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Monitoramento de atividades de risco via dispositivo
vestivel na forma de um colete multisensoreado e
microcontrolado

Risk activity monitoring via wearable device in form of a
multi-sense and microcontrolled vest

Monitoreo de actividades riesgosas a través de
dispositivos portatiles en forma de chaleco multisensor
y microcontrolado

Resumo

Este artigo discorre sobre a pesquisa em desenvolvimento na area de engenharia
aplicada no monitoramento de atividades que envolvam risco para a vida humana. O
objetivo é desenvolver um tipo de uniforme capaz de informar ao usuario as condigbes
em que ele se encontra, tentando alertar sobre perigos iminentes relacionados a
atividade exercida. A tecnologia de sensores estara cada vez mais presente no dia a dia,
principalmente em equipamentos, veiculos, e também, em nossas roupas, chamada de
tecnologia vestivel. A pesquisa aqui apresentada & um protétipo do que vira a ser um
uniforme amplamente sensoreado (multisensoreado), no qual chamamos de “uniforme
consciente”, isso por ele monitorar as fungdes vitais e ambientais do usuario, bem como
do local no qual se encontra. Este uniforme sera projetado para ser configurado conforme
as principais atividades desenvolvidas pelo usuario, podendo, inclusive, enviar sinais
de comunicagéao voluntarios e involuntarios para uma estagédo base de monitoramento
remota. O uniforme protétipo sera construido em um colete que inicialmente sera vestido
sobre um uniforme padrédo. Aqui sera apresentado o projeto deste colete consciente
sensoreado, seus requisitos, recursos, configuragdes de controle e monitoramento
remoto. A tecnologia aqui proposta tem como objetivo preservar a integridade fisica
dos profissionais que utilizarem o dispositivo microcontrolado, provido de diversos
sensores e fontes de energia recarregaveis, além de posicionamento global e sistema
de telemetria remota. Este dispositivo inovador deve ser desenvolvido e testado em
campo, antes ser comercializado no futuro préximo.

Palavras-chave: Sensores. Risco. Microcontroladores. Tecnologia Vestivel.

Abstract

This article discusses the research under development in the engineering area applied to
monitoring activities that risk human life. The goal is to develop a type of uniform that can
inform the user of conditions in which he is, trying to warn of imminent dangers related to
the activity performed. Sensor technology will be increasingly present in everyday life mainly
in equipment, vehicles, and even in our clothes, called wearable technology. The research
presented here is a prototype of what will become a widely sensed (Multisensorized)
uniform, which we call a “conscious uniform,” because it monitors the user’s vital and
environmental functions, and where they are. This uniform will be designed to be configured
according to the main activities performed by users and may even send voluntary and
involuntary communication signals to a remote monitoring base station. The prototype
uniform will be built into a vest that will initially be worn over a standard uniform. Here,
we will present the design of this sensing-conscious vest, its requirements, features,
and settings for remote monitoring and control. The technology proposed here aims to
preserve the physical integrity of professionals using micro-controlled devices, provided
with various sensors and rechargeable power sources, as well as global positioning and
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remote telemetry system. This innovative device must be developed and field-tested before
being marketed in the near future.

Keywords: Sensors. Risk. Microcontrollers. Wearable Technology.

