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RESUMO

Atividades operacionais em campo ou ambientes de risco tornam a execucdo e a coordenacdo
das acles bastante complexas. A fim de auxiliar as atividades em situacdes extremas foi proposto
e desenvolvido o protdtipo do colete sensorizado com tecnologia embarcada e vestivel que
permite ao usudrio manter sua atencao na atividade principal, deixando a cargo de um assistente
eletronico vestivel monitorar as varidveis importantes do ambiente em tempo real, interpretando e
disponibilizando estas informacdes ao usuario, durante toda a operacdo. De tal forma que se houver
perigo iminente o usudrio possa ser alertado. O protétipo do colete sensorizado é um dispositivo
vestivel composto por um sistema de controle autdnomo, com recurso de légica nebulosa (LN)
operado em um microcontrolador com multiplos sensores, aliado a um sistema de comunicacdo
remota, transmissdo e gerenciamento de energia destinados a aplicacdes em ambiente civil ou
militar. Quando em operacdo o colete captura dados de mudangas no ambiente ou no usudrio de
forma que estas informacdes sdo disponibilizadas para o mesmo e/ou para uma base operacional.
O dispositivo deve ser capaz de simular um tipo de assistente pessoal artificial embarcado na forma
de tecnologia vestivel o dispositivo deve ser interpretado como uma maquina vestivel, permitindo
elevada capacidade de interacdo entre o equipamento e o usudrio. No decorrer deste artigo tem-
se a abordagem do controlador nebuloso embarcado com destaque a integracdo de dispositivos
eletrénicos para o uso profissional em campo.

Palavras-chave: Sensores. Controle. Légica Nebulosa. Tecnologia Vestivel.
Engenharia de Sistemas & Requisitos.

ABSTRACT

Operational activities in field or risk environments make execution and coordination of actions
quite complex. In order to assist activities in extreme situations, a sensorized vest prototype with
embedded and wearable technology was proposed and developed, which allows user to keep their
attention on main activity, leaving it to a wearable electronic assistant to monitor important variables
of environment in time real, interpreting and making this information available to user, throughout
operation. In such a way that if there is imminent danger user can be alerted. The sensorized
vest prototype is a wearable device composed of an autonomous control system, with Fuzzy
Logic (FL) feature, operated on a microcontroller with multiple sensors, combined with a remote
communication, transmission and energy management system for applications in civilian or military
environment. When in operation, vest captures data on changes in environment or user so that this
information is made available to user and/or to an operational base. The device must be capable



of simulating a type of artificial personal assistant embedded in form of wearable technology. The
device must be interpreted as a wearable machine, allowing a high capacity for interaction between
the equipment and user. Throughout this paper, approach embedded fuzzy controller is highlighted,
with emphasis on integration of electronic devices for professional use field.

Keywords: Sensors. Control. Fuzzy Logic. Wearable Technology. Systems & Requirements Engineering.

INTRODUCAO

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

Esses dispositivos podem ser utilizados confortavelmente no dia a dia, assim como, ficar em
contatodireto comasuperficie do corpo humano. Possuem a capacidade de executar tarefas semelhantes
a de um computador, porém com a capacidade de controle com a utilizagao de sensores e atuadores
para a andlise do ambiente e outras acdes em tempo real (METHAB e ABDULRAHMAN, 2018).

Estas andlises podem ser realizadas pelos controladores eletronicos (microcontroladores)
existentes nos dispositivos, ou mesmo serem enviadas para analise remotavia comunicacao moével a
distancia através de protocolos especificos e dedicados as operagdesremotas (LIU, 2016; NGUYEN-
HUU et al., 2018; ISLAM et al., 2020; TANG, 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¢dao humana,
incorporando uma forma de consciéncia artificial em sua funcionalidade com o propdsito de alertar
e/ou avisar o seu usuario quando houver mudancas do ambiente ao seu redor (PASCOE, 1998; GU
et al., 2019; CHEN et al., 2018; SILVA et al., 2015). Na Figura 1 épossivel notar uma representacdo
genérica de dispositivos vestiveis.

