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Resumo: Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema de controle de apoio a tomada de decisdo baseado em
um colete sensorizado com tecnologia embarcada e vestivel destinado a ser aplicado como um assistente pessoal na
realizacdo de tarefas complexas em situagdes de risco. Os eventos paralelos ndo associadas diretamente a agdo
principal e que podem prejudicar o sucesso da missdo devem ser deixadas a cargo do sistema de controle e apoio a
decisdo. O prototipo do colete com tecnologia vestivel é um dispositivo composto por um sistema de controle auténomo,
com recurso de logica nebulosa operado com miiltiplos sensores aliados a um sistema de comunica¢do remota,
transmissdo de dados e gerenciamento de energia. Esse dispositivo deve ser capaz de fornecer ao usudrio informagées
bdsicas como mudangas atmosféricas, presenca de gases toxicos, orientagdo via biissola, orientagcdo de inclinagdo,
temperatura e oxigenagdo corporal, batimento cardiaco e localizagdo. Dada a quantidade e simultaneidade de
informagées captadas no ambiente em tarefas de curta ou de longa duragdo pode ocorrer em um ambiente hostil, o que
traz a necessidade do uso racional dos recursos energéticos. A transmissdo de dados remoto baseado em tecnologias de
comunicagdo via rddio de longo alcance e de baixo consumo energético que contribui para a robustez do sistema. O
prototipo em desenvolvimento dispée de recursos de armazenamento de dados, estilo “caixa preta”, com a gravagdo
das ultimas informagées captadas do ambiente. O dispositivo proposto, dada a sua natureza complexa, deverd ter um
plano sistematizado de testes baseado em técnicas de Engenharia de Sistemas & Requisitos com a finalidade de permitir
seguir no levantamento rigido do nivel de maturidade tecnolégica alcancada no desenvolvimento. Neste artigo serd
apresentado o dominio do problema e o dominio da solugdo para sistemas embarcados, dmbito de uma proposta de
sistema eletronico e de controle, ambos integrados via uma programagdo baseada em logica nebulosa residente em
microcontroladores de uso geral (na configuracdo mestre e escravo) inseridas em um colete.
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1. INTRODUCAO

Segundo os dados divulgados pela Organiza¢do Internacional do Trabalho relativos aos acidentes profissionais,
mostram que o Brasil possui um dos maiores indices de acidentes fatais por atividades operacionais, apenas em 2021
houveram ~570 mil acidentes com ~2.500 ébitos refletindo um aumento de ~30% referente ao ano de 2020 (OIT, 2022;
MFB, 2018). Acidentes quase sempre estio associados a grandes danos emocionais com prejuizos sociais e um alto custo
econdmico para toda a sociedade.

Equipamentos de protecdo sdo essenciais para minimizar os riscos e ajudar a preservar a saude e a integridade das
pessoas. O desenvolvimento de equipamentos que possam ajudar e auxiliar profissionais na atuacdo em drea de risco
operacional, devem ser sempre uma atividade incentivada pela engenharia e pelas pesquisas cientificas.

Os dispositivos de protecdo utilizados em ambientes operacionais, sejam coletivos ou individuais, tem como finalidade
auxiliar os usudrios a se protegerem em atividades operacionais no ambiente de risco quando na execugdo de atividades
de campo, em ambiente operacional civil ou militar (RIBEIRO e WILTGEN, 2021A; RIBEIRO e WILTGEN, 2022).

O propésito deste desenvolvimento cientifico € a obten¢do de um protétipo fisico real de um dispositivo vestivel capaz
de ser amplamente testado em ambiente controlado e em ambiente operacional relevante e ser capaz de ajudar na decisio
do operador.

Este dispositivo vestivel vem sendo construido em um colete com tecnologia eletrdnica embarcada, destinado a
auxiliar atividades operacionais em ambientes de risco € tem como objetivo monitorar certas varidveis ambientais
inerentes as situagdes criticas, interpreta-las e posteriormente comunicar-se com usudrio sobre as informagdes relevantes
detectadas e analisadas para auxiliar na tomada de decisdo referente a atividade operacional em execugdo.
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O protétipo € baseado em um colete que utiliza diversos tipos de sensores interligados a um sistema microcontrolado,
com comunicagdo remota, sistema de gerenciamento de energia, armazenamento de dados e interface com o usudrio,
assim como, a capacidade de dispor de alguns recursos autdnomos, com o uso de légica nebulosa para auxilio a tomada
de decisdo, procurando fornecer ao usudrio um apoio operacional eficaz, fazendo com que a sua ateng@o e foco esteja na
solucdo da operacdo principal da tarefa em questdo.