Resumen

Este trabajo discurre sobre la investigacion en desarrollo en el &rea de ingenieria aplicada
en el monitoreo de actividades que envuelvan riesgo para la vida humana. El objetivo
es desarrollar un tipo de uniforme capaz de informar al usuario las condiciones en las
que él se encuentra, intentando advertir sobre peligros inminentes relacionados con
la actividad ejercida. La tecnologia de sensores estara cada vez mas presente en el
cotidiano, principalmente en equipos, vehiculos y, también, en nuestras ropas, llamada de
tecnologia vestible. L investigacion acé presentada es un prototipo de lo que vendra a ser
un uniforme ampliamente sensoreado (multisensoreado), lo cual llamamos de “uniforme
consciente”, esto porque él monitorea las funciones vitales y ambientales del usuario, y
el local dénde se encuentra. Este uniforme sera proyectado para ser configurado segtn
las principales actividades desarrolladas por el usuario, incluso siendo capaz de enviar
sefiales de comunicacion voluntarios e involuntarios para una estaciéon base de monitoreo
remoto. El uniforme prototipo sera construido en un chaleco que inicialmente sera vestido
sobre un uniforme estandar. Presentaremos aca el proyecto de este chaleco consciente
sensoreado, sus requisitos, recursos, configuraciones de control y monitoreo remoto. La
tecnologia propuesta tiene el objetivo de preservar la integridad fisica de los profesionales
que utilizaren el dispositivo micro-controlado, provisto de diversos sensores y fuentes
de energia recargables, ademas de posicionamiento global y sistema de telemetria
remota. Este dispositivo innovador debe ser desarrollado y testado en campo, antes de
ser comercializado en el futuro cercano.

Palabras clave: Sensores. Riesgo. Micro-controladores. Tecnologia Vestible.

1 Introducao

E um fato corriqueiro e conhecido de todos os perigos e os possiveis acidentes em atividades humanas
profissionais que envolvem riscos. A grande maioria destes profissionais que utilizam equipamentos de seguranga
passa por treinamentos e aperfeicoamentos constantes. Entretanto, sabe-se que, mesmo assim, profissionais
experientes e com ampla capacidade de atuar de forma eximia podem, em algum momento, falhar. Seres
humanos ficam cansados, preocupados, desatentos (mesmo que por infimos instantes), e isso pode levar
a erros e falhas catastroficas, para ele préprio e para outros. As noticias de catastrofes e desastres naturais
mostram a vulnerabilidade de profissionais de resgate e atendimento a estas situacdes. Quantos profissionais
qualificados sao vitimas de seus descuidos durante suas atuagdes, na grande maioria das vezes sem grandes
consequéncias, mas hem sempre é assim.

Para ajudar na atengéo destes profissionais durante o exercicio de suas atividades que podem colocar
em risco sua vida e saude, surgiu a ideia de desenvolver um dispositivo vestivel que chamamos de “uniformes
conscientes” ou uniformes multisensoreados.

Um uniforme multisensoreado &, na verdade, um dispositivo eletrénico vestivel amplamente sensorizado
(LEONOV e VULLERS, 2009; SUH et al., 2010; WEINSWIG, 2016; HEIKENFELD et al., 2018; FREITAS;
LEVENE, 2006; KIPKEBUT e BUSIENEI, 2014; HUGHES-RILEY et al., 2018; MARDONOVA e CHOI, 2018), que
possui unidade de controle digital de baixo consumo, unidade de monitoramento remoto com posicionamento
global e capacidade de armazenar energia elétrica em baterias, e, também, de manter e recarregar as mesmas
com energia vinda de geradores fotovoltaicos (O’'CONNOR et al., 2016; JOKIC e MAGNO, 2017), geradores
termoelétricos (WAN et al., 2016; LIU et al., 2017) ou geradores piezoelétrico (ZHAO e YOU, 2014; HONGRUI
e JIANG, 2018).

Este dispositivo sera capaz de informar, com base nos dados coletados de seus sensores, possiveis
riscos intrinsecos a atividade executada, como detecgdo de um tipo de gas (toxico ou inflamavel), fumaga,
mudanca de temperatura (usuario ou do ambiente), mudancgas climaticas, niveis de oxigenagéo do ar, nivel de
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radiagéo solar e luminosidade, chuva e umidade, localizagéo global, orientagao via bussola digital, inclinagao,
comunicacgdo digital (SMS e GPRS) e de radio frequéncia (RF convencional ou de longa distancia LoRa). Os
avisos podem ser realizados por alertas sonoros (tons continuos cadenciados) ou voz digital (pré-programada
para cada tipo de alerta). Este dispositivo vestivel contara, também, com um pequeno painel digital (display
de cristal liquido colorido gréafico) que informara os dados basicos ambientais e de dire¢do (bussola digital),
continuamente, e eventualmente o informe de aviso de alarmes importantes.