Atualmente as evolug¢des no desenvolvimento de aplicacdes em dispositivos vestiveis nas
areas operacionais podem ser classificadas em dois grupos distintos (SVERTOKA et al., 2020): o grupo
de Coleta de Dados (dispositivos sensores destinados a aquisicdo de dados das mais variadas fontes),
e outro grupo destinado a Transmissdo de Dados (transmissdes sem fio,permitindo a integracdo a

longa distancia com o uso de protocolos de comunicagdes).
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No grupo denominado Coleta de Dados os desenvolvimentos operacionais estao apoiados
nos arranjos de sensores conectados em uma central de que atua nos subgrupos de sensores
destinados a aquisicdo de parametros ambientais e outro subgrupo destinado ao monitoramento

de dados fisioldgicos do agente de campo (DOLEZ et al., 2020; ISLAM et al.,2020).

Figura 1 - Representacdo genérica de dispositivos vestiveis.
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Fonte: Proprios Autores (2022).

O subgrupo de sensores fisioldgicos ou biosensores estdo divididos nos diversossensores
destinados as medidas de parametros bioldgicos basicos, tais como: pressao arterial, temperatura
corporal, nivel de oxigenacdo sanguinea e batimento cardiaco. Estes sdo grupos de dispositivos
sensores amplamente utilizados e considerados de baixo custo (DEHGHANI e KIM, 2019; CHOl et al.,
2017; RODRIGUES et al., 2018; MARDONOVA e CHOI, 2018; AL-FUQAHA et al., 2015; ATZORI et al.,
2010; LIU e SUN, 2016).

Este projeto tem por base a aplicacdo das técnicas de Engenharia de Sistemas &
Requisitos (WILTGEN, 2020; WILTGEN, 2021) cujo propdsito é a elaboracdo de uma sistematica
de desenvolvimento de projetos e no uso de técnicas especificas que auxiliam os projetistas a
explorarem as fases de testes de desenvolvimento do tipo (RDT&E - Research, Development, Test,
and Evaluation) estdo definidas no dominio da solugdo, em sua cldssica divisdo, com os testes
em ambiente controlado (DT&E - Developmental Test & Evaluation) e os testes operacionais em
ambiente relevante (OT&E - Operational Test & Evaluation) definindo a analise critica para verificar

o nivel de maturidade tecnologia (TRL - Technology Readiness Level).
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O 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 é um limitante para
o movimento do usuario, permitindo armazenar com facilidade o microcontrolador no interior do
colete. Para atender as necessidades do projeto com um sistema estruturado foi definido a utilizacao
de dois microcontroladores (Arduino Mega operando na configuracdo mestre/escravo (RIBEIRO e
WILTGEN, 2021A).

O microcontrolador, no modo escravo é dedicado aos sensores, com 0s seus sinais de
entrada com interface de iteragdo e a fungdao armazenamento de dados de emergéncia (caixa preta).
O microcontrolador mestre é dedicado ao controle de todo o sistema com os gerenciamentos de
energia no modo autdonomo, fluxo de dados e de comunicacdo a longa distancia (RIBEIRO e WILTGEN,
2021B; RIBEIRO e WILTGEN, 2021C; RIBEIRO e

WILTGEN, 2023). Na Figura 2 pode ser vista a distribuicdo de alguns sensores integrados ao
colete em testes.

Figura 2 - Sensores distribuidos no colete para atividades operacionais.

Fonte: Préprios Autores (2022).
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Funcionalidades previstas para o colete:
e Posicionamento: Bussola Digital; GPS; Inclinobmetro; Acelerometro;
¢ Gases: Dioxido de Carbono; Monéxido de Carbono; Oxigénio e GLP;
e Comunicacdo: Microfone; Auto-Falante e Painel (Display Oled);
e Ambiental: Temperatura; Umidade; Luminosidade e Ultrassonico;
e Fisioldgico: Batimento Cardiaco e Temperatura Corporal;
e Sistemas de Comunicagdo: SMS; GPRS e LoRa;
e Apoio: lluminagdo Flash (SOS) e Infravermelho;
¢ Energia Elétrica: Bateria Recarregdveis, Painel Fotovoltaico e Gerador Termoelétrico Seeback;

e Térmicos: Resfriadores Peltier.