O desenvolvimento deste colete sensorizado tem significativa aplicagdo para as forcas de seguranga, forcas policiais,
forcas armadas, defesa civil, corpo de bombeiros, guarda costeira, operagdes de busca, resgate e salvamento, além de
operagdes profissionais no campo da manuteng@o e montagens, tais como, as operacdes ligadas as redes de gasodutos, de
eletricidade, telefonia suspensa, de distribui¢do de gds encanado e em ambientes de espagos confinados.

O colete sensorizado construido na forma de tecnologia vestivel permite que as informacdes sejam acompanhadas e
monitoradas em tempo real, tanto pelo usudrio, quanto pela equipe de apoio em campo. A tecnologia vestivel permite
uma grande flexibilidade para o desenvolvimento dos projetos com sensores € comunicagdes, fazendo com que dados
importantes das varidveis ambientais do entorno, no qual se insere a tarefa operacional, possam ser analisados e
interpretados e disponibilizados ao usudrio de maneira a tornar a sua atuacao operacional mais segura. Estes sinais podem
ser coletados como as varidveis de temperatura, umidade, presenca de gases téxicos, assim como, como as varidveis de
saude do usudrio, tais como, sua temperatura corporal, batimentos cardiacos, niveis de oxigenacdo, niveis de glicose
sanguinea, entre diversas outras, proporcionando o acompanhamento evolutivo da opera¢do pelo usudrio e apoio
operacional remoto.

O dispositivo proposto nessa pesquisa possui multiplos recursos e iteracdes complexas que demandam o uso das
técnicas de Engenharia de Sistemas & Requisitos para tornar robusto o desenvolvimento do protétipo experimental.

A execugdo sistemadtica de teste de desenvolvimento do tipo RDT&E (Research, Development, Test & Evaluation),
para o dispositivo vestivel sensorizado. O plano de testes baseados nos ensaios em ambiente controlado (em laboratério)
DT&E (Developmental Test & Evaluation), e posteriormente, os ensaios em ambiente relevante (em campo) OT&E
(Operacional Test & Evaluation) irdo corroborar e permitir avaliar a maturidade tecnoldégica do projeto, assim como,
analisar a sua evolu¢do do indice de TRL (Technology Readiness Level) (WILTGEN, 2020; WILTGEN, 2021; RIBEIRO
e WILTGEN, 2021A).

No decorrer deste artigo hd uma abordagem sobre os conceitos dos dispositivos vestiveis, a sua evolucdo tecnoldgica
e a vasta gama de aplicacdes possiveis nas rotinas operacionais. Um sistema de apoio confidvel, dedicado a operacdes de
risco, necessita de técnicas sistemadticas. Serd explorada também, a utilizag¢@o de alguns recursos de inteligéncia artificial,
baseado em controladores em légica nebulosa, trazendo os resultados de simulagdo em computador para dois modelos
diferentes de controladores nebulosos, assim como, a viabilidade na implementacdo no dispositivo. Uma visdo ampla e
estruturada do colete, € apresentada, com as possiveis disposi¢cdes de sensores e outros recursos operacionais. Por fim,
tem-se as discussdes a respeito da tecnologia e perspectivas futuras.

2. DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS EMBARCADOS EM DISPOSITIVOS VESTIVEIS

O termo dispositivo vestivel refere-se a toda tecnologia eletrdnica embarcada ou computacional incorporada
diretamente em pegas do vestudrio, ou mesmo, nos acessorios utilizados por um individuo (RHODES, 1997).

As tecnologias eletrdnicas embarcadas sdo aquelas em que um sistema de controle fica incorporado aos dispositivos
localmente, realizando operagdes de controle, gerenciamento, monitoramento e comunicac¢do. Estes dispositivos, na
maioria das vezes, devem ser capazes de interagir com o ambiente ao redor através de sensores e atuadores.

Os dispositivos vestiveis com tecnologia embarcada podem ser utilizados confortavelmente no dia a dia, assim como,
ficar em contato direto com a superficie do corpo humano. Possuem a capacidade de executar tarefas semelhantes a de
um computador, porém com a capacidade de controle com a utilizag¢@o de sensores e atuadores para a andlise do ambiente
e outras agdes em tempo real (METHAB e ABDULRAHMAN, 2018). Estas andlises podem ser realizadas pelos
controladores eletronicos (microcontroladores) existentes nos dispositivos, ou mesmo serem enviadas para andlise remota
via comunicag@o mével a distincia através de protocolos especificos e dedicados as operacdes remotas (LIU, 2016).

