¢oes em malha aberta nos pontos de operagao, além
de testes com os controladores em malha fechada no ponto
de operagao, variando a carga. Os parametros do conversor
sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Parametros do conversor flyback

Parametro Valor Parametro  Valor
C 71.43 nF R 0.1
Vs 3.7V Ir 1 mA
L 28 mH R 70 kQ
fs 20 kHz Ts 1 ps
n 18.91 , 0.5

* Ciclo de trabalho médio do teste em malha aberta.

4.1 Validag¢do do modelo de equagoes a diferencas

O circuito do conversor flyback foi simulado no ponto de
operagao definido para o dispositivo. Assim, utilizando

as equacgoes a diferecas e o circuito chaveado em MA-
TLAB/SIMULINK, os dois modelos foram comparados
para verificar se o modelo matematico desenvolvido repre-
sentava os mesmos modos internos do circuito chaveado.
Além disso, também foi comparada a FT linearizada no
ponto de operacao. As respostas sdo exibidas na Figura 10.

FT Modelo

= Circuito chaveado
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T
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Figura 10. Comparagao do circuito chaveado, funcao de
transferéncia e o modelo matematico em malha aberta

Pode-se observar, que o modelo matematico das equacoes
diferenciais corresponde com exatidao ao circuito chave-
ado, enquanto a FT apresenta um transiente semelhante,
mas nao igual, visto que ela representa o circuito em torno
do ponto de operacdo. Além disso, a FT apresentou um
ganho de corrente continua (CC) de 0,004, equivalente a
-48 dB, conforme identificado na resposta em frequéncia
de G(z). Esse ganho indica que uma pequena variacao de
0,1 no duty cycle implica em uma variagao de 0,4 mA em

1R-
4.2 Comparagdo PI e Fuzzy

Com o objetivo de comparar os dois controladores, ambos
foram submetidos ao teste de aplicar a carga no ponto de
operacao para verificar o transiente. Em seguida, a carga
foi variada de 70 k€2 a 65 k(2 para avaliar a capacidade de
adaptagao/robustez dos controladores. A Figura 11 exibe
os resultados comparados.
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Figura 11. Comparacao do desempenho do controlador
fuzzy e do controlador linear a uma entrada degrau
e distirbio na carga.

Os parametros de desempenho e robustez de cada resposta
sao apresentados na Tabela 4 e na Tabela 5, a qual exibe
o sobressinal e o tempo de acomodacao no transiente, bem
como o tempo de reagdo e a amplitude da resposta frente
aos disturbios de carga.



Tabela 4. Desempenho no transiente de inicia-
lizacao Fuzzy e PI

Parametro Fuzzy PI
Tempo de subida 0.01s 0. 06 s
Tempo de acomodacao  0.04 s 0.065 s
Sobressinal 0mA  0.03 mA

Ao comparar a resposta dos controladores frente a uma
variagao na carga do conversor, de 70 k2 para 65 kf2,
ambos apresentaram uma pequena oscilacao inicial. No
entanto, o controlador fuzzy conseguiu corrigir a corrente
sem oscilagoes adicionais, ao contrario do controlador PI,
que continuou a apresentar oscilagoes.

Tabela 5. Desempenho no transiente Fuzzy e
PI na variagao de carga

Parametro Fuzzy PI
Tempo de acomodagao 5 ms 40 ms
Oscilagao Nao Sim
Variagdo maxima da resposta 0.1 mA  0.11 mA

5. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi analisar a viabilidade de
um dispositivo wearable com conversor flyback, buscando
um controlador nao linear com desempenho superior ao
controlador linear tradicional, com énfase em velocidade
de resposta e adaptacao a variagoes de carga.

Para uma comparagao justa, o controlador linear foi ajus-
tado com base na fungao de transferéncia discreta, conside-
rando uma aproximacao das nao linearidades do sistema,
enquanto o controlador fuzzy foi projetado com base nos
critérios da transferéncia de ganho de (Jantzen, 2007).
Ambos os controladores foram testados em uma simulacao
representando a iontoforese. Dessa maneira, o controla-
dor linear demandou uma modelagem matemética mais
complexa para sua sintonia, enquanto o controlador fuzzy
dispensou essa andlise detalhada e apresentou desempe-
nho superior, atingindo a acomodagao mais rapidamente
e mantendo a corrente estavel mesmo com variagoes de
carga. O controlador fuzzy possui maior adaptabilidade as
variagoes paramétricas de plantas com dinamicas comple-
xas, porém exige maior esforco computacional. No entanto,
essa desvantagem se torna pouco relevante frente & evolu-
¢ao dos microcontroladores e sistemas digitais.

Em trabalhos futuros, recomenda-se a realizagao de testes
desta aplicagao via sistema hardware in the loop com
microcontroladores. Também seria interessante explorar
outros efeitos sobre a impedancia da pele, como o impacto
de correntes chaveadas.
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