No controlador existe a atuacdo do firmware dedicado ao gerenciamento de energia do
sistema autdbnomo. Este é projetado e programado em légica nebulosa para informar ao usuarioos

cuidados necessarios para cada cenario.

ATECNICA DE LOGICA NEBULOSA E CONTROLADORES NEBULOSOS

Os recursos em inteligéncia artificial (IA) dedicadas as a¢es de controle do colete sensorizado
estdo baseadas no uso e aplicacdo das técnicas de ldgica nebulosa (LN). O conceito da LN prevé o
modelamento difuso ao invés do modelamento preciso. Na légica tradicional, légica bindria (LB), as
representacdes fisicas do mundo sao discretizadas em certo ou errado, verdadeiro (1) ou falso (0). O que
€ uma aproximacao ruim do ambiente real.

Uma representacdo com mais niveis, por exemplo tons de cinza (256) aproxima-se melhor
da representagao do ambiente real. Niveis intermedidrios descritos em fungdes matematicas que
descrevem expressdes de contexto podem facilmente modelar com boa aproximagao os eventos no
mundo real (0 a 255 do branco ao preto, com diferentes tonalidades possiveis de cinza) (SHAWN, 2007).

Uma representacao grafica simples, mostrando o conceito que expressa as diferencas entre a LB
e a LN pode ser visto na Figura 3. Na LN os valores intermediarios também sdo representativos dentro
do universo de possibilidades. Esses valores podem assumir qualquer valor, inclusive os extremos que

perfazem a LB (branco e preto).

Revista Ciéncias Exatas | v.25, N°1, 2019 | Taubaté/SP - Brasil | ISSN: 1516-2893 5



Figura 3 - Comparativo entre a Légica Bindria (0 ou 1) e a Légica Nebulosa (0 a 255).
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Fonte: Proprios Autores (2022).

As variaveis envolvidas em uma légica de controle em aplicagdes reais, podem ser melhor
representadas se houverem graus de liberdade para a transigao de um limite ao outro. Por exemplo um
tanque pode estar “completo”, “quase completo”, “meio completo”, “quase vazio”, “parcialmente vazio”
e “vazio”. Essa liberdade de transicao permite que um sistema de controle possa ser parametrizado de
maneira a ter regras de transicao, oferecendo graus de pertinéncia para a tomada de decisdo, tornando
o controle de um sistema mais assertivo em conformidade com a realidade. Os limites de pertinéncia
via de elaboragao de regras, permitem expressar valores imprecisos ou nebulosos em informagao. A
capacidade de controlar os niveis de energia do sistema em fungdo dos riscos envolvidos pela analise
dos dados de um cenario real e de risco é parte fundamental para manter a autonomia do dispositivo
em situacoes 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 cenario estabelecido
pelas regras de parametrizacao dentro do conceito da LN. Outro fator determinante é a definicdo de
regras para o grau de pertinéncia estabelecido ao conjunto de varidveis que atendem as necessidades
do projeto. O grau de pertinéncia permite uma representacdo de parametros imprecisos como os
relacionados por exemplo a temperatura, tornando-se fundamental para o atendimento as regras
de pertinéncia.

Os sistemas de controle sao baseados em sinais de entrada oriundos de diversos dispositivos

fisicos, sensores, processados por um dispositivo légico parametrizado com as caracteristicas de
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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 informacdo 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 classico é necessario descrever matematicamente, todas as relagdes
entre as varidveis de entrada e de saida de maneira a ter uma funcdo de transferéncia caracteristica
gue possa descrever o sistema fisico, permitindo assim, realizar o modelamento de controle de forma
precisa. Em sistemas de controle nebulosos o modelamento é baseado em conhecimento heuristico
possibilitando desta forma sua utilizacdo 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 baseado em experiéncia humana.
A légica das varidveis é definida por uma série de regras definidas no contexto (SE-ENTAO), e todos os
parametros utilizados no controlador nebuloso sdo definidos em conjuntos e funcdes de pertinéncia.