Atualmente estdo bem difundidos muitos tipos de dispositivos vestiveis, como relégios dedicados a0 monitoramento
de funcdo bdsicas de saide do usudrio (batimentos cardiacos, monitoramento do sono e até mesmo fungdes simples de
rastreamento como a contagem de passos, distancias percorridas e outras mais especificas) ou dispositivos com a fun¢do
de realidade aumentada (NGUYEN-HUU ez al., 2018; ISLAM et al., 2020; TANG, 2007; LAM, 2007).

Em muitos casos as tecnologias embarcadas possuem a capacidade de sensoriamento e rastreamento de varidveis
bioldgicas e fisioldgicas multiplicando a capacidade e a percep¢do humana, incorporando uma forma de consciéncia
artificial em sua funcionalidade com o propésito de alertar e/ou avisar o seu usudrio quando houver mudancas do ambiente
ao seu redor (PASCOE, 1998; GU et al., 2019; CHEN et al., 2018; SILVA et al., 2015).

Atualmente as evolugdes no desenvolvimento de aplicacdes em dispositivos vestiveis nas dreas operacionais podem
ser classificadas em dois grupos distintos: o grupo de Coleta de Dados com dispositivos sensores destinados a aquisi¢do
de dados das mais variadas fontes, e outro grupo destinado a Transmissdo de Dados com o progresso das transmissdes
sem fio, permitindo a integracdo a longa distancia com o uso de protocolos de comunica¢des (SVERTOKA et al., 2020).
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No grupo denominado Coleta de Dados o desenvolvimento operacional é apoiado por arranjos de sensores conectados
em uma central de processamento e controle que atua nos subgrupos de sensores destinados a captura de parametros
ambientais, assim como ocorre no outro subgrupo destinado ao monitoramento de dados fisiol6gicos do agente de campo
(DOLEZ et al., 2020; ISLAM et al., 2020).

O subgrupo de sensores fisiolégicos ou biossensores estdo divididos nos diversos sensores destinados as medidas de
pardmetros biolégicos bdsicos, tais como, pressdo arterial, temperatura corporal, nivel de oxigenacdo sanguinea e
batimento cardiaco. Estes sdo grupos de dispositivos sensores amplamente utilizados e considerados de baixo custo para
aquisicdo devido a sua grande popularizacio.

Os sensores de que captam informagdes de atividades cerebrais, sons do corac@o, niveis de glicemia e atividades
musculares, entre outras mais especificas, ainda sdo raros e caros, estes estdo em continuo desenvolvimento quase sempre
destinados para aplicagdes médicas (DEHGHANI e KIM, 2019; CHOI et al., 2017).

No grupo destinado a Transmissdo de Dados estdo destinados a tecnologia de comunicagdo sem fio com foco nas
tecnologias de redes com os protocolos do tipo bluetooth, zigbee, LoRa, entre tantos outros. Os conceitos bdsicos em
todos estes grupos de sensores estdo na forma de comunicacdes de dados voltadas para o baixo consumo de energia
elétrica (RODRIGUES et al., 2018).

Na Figura 1 € possivel notar a representacio genérica para os conceitos envolvidos na representacéio dos dispositivos
vestiveis.
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Figura 1. Representagdo Genérica de Dispositivos Vestiveis.
Fonte: Préprios Autores (2022).

O campo destinado aos dispositivos vestiveis estd em constante evolucdo e desenvolvimento, apresentando um futuro
promissor. Por outro lado, hd também alguns desafios a serem superados como a rdpida evolucdo tecnologia dos
dispositivos, fazendo com que em um curto espago de tempo, a tecnologia empregada pode estar superada tornando o
dispositivo obsoleto rapidamente.

O grande volume de dados gerados exige sistemas com grande capacidade de armazenamento e robustez para andlise
de dados. Por fim, as tratativas relacionadas a privacidade e seguranga de dados também impdem desafios a serem
enfrentados pelos dispositivos vestiveis no futuro préximo (MARDONOVA e CHOI, 2018; AL-FUQAHA et al., 2015;
ATZORI et al., 2010; LIU e SUN, 2016; MEHTAB e ABDULRAHMAN, 2018).

O colete sensorizado sendo um equipamento de prote¢do, em ultima instancia um uniforme, traz inerente a sua fungdo
basica de sinalizacao visual tem sua caracteristica potencializada ao agregar o conceito dos dispositivos vestiveis, trazendo
ao usudrio uma ampla gama de recursos tecnoldgicos para auxiliar as tarefas complexas executadas em situagdes de risco.