Desta forma, acredita-se que uma ampla gama de atividades de risco pode ser suprida pelo apoio
deste dispositivo para ajudar a evitar possiveis ocorréncias de acidentes com o usuério. Este dispositivo em
desenvolvimento deve se tornar um produto a ser comercializado em um futuro préximo, tdo logo todos os
testes funcionais e de campo sejam executados em bom termo e seus resultados devidamente analisados.

2 Atividades que Envolvem Riscos

Sabe-se que os riscos em atividades profissionais sao avaliados e classificados conforme sua natureza e
0 perigo, mesmo assim, os profissionais capacitados, por melhor que sejam, sdo muitas vezes traidos por sua
natureza humana em algum momento. Pensando desta forma, a pesquisa aqui descrita apresenta um apoio
tecnoldgico inovador, baseado no desenvolvimento atual de diversos tipos de sensores que podem ser instalados
em um colete, utilizando um sistema microcontrolado, com diversos modos de comunicacéo, e alimentado por
baterias recarregaveis através da geragao de energia elétrica via diversas fontes renovaveis e portateis.

Dentre as atividades nas quais este dispositivo proposto pode auxiliar e ajudar a prevenir acidentes, tem-
se estudado a aplicagéo tanto na area civil, como na area militar (RIBEIRO e WILTGEN, 2021A).

Na area civil este dispositivo deve ser util para profissionais da defesa civil, equipes de resgate, bombeiros
civis e florestais, policiais civis e federais, profissionais que trabalham em altura, em locais confinados ou
submersos, areas classificadas de risco, seguranga patrimonial e pessoal, trabalhadores da construgéo civil,
empresas de energia, telecomunicagdes, tubulagdes industriais, dentre diversas outras atividades. Na area
militar (SISTO, 2014; RIBEIRO e WILTGEN, 2021A), o dispositivo deve ser empregado tanto em operagdes
taticas como em treinamentos de forgas armadas. Com algumas adaptacdes, o dispositivo pode ser empregado,
também, para os bombeiros militares, policiais militares, equipes de resgate, equipes de busca e salvamento,
guarda costeira e fluvial, além de patrulhamento em qualquer tipo de cenario.

Cada colete multisensoreado tera um conjunto minimo de sensores para toda e qualquer aplicagéo de
risco. Entretanto, este dispositivo pode e deve ter um conjunto extra de sensores dedicados e especializados
a cada tipo de aplicagéo civil ou militar. Isso inclui diferentes tipos de programa de controle, bem como os
diferentes tipos de alertas e dispositivos empregados no rastreamento de monitoragao remota e telemetria.

3 O que sao Tecnologias Vestiveis

Tecnologias vestiveis séo dispositivos eletronicos incorporados em vestimentas que visam aumentar a
eficiéncia ou a seguranca das pessoas ao desempenhar atividades profissionais com tecnologia eletrénica
implementada ou incorporada.

As tecnologias vestiveis sdo roupas e acessorios que incorporam dispositivos computacionais e/ou tecnologia
avancada para o registro ou processamento de dados relacionados ao usuario (KIPKEBUT e BUSIENEI, 2014).
Um novo recurso de vestuario que pode prover interagdes reativas através de sinais de sensores, processando
as informacgdes e obtendo sinais de resposta dos sensores (SUH et al., 2010).

Os dispositivos vestiveis conseguiram ocupar uma posicao significativa no mercado de eletrénicos
de consumo em pouco tempo, e sdo considerados um novo meio para atender as necessidades de muitos
consumidores. Ha muitos estudos em andamento com o objetivo de determinar como essas tecnologias podem
ser adaptadas para diferentes contextos, permitindo constatar um elevado potencial de expansao para esta
area (MARDONOVA e CHOI, 2018).