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

estrutura de um controlador nebuloso.

Figura 4 - Representacdao de um Controlador Nebuloso.
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Fonte: Proprios Autores (2022).
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O controlador nebuloso é 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 numeros pertencentes a
conjuntos nebulosos, de modo a tornar-se instancias de variaveis linguisticas. A base de conhecimento
consiste em regras que caracterizam uma estratégia de controle e suas metas. O procedimento de
inferéncia esta relacionado ao processamento dos dados nebulosos de acordo com os operadores de
implicacdo e as regras de inferéncia.

A etapa de defuzzyficagdo 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 transformacgao de varidveis é a aplicagdo do critério do maximo ou do
centroide (centro de massa) da area.

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

O objetivo é ser capaz de informar em tempo real, via um painel, o nivel de carga da bateria
e a sua provavel autonomia em operacional. Desta forma, auxiliando o usuario do colete a decisao,
em horas de disponibilidade de uso do equipamento, mediante os diversos cenarios envolvidos em
diversas operacoes.

As condicOes de contorno que servirdo de base para o controlador serao:

e Tensdo de alimentagéo do sistema proveniente de uma bateria de 9Vcg;

e Limite Operacional de Tensao estabelecido no intervalo de 7 a 9Vcg;

e Limite Operacional de Corrente oscilando no intervalo de 50mA a 220mA.

A variaveis linguisticas estabelecidas para as entradas de tensao 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 1.
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Tabela 1 - Representacdo das variaveis linguisticas para o os Controladores Nebulosos.

Tensdo da Bateria (Vcc) Corrente GrupoSensor (mA) Disponibilidade Energética(H)
Inaceitavel Minimo (E) Retornar Base
Critico Baixo (D) Atengdo

Baixo Intermediario (C) Baixo
Médio Avancado (B) Intermediario
Completa Plena Atividade (A) Atividade Plena

Fonte: Préprios Autores (2022).

As funcgdes de transferéncia aplicadas foram gaussianas para as entradas e saidas, definidas
no mesmo intervalo e com o mesmo ponto de inflexdo das curvas, isso vale tanto parao modelo do
tipo Mamdani quanto do tipo Sugeno, no qual os intervalos das varidveis estdao compreendidos nas
seguintes faixas operacionais:

e Tensado da Bateria: 7 a9Vcgc;

e Corrente Sensor: 40 a 220mA;

o Disponibilidade Energética: 0 a 8 horas.

O Modelamento do controlador do tipo Mamdani foi configurado para as seguintes entradas

e saidas conforme pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 - Representacdo das func¢des de pertinéncia gaussianas para as entradas (tensdo ecorrente)

e saida (horas) em um controlador nebuloso do tipo Mamdani.

Tensdo da Bateria [V]

Disponibilidade Energética [Horas]

Corrente Sensor [mA]

Fonte: Proprios Autores (2022).
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No modelo Takashi Sugeno as entradas foram as mesmas, porém na saida deste tipo de controlador
tem se a possibilidade de usar uma fungao linear relacionada as varidveis de entrada ou optar por uma
saida constante, neste artigo optou se pela saida constante, como pode ser visto na Figura 6.

As regras de inferéncia para ambos os controladores foram as mesmas. Ao todo foram
definidas 25 regras com todas as combinacdes de acdes possiveis para este sistema de controle,

como pode ser observado na lista de regras na Figura 7.

Figura 6 - Representagdo das fun¢des de pertinéncia gaussianas para as entradas (tensdo ecorrente)

e saida (horas) em um controlador nebuloso do tipo Takashi Sugeno.

Tensdo da Bateria [V]

Disponibilidade Energética [Horas]

Corrente Sensor [mA]
Fonte: Proprios Autores (2022).
Figura 7 - Regras de inferéncia para os controladores nebulosos do tipo Mamdani e do tipo

Takashi Sugeno para o colete sensorizado.