Todo o projeto tem por base a resolucdo de um problema. As técnicas apresentadas pela Engenharia de Sistemas &
Requisitos (WILTGEN, 2020; WILTGEN, 2021) tem por propdsito a elaboracido de uma sistemdtica de desenvolvimento
de projetos e no uso de técnicas especificas que auxiliam os projetistas a explorarem as reais necessidades dos clientes
chegando ao entendimento completo do problema, encontrando os contornos limites para, posteriormente apresentar uma
proposta de solug@o robusta que atenda as expectativas.

A técnica que demonstra de forma clara e objetiva a necessidade de explorar profundamente os dominios do problema
e posteriormente de forma sistematizada no dominio da solucdo € a estrutura conhecida como modelo em “V”. Esta
técnica foi desenvolvida na década de 70, e proposta como um modelo na década de 80, teve o seu uso estabelecido pelo
Conselho Nacional de Engenharia de Sistemas (INCOSE) nos Estados Unidos no inicio dos anos 90 (Wiltgen, 2020).

A fases de testes de desenvolvimento do tipo RDT&E estdo definidas no dominio da solugéo, em sua cldssica divisao,
com os testes em ambiente controlado (DT &E) e os testes operacionais em ambiente relevante (OT &E) definindo ao final
a validacdo ou ndo de um projeto. Apds a finalizacdo dos testes e uma andlise critica em todas as documentacdes, é
possivel verificar o nivel de maturidade tecnologia (TRL) que o projeto alcangou, permitindo de acordo com os resultados,
validar o projeto para a fase de operacdo e fabricacdo (WILTGEN, 2020; WILTGEN, 2021).



R. Ribeiro e F. Wiltgen
Sistema de Controle de Apoio a Decisdo Baseado em Tecndlogia Vesrtivel

Para a estruturacdo dos testes devem ser elaborados documentos e procedimentos bem estruturados para
acompanhamento e registro de cada uma das fases. Caso a evolugdo dos resultados dos testes ndo seja satisfatdria, novas
alternativas e modificacdes devem ser apresentadas para a evolugdo do projeto até a fase de maturidade.

Os requisitos do projeto para o protétipo do colete sensorizado de tecnologia vestivel deve atender as necessidades
dos usudrios na execucio de tarefas em um ambiente de risco real oferecendo apoio confidvel para uma operagdo segura.

Pode-se destacar no projeto o atendimento aos requisitos em ergonomia, versatilidade e flexibilidade, facilidade de
utilizagcdo, comunicacdo a longas distincias, armazenamento de dados (modelo do tipo “caixa preta”), gerenciamento de
energia sendo controlado de forma autdnoma, além de possuir um sistema de troca térmica de baixo custo.

Para a realizacdo do plano de testes a concepc¢ao de um protétipo experimental de um dispositivo vestivel destinado a
aplicacdes em dreas de risco vem sendo desenvolvido um colete sensorizado objeto desta pesquisa.

3. PROTOTIPO DO COLETE MULTISENSORIZADO

O colete sensorizado estd baseado no microcontrolador ATMEGA 2560 na plataforma Arduino Mega. A plataforma
Arduino por ter dimensdes e pesos reduzidos ndo € um limitante para o0 movimento do usudrio, permitindo armazenar
com facilidade o microcontrolador no interior do colete.

Para atender as necessidades do projeto com um sistema estruturado, foi definido a utilizagdo de dois
microcontroladores (Arduino Mega operando na configuracdo mestre/escravo) (RIBEIRO e WILTGEN, 2021A). O
microcontrolador no modo escravo é dedicado aos sensores com os seus sinais de entrada com interface de interagdo com
o ambiente e a funcdo armazenamento de dados de emergéncia no estilo “caixa preta”. O microcontrolador mestre €
dedicado ao controle de todo o sistema com os gerenciamentos de energia no modo autdonomo, fluxo de dados e de
comunicagdo a longa distancia (RIBEIRO e WILTGEN, 2021B; RIBEIRO e WILTGEN, 2021C). Na Figura 2 pode ser
vista a versatilidade de distribui¢do dos vdrios modelos de sensores na estrutura do colete.
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Figura 2. Mapeamento dos sensores distribuidos no dispositivo vestivel (colete) para atividades operacionais.
Fonte: Adaptado de Wiltgen (2020), Ribeiro e Wiltgen (2021A, 2021B e 2021C).

A plataforma Arduino ATMEGA 2560 possui diversas entradas e saidas, barramento de comunicacdo serial nos
protocolos SPI, I2C e USB oferecendo diversas possibilidades de conexdo de sensores de diferentes tecnologias
permitindo grande flexibilidade no desenvolvimento. As principais caracteristicas da placa Arduino Mega com o
processador ATMEGA 2560 é possuir 8 bits na arquitetura do tipo RISC com 256kB de memoria Flash, 8kB de memoria
RAM e 4kB de memoéria EEPROM e sistema operando com uma frequéncia de 16MHz, alimentados por um grupo de
baterias de longa duracio.