Parece ser um processo natural a tendéncia de incorporar a nossas roupas sistemas eletronicos, até
mesmo substituindo uniformes tradicionais, que quase sempre tém a funcao de identificagcao e estética de
uma determinada empresa. A tecnologia vestivel, baseada na utilizacdo e apoio de sensores nos uniformes
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ira transforma-los em um dispositivo que atua de forma autdnoma em favor da seguranca e eficiéncia dos
funcionarios nas organizagoes.

3.1 Historico e Estado da Arte em Tecnologias Vestiveis

O desenvolvimento das tecnologias vestiveis pode ser dividido em quatro fases, desde 1980 até os dias
atuais, como pode ser observado no Quadro 1 (SUH et al., 2010).

Quadro 1 - Fases de desenvolvimento das tecnologias vestiveis.

Primeira fase O conceito de tecnologia vestivel é introduzido. O foco foi a computagao portatil, com vestimentas
fornecendo apenas um suporte para os dispositivos. Os resultados nesta fase ndo foram
(de 1980 a 1997) comercializaveis.

Segunda fase Setor téxtil e de moda acompanharam o desenvolvimento dos produtos. Isso pode ser observado

na parceria entre a Phillips Electronics e a Levi Strauss, em 1999, para a produgdo da primeira
(de 1998 a 2001) roupa instrumentada, uma jaqueta que buscou incorporar um MP3 player e um celular conectado
a um controle remoto com microfone embutido no colarinho. As aplicagbes passaram a ser mais
vestiveis, mas os fabricantes ainda ndo podiam atender as exigéncias do mercado. A maioria dos
resultados estava em um nivel primitivo porque a tecnologia era subdesenvolvida.

Terceira fase A abordagem foi além da preocupacéo técnica e passou a ser mais centrada no usuario. A
miniaturizacdo dos dispositivos eletrénicos criou mais oportunidades para se garantir maior

(de 2002 a 2005) mobilidade e conforto, enquanto as funcionalidades técnicas continuaram a se expandir.

Quarta fase As tecnologias vestiveis se aproximam da maturidade do mercado. Elas deixam de se limitar

a gerenciar dispositivos pessoais que os usuarios estdo carregando. Anteriormente, o fluxo de
(de 2006 até os dias | informagdes era de usuarios para o ambiente, mas atualmente isso se tornou uma via de mao
atuais) dupla. A tecnologia vestivel busca coletar, analisar e transformar informagdes do ambiente para
atender o usuario.

Fonte: Adaptado de SUH et al., 2010.

Uma tecnologia vestivel deve ser analisada levando-se em consideracdo o projeto dos dispositivos
empregados, o material do tecido, e, também, os fatores humanos envolvidos, como conforto e mobilidade.
Neste contexto, houve também uma evolugdo do material empregado na confecgéo dos tecidos. A seguir, a
seguinte linha do tempo para o desenvolvimento dos materiais téxteis nas tecnologias vestiveis (HUGHES-
RILEY et al., 2018):

« 12geragao (a partir de 1910) — circuitos eletrénicos adicionados ao vestuario: marcada pela redugao
do tamanho e do custo de componentes eletrénicos, bem como o0 aumento da complexidade da
eletrénica de pequena escala, permitindo o inicio da integragdo com a tecnologia eletrénica;

« 2?2 geragao (a partir de 1990) — e-téxteis: caracterizada por uma série de desenvolvimentos na
ciéncia dos materiais, através da invenc¢ao do primeiro polimero condutor, do avango da tecnologia
de transistores, entre outros;

« 32 geracao (a partir de 2010) — fios funcionais: marcada pelo aumento da integragéo dos eletrénicos
ao tecido, através de aplicagdes como o encapsulamento de um dispositivo semicondutor dentro dos
fios.

Quanto ao estado da arte das tecnologias vestiveis, pode-se classificar em: relégios inteligentes
(smartwatches), 6culos inteligentes (smart eyewear), rastreador de exercicios fisicos (fitness tracker), roupas
inteligentes (smart clothing), cdmeras vestiveis (wearable camera) e dispositivos médicos vestiveis (wearable
medical device).

As tecnologias vestiveis autoalimentadas, as que podem utilizar o calor do corpo humano e a luz ambiente