2. If (Tensao_Batena is Completa) and (Corrente_Sensor is Baixo) then (Disp_Energetica_Horas is (C) Baixo) (1)

3. If (Tensao_Bateria is Completa) and (Cerrente_Sensor is Intermediario) then (Disp_Energetica_Horas is (D)_Atencac) (1)

4. If (Tensao_Batenia is Completa) and (Corrente_Sensor is Avangado) then (Disp_Energetica_Horas is (D)_Atencao) (1)

5. If (Tensao_Bateria is Completa) and (Corrente_Sensor is Intensa) then (Disp_Energetica_Horas is (D)_Atencao) (1)

6. If (Tensao_Bateria is Medio) and (Corrente_Sensor is Minimo) then (Disp_Energetica_Horas is (A) Plena Atidade) (1)

7. If (Tensao_Batena is Medio) and (Corrente_Sensor is Baixo) then (Disp_Energetica_Horas is (C) Baixo) (1)

8. If (Tensao_Bateria is Medio) and (Corrente_Sensor is Intermediario) then (Disp_Energetica_Horas is (D)_Atencao) (1)

9. If (Tensao_Bateria is Medio) and (Corrente_Sensor is Avangado) then (Disp_Energetica_Horas is (D)_Atencao) (1)

10. f (Tensao_Batena is Medio) and (Corrente_Sensor is Intenso) then (Disp_Energetica_Horas is (E)_Retomar_Base) (1)

11. H (Tensao_Batena is Baixo) and (Corrente_Sensor is Minimo) then (Oisp_Energetica_Horas is (B)_Intermediario) (1)

12. i (Tensao_Batena is Baixo) and (Corrente_Sensor is Baixo) then (Disp_Energetica_Horas is (D)_Atencao) (1)

13. li (Tensao_Batena is Baixo) and (Corrente_Sensor is Intermediario) then (Disp_Energetica_Horas is (D)_Atencao) (1)

14. H (Tensao_Batena is Baixo) and (Corrente_Sensor is Avangado) then (Disp_Energetica_Horas is (D)_Atencao) (1)

15. f (Tensao_Batena is Baixo) and (Corrente_Sensor is Intenso) then (Disp_Energetica_Horas is (E)_Retormar_Base) (1)

16.  (Tensao_Batena is Crtico) and (Corrente_Sensor is Minimo) then (Disp_Energetica_Horas is (C) Baixo) (1)

17. H (Tensao_Batena is Critico) and (Corrente_Sensor is Baixo) then (Disp_Energetica_Horas is (E)_Retornar_Base) (1)

18. H (Tensao_Batena is Critico) and (Corrente_Sensor is Intermediario) then (Disp_Energetica_Horas is (E)_Retornar_Base) (1)
19. i (Tensao_Batena is Critico) and (Corrente_Sensor is Avangado) then (Disp_Energetica_Horas is (E)_Retomar_Base) (1)
20. if (Tensao_Batena is Critico) and (Cerrente_Sensor is Intenso) then (Disp_Energetica_Horas is (E)_Retornar_Base) (1)

21. f (Tensao_Batena is Inaceitavel) and (Corente_Sensor is Minima) then (Disp_Energetica_Horas is (E)_Retomar_Base) (1)
22. i (Tensao_Batena is Inaceitavel) and (Corrente_Sensor is Baixo) then (Disp_Energelica_Horas is (E)_Retomar_Base) (1)
23. If (Tensao_Batena is Inaceitavel) and (Corrente_Sensor is Intermediario) then (Disp_Energetica_Horas is (E)_Retornar_Base) (1)
24_H (Tensao_Batena is Inaceitavel) and (Corrente_Sensor is Intenso) then (Disp_Energetica_Horas is (E)_Retomar_Base) (1)
25. H (Tensao_Batena is Inaceitavel) and (Comente_Sensor is Avangado) then (Disp_Energetica_Horas is (E)_Retomar_Base) (1)

Fonte: Proprios Autores (2022).
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Resultado do modelamento de Mamdani, para uma tensdo de alimentacdo de ~8,5Vcc euma
corrente do grupo sensor de ~100mA, implica em uma disponibilidade de operacdo é de ~3 horas,

conforme saida da simulagdo na Figura 8.