A Figura 3 mostra o colete sensorizado, no seu atual estdgio de desenvolvimento, com a distribuicéo de alguns sensores
integrados e em testes.
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Figura 3. Mapeamento dos sensores distribuidos no dispositivo vestivel (colete) em testes.
Fonte: Préprios Autores (2022).

No grupo sensores, as funcionalidades previstas estdo resumidas na Tabela 1.

Tabela 1. Distribui¢do dos sensores no colete.

Grupo Caracteristicas dos Sensores
Biissola Digital
GPS
Inclindmetro
Acelerémetros
CO2 — Dioxido de Carbono
CO — Monoxido de Carbono
02 — Oxigénio
Compostos GLP
Microfone
Comunicagdo Auto Falante
Display Oled
Temperatura
Umidade
Ambiental Luminosidade
Ultrassonico
Estagcdo Meteorologica (Pressdo x Temperatura x Umidade)
Batimento Cardiaco
Temperatura Corporal

Posicionamento

Gases

Fisiologico

Fonte: Ribeiro e Wiltgen (2021A).

Os componentes sensores, descritos no Tabela 1, fazem a aquisicdo os sinais que permitem o monitoramento em
tempo real das varidveis ambientais na qual o usudrio estd inserido, e assim, cuidando constantemente de sua integridade.

No Tabela 2., € possivel notar os sinais de apoio, fontes de energia elétrica, sistemas de comunicagdes e dispositivos
térmicos utilizados no colete.
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Tabela 2. Elementos de apoio energia, térmico e de comunicacdes.

Grupo Caracteristica dos Sensores
SMS
Sistemas de Comunicacoes GPRS
LoRa
Apoio lluminagdo Flash (SOS)

lluminagdo Infravermelho
Baterias Recarregdveis

Energia Elétrica Painel Fotovoltaico
Gerador Termoelétrico de Seeback
Térmicos Resfriadores de Peltier

Fonte: Ribeiro e Wiltgen (2021A).

O sistema de apoio tem por finalidade fornecer recursos necessarios para o usudrio disponibilizando iluminagdo de
emergéncia, iluminacdo tipo flash piscante em cédigo Morse (SOS), iluminacdo do tipo infravermelho e ultravioleta,
possibilitando a sua localizacdo térmica sempre que outras interferéncias ndo permitirem a sua visualizacio pelos meios
normais em luz visivel.

O sistema de comunicacdo remota de longa distdncia e de baixo consumo energético, permite o envio de sinais
utilizados para a troca de informagdo importantes, ou mesmo, para o envio dos alertas necessirios no momento da
intervencdo. O sistema utiliza como fonte de alimentacdo baterias recarregdveis de alta intensidade e longa duracio,
podendo contar, ainda, com o uso alternativo e emergencial baseado em células fotovoltaicas e geradores termoelétricos
do tipo Seebeck, ambos, fixados as dreas externas do colete e ligados ao gerenciador de carga do sistema de controle do
colete. A refrigeracdo do conjunto poderd conter células do tipo Peltier, fixados ao colete em regides estratégicas,
permitindo o controle da temperatura para os sistemas eletronicos, assim como, fornecendo o conforto necessirio ao
usudrio no controle da temperatura interna do colete.

No controlador mestre existe a atuagdo do firmware dedicado ao gerenciamento de energia do sistema autonomo. Este
firmware projetado e programado em légica nebulosa coleta as informacdes dos sensores e classifica as prioridades
através de regras pré-estabelecidas sempre analisando o risco de autonomia das baterias. Sempre informando ao usudrio
os cuidados necessdrios para cada cendrio. Esses cendrios serdo definidos para cada operacdo de coordenagdo de energia
e serd aprendido através de conhecimento prévio dos possiveis cendrios permitindo a tomada de decisdo mais assertiva
em uma operacgdo de risco.

4. TECNICA DE LOGICA E CONTROLADORES NEBULOSOS NO APOIO A DECISAO

A légica de controle autdnomo adotada para o gerenciamento de energia € critica para esta aplicacdo operando em
ambientes de risco, no qual o fator seguranca operacional é fundamental para o progresso da operacdo. Nesta situagdo a
confiabilidade no equipamento torna-se um fator extremamente relevante. Dada a variabilidade de situacdes em que o
dispositivo pode estar envolvido deve haver uma defini¢do basico dos recursos minimos disponiveis para cada caso.

A opcdo de fazer uso de recursos de inteligéncia artificial neste dispositivo vestivel tem como func¢do adaptar-se de
maneira eficiente a cada diferente situacdo e ambiente trazendo vantagens operacionais consideradas importantes no
auxilio da decisdo do usudrio do dispositivo. Os recursos em inteligéncia artificial dedicadas as a¢des de controle do
colete sensorizado estdo baseadas no uso e aplicag@o das técnicas de 16gica nebulosa. O conceito da l6gica nebulosa prevé
o modelamento difuso, baseado na teoria dos conjuntos e nas varidveis linguisticas, (ZADEH, 1975) ao invés do
modelamento preciso e digital (zeros e uns).

Na ldgica digital bindria as representacdes fisicas do mundo sdo discretizadas em certo ou errado, verdadeiro (1) ou
falso (0). O que é uma aproximacao ruim do ambiente real. Uma representacdo com mais subniveis, por exemplo tons de
cinza (256) aproxima-se melhor da representacdo do ambiente real, isso pode ser obtido com a utilizacdo da técnica de
l6gica nebulosa. Niveis intermedidrios descritos em funcdes matemadticas que descrevem expressdes de contexto podem
facilmente modelar com boa aproximacdo os eventos no mundo real (0 a 255 do branco ao preto, com diferentes
tonalidades possiveis de cinza) (SHAWN, 2007).

As varidveis envolvidas em uma légica de controle, em aplicagdes reais, podem ser melhor representadas se houverem
graus de liberdade para a transicao de um limite ao outro. O grau de pertinéncia permite uma representagao de parametros
imprecisos como os relacionados a temperatura. Essa associa¢do torna-se fundamental para o atendimento as regras de
pertinéncia.

Os limites de pertinéncia, via elaboracdo de regras, permitem expressar valores imprecisos ou nebulosos em
informagdo. A capacidade de controlar os niveis de energia do sistema em funcao dos riscos envolvidos pela andlise dos
dados em um cendrio real e de risco € parte fundamental para manter a autonomia do dispositivo em situagdes criticas.

Os sensores do colete permitem que o sistema tenha essa capacidade de controle e possa sozinho tomar decisdes
autdbnomas no gerenciamento de energia, dentro de um cendrio estabelecido pelas regras de parametrizagdo dentro do
conceito da Légica Nebulosa.
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Os sistemas de controle sdo baseados em sinais de entrada oriundos de diversos dispositivos fisicos, sensores,
processados por um dispositivo 16gico parametrizado com as caracteristicas de controle desejadas e disponibiliza em sua
saida um sinal que permite atuar e modificar outro sistema fisico. Os controladores podem ser do tipo malha aberta, sem
o retorno da informagao de saida na entrada do sistema de controle, ou podem ser de malha fechada, tendo o sinal de saida
retornando a entrada para a estimativa de erro e melhor ajuste do sistema de controle.

Em sistemas de controle cldssico é necessario descrever matematicamente, todas as relagdes entre as varidveis de
entrada e de saida de maneira a ter uma fung@o de transferéncia caracteristica que possa descrever o sistema fisico,
permitindo assim, realizar o modelamento de controle de forma precisa. Em sistemas de controle nebulosos o
modelamento € baseado em conhecimento heuristico possibilitando desta forma sua utilizagdo em dindmicas de controle
ndo-linear e sem uma funcdo de transferéncia matematica bem definida (NASCIMENTO JR. e YONEYAMA, 2020).

Os controladores nebulosos sdo baseados em regras estabelecidas pelo conhecimento extraidos da experiéncia humana
prévia. A l6gica das varidveis é definida por uma série de regras definidas no contexto (SE-ENTAQ), e todos os parametros
utilizados no controlador nebuloso sdao definidos em conjuntos e fungdes de pertinéncia.

No projeto de um controlador nebuloso € esperado que o sistema a ser controlado tenha caracteristicas observaveis e
controldveis, que haja conhecimento por parte do projetista das possiveis reacdes do sistema mediante as determinadas
entradas e regras bem estabelecidas, ou seja, que possa existir uma resposta adequada e razoavel para cada entrada
estabelecida. O sistema deve permitir regras de estabilidade em um espago aceitdvel para a precisdo da resposta. Na Figura
4 observa-se a estrutura de um controlador nebuloso.

i | Regras fuzre |

L3

Procedimento
Inferdncia

Resposta do Sistema

Figura 4 — Representacdo de graus de pertinéncia para o controle de temperatura em légica nebulosa.
Fonte: Préprios Autores (2022).

O controlador nebuloso € uma malha fechada normalizada para estabelecer os valores das entradas e das saidas em
um escalonamento dentro do universo de discurso, tornando-os assim nebulosos. Os valores recebidos sdo fuzzyficados,
transformando-os os nimeros pertencentes a conjuntos nebulosos, de modo a tornar-se instincias de varidveis linguisticas.
A base de conhecimento consiste em regras que caracterizam uma estratégia de controle e suas metas. O procedimento
de inferéncia estd relacionado ao processamento dos dados nebulosos de acordo com os operadores de implicacdo e as
regras de inferéncia.

A etapa de desfuzzyficacdo transforma as varidveis nebulosas em varidveis de controle que irdo fisicamente atuar no
processo, voltando a executar um escalonamento das varidveis nebulosas no universo de discurso para o universo das
varidveis reais da aplicacdo no mundo real. Os métodos mais utilizados para executar a transformagdo de varidveis € a
aplicacdo do critério do maximo ou do centroide (centro de massa) da area.

5. DISCUSSAO

O controlador, aplicado ao colete sensorizado para o gerenciamento de energia utiliza como varidveis de entrada a
tensdo elétrica da bateria de alimentag@o do sistema e a corrente elétrica consumida pelos grupos sensores e pelo sistema
comunicagdo sem fio para as diversas necessidades de aplicagdo em campo.

O objetivo é ser capaz de informar em tempo real, via um painel, o nivel de carga da bateria e a sua provdvel autonomia
em operacional. Desta forma, auxiliando o usudrio do colete a decisdo, em horas de disponibilidade de uso do
equipamento, mediante os diversos cendrios envolvidos em diversas operacdes.

Para a definicdo do controlador nebuloso que melhor se ajusta ao projeto do colete sensorizado definiu se a escolha
de dois modelos: um do tipo Mamdani (MAMDANI, 1974) e o outro no modelo de Takashi Sugeno (SUGENO e
YASUKAWA,1993) a serem simulados, em computador, respeitando as mesmas condi¢des de entrada para o sistema.
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As condigdes de contorno que servirdo de base para o controlador serdo: A - Tensdo de alimentacdo do sistema
proveniente de uma bateria de ~9Vcc, B - Limite operacional de tensdo estabelecido no intervalo de ~7 a ~9Vcc e C -
Limite operacional de corrente oscilando no intervalo de ~50mA a ~220mA.

A varidveis linguisticas estabelecidas para as entradas de tensdo e corrente elétrica e a de saida para o modelamento
tanto dos controladores de Mamdani como o de Takashi Sugeno, como pode ser visto na Tabela 3.

Tabela 3. Representacdo varidveis linguisticas para controlador nebuloso.

Tenséo da Bateria (Vcc) Corrente Grupo Sensor (mA) Disponibilidade Energética (H)
Inaceitavel Minimo (E) Retornar Base
Critico Baixo (D) Atengéo
Baixo Intermediério (C) Baixo
Médio Avangado (B) Intermediario
Completa Plena Atividade (A) Atividade Plena

Fonte Préprios Autores (2022).

As funcdes de pertinéncia utilizadas foram do tipo gaussianas, tanto para as entradas, quanto para as saidas. Definidas
no mesmo intervalo e com o mesmo ponto de inflexdo das curvas, isso vale tanto para o modelo do tipo Mamdani quanto
do tipo Sugeno. O Modelamento do controlador do tipo Mamdani foi configurado para as seguintes entradas e saidas.

No modelo Takashi Sugeno as entradas foram as mesmas, porém na saida deste tipo de controlador tem se a
possibilidade de usar uma fungdo linear relacionada as varidveis de entrada ou optar por uma saida constante, neste artigo
optou se pela saida constante.

6. CONCLUSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

As regras de inferéncia para ambos os controladores foram as mesmas. Ao todo foram definidas 25 regras com todas
as combinagdes de acOes possiveis para este sistema de controle. Resultado do modelamento de Mamdani, para uma
tensdo de alimentacdo de ~8,5Vcc e uma corrente do grupo sensor de ~100mA, implicou em uma disponibilidade de
operagdo € de ~3 horas. A resposta do controlador Takashi Sugeno, para as mesmas tensdes e correntes elétricas implicou
em uma disponibilidade de operacdo de ~3 horas.

Outra forma visual comparativa entre os controladores Mamdani e Sugeno para os limites operacionais impostos ao
modelo pode ser observada pelo grafico de superficie, englobando as varidveis de entrada tensdo, corrente e a
disponibilidade energética, como pode ser observado na Figura 12. Observa-se que ambos os controladores possuem boa
aproximacao na resposta esperada.

(B)

(A) -

Figura 12. Superficie de controle em um controlador nebuloso do tipo Mamdani (A) e do tipo Takashi Sugeno (B)
Fonte: Préprios Autores (2022).

O colete sensorizado estd em fase final de teste individuais (FTI — Fase de Testes Individuais), e pronto para iniciar a
realizag@o dos testes coletivos integrados (FTC — Fase de Testes Coletivos) ainda em ambiente controlado (DT&E), ou
seja, em laboratério. Uma rotina de testes de desenvolvimento estabelecida para cada componente sensor do colete
permite que os resultados, individuais, possam ser comparados com as curvas estabelecidas pelo fabricante referente os
parmetros de aprovacio para cada componente (WILTGEN, 2020; WILTGEN, 2021).

A proposta de um controlador nebuloso para a gestdo de recursos energéticos do colete sensorizado apresentou
resultados importantes para a escolha do tipo de controlador a ser agregado no firmware em programacao estruturada na
placa do Arduino Mega principal responsdvel pelo controle.
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O comportamento dos controladores do tipo Mamdani e do tipo Takagi Sugeno forneceram resultados muito préximos
um do outro. Nas Figuras 10, 11 e 12 é possivel observar a semelhanca nas respostas em ambos os controladores,
principalmente para uma corrente elétrica de ~100mA e uma tensdo elétrica de ~8,5Vcc. O controlador do tipo Mamdani
apresentou uma disponibilidade de energia estimada em ~3 horas de operacéo, e o controlador do tipo Takashi Sugeno o
resultado foi um pouco menor cerca de ~2,9 horas de operagdo. Este fato confirma a boa aproximagdo existente entre 0s
dois tipos de controladores nebulosos aplicados a nesse estudo.

Outra informag@o importante sdo os limites estaveis de tensdo elétrica que no controlador do tipo Mamdani ficou entre
~8 a ~9Vcc, e para o controlador do tipo Takashi Sugeno ficou entre ~8,5 & ~9Vcc. A partir destes limites inferiores, a
queda de tensdo elétrica aumenta com o tempo de utilizagdo. Quanto a corrente elétrica € possivel observar que a melhor
resposta do sistema estd na faixa entre ~100 a ~160mA em ambos os controladores nebulosos.

Nas curvas de superficie de controle (Figura 12), nota-se uma suavidade maior nas respostas do controlador do tipo
Takashi Sugeno em relacdo ao controlador do tipo Mamdani. Para a aplica¢do no colete sensorizado o controlador do
tipo Takashi Sugeno é mais vantajoso em relacdo ao controlador do tipo Mamdani com a vantagem de exigir menos
recursos de processamento, pois os controladores do tipo Takashi Sugeno ndo necessitam da etapa de desfuzzyficacdo,
tornando o firmware mais “leve e rdpido”, e assim, mais facil de ser implementado em um controlador ATMega 2560 da
familia Arduino, possibilitando maior espago em memoria e menor tempo de execucio do programa.

Acredita-se que em um futuro breve este dispositivo possa ajudar as forcas militares e profissionais civis na realizagdo
segura de tarefas operacionais que envolvem riscos (altura, temperatura, confinamento, esfor¢o fisico e estresse),
auxiliando e fornecendo subsidios para tomadas decisdes importantes durante a execucdio destas tarefas em campo.
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Abstract. This paper presentes development of a decision support control system based on a sensorized vest with
embedded and wearable device intended to be applied as a personal assistant in performing complex tasks in risky
situations. Side events not directly associated with main action and which may hamper success of mission should be left
to decision support and control system. The prototype of vest with wearable technology is a device composed of an
autonomous control system, with a fuzzy logic feature operated with multiple sensors allied to a remote communication,
data transmission and energy management system. This device must be able to provide user with basic information such
as atmospheric changes, presence of toxic gases, compass orientation, inclination orientation, body temperature and
oxygenation, heartbeat and location. Given the amount and simultaneity of information captured in environment in short
or long duration tasks, it can occur in a hostile environment, which brings need for rational use of energy resources.
Remote data transmission based on long-range, low-power radio communication technologies that contribute to the
system's robustness. The prototype under development has data storage resources, “black box” style, with recording of
last information captured from environment. The proposed device, given its complex nature, should have a systematized
test plan based on Systems & Requirements Engineering techniques in order to allow for a rigid survey level of
technological maturity reached in development. In this paper, problem domain and solution domain for embedded
systems will be presented, as part of an electronic and control system proposal, both integrated via a programming based
on fuzzy logic residing in general-purpose microcontrollers (in master and slave configuration) inserted into a vest.

Keywords: Sensors, Decision Support, Fuzzy Logic, Wearable Technology, Embedded Systems.