Figura 8 - Resultado do controlador nebuloso do tipo Mamdani.
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Fonte: Proprios Autores (2022).

A resposta do controlador Takashi Sugeno, para as mesmas tensdes e correntes elétricas

implicou em uma disponibilidade de operacdo de ~3 horas, como pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 - Resultado do controlador nebuloso do tipo Takashi Sugeno.
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Fonte: Proprios Autores (2022).
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As curvas de disponibilidade de energia em funcdo da tensdo e corrente elétrica, no
controlador do tipo Mamdani, mostram a tendéncia de resposta do colete para as diversas situagdes
de uso em campo, como pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 — (A) Disponibilidade de energia em corrente elétrica na carga e (B)

Disponibilidade de energia em tensdo elétrica na carga para um controlador nebuloso do

tipo Mamdani.

(B)

Fonte: Préprios Autores (2022).

As respostas para a disponibilidade energética no controlador do tipo Takashi Sugeno em

fungdo das variaveis tensao e corrente elétricas para o colete pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 - (A) Disponibilidade de energia em corrente elétrica na carga e (B)

Disponibilidade de energia em tensdo elétrica na carga em umcontrolador nebuloso

do tipo Takashi Sugeno.

(A) - (B)

Fonte: Préprios Autores (2022).

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

12 Revista Ciéncias Exatas | v.25, N1, 2019 | Taubaté/SP - Brasil | ISSN: 1516-2893



de entrada tensao, corrente e a disponibilidade energética, como pode ser observado na Figura 12.
Figura 12 - Superficie de controle em um controlador nebuloso do tipo Mamdani (A) e do tipo Takashi

Sugeno (B).

Fonte: Préprios Autores (2022).

DISCUSSAO E PERSPECTIVAS FUTURAS

O desenvolvimento do colete sensorizado executou a fase de teste individuais (FTI — Fase
de Testes Individuais) e atualmente esta na fase de teste coletivos integrados (FTC — Fasede Testes
Coletivos) em ambiente controlado (DT&E), 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 parametros de aprovacdo para cada componente (WILTGEN, 2020;
WILTGEN, 2021).

A proposta de um controlador nebuloso para a gestdao 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 de controle.

O comportamento dos controladores do tipo Mamdani e do tipo Takagi Sugeno forneceram
resultados muito proximos um do outro. Nas Figuras 10, 11 e 12 é possivel observara semelhancga nas
respostas em ambos os controladores, principalmente para uma corrente elétrica de ~100mAe uma
tensado elétrica de ~8,5Vcc.

O controlador do tipo Mamdani apresentou uma disponibilidade de energia estimada em ~3
horas e o controlador do tipo Takashi Sugeno o resultado foi de ~2,9 horas, o fato confirmaa boa

aproximacado existente entre os dois tipos de controladores nebulosos nesse estudo.
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Outra informagao 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 a ~9Vcc. A partir destes limites inferiores, a queda de tensdo elétrica aumenta com o tempo
de utilizagao. Observa-se uma queda acentuada da tensao elétrica a partirdas duas ultimas horas de
uso. Quanto a corrente elétrica é possivel observar que a melhor resposta do sistema esta na faixa
entre ~100 a ~160mA em ambos controladores nebulosos.

Nas curvas de superficie de controle (Figura 12), nota-se uma suavidade maior nas respostas
do controlador do tipo Takashi Sugeno em relagao ao controlador do tipo Mamdani. Para a aplicagao
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 ndao necessitam da etapa de defuzzyficacdo, tornando o
firmware mais “leve”, e assim, mais facil de ser implementado em um controlador ATMega 2560 da
familia Arduino, possibilitando maior espago em memdria emenor tempo de execugao.

Espera-se em breve que o primeiro prototipo fisico real do dispositivo eletrénico vestivel
esteja pronto para testes em laboratério com todos os recursos implementados.

Em um breve futuro é possivel que dispositivos similares possam integrar as forgas militares
e civis na realizagdo segura de tarefas operacionais que envolvem riscos, auxiliando efornecendo
subsidios aos usudrios para tomadas decisdes eficazes e importantes durante a execucao destas

tarefas em campo.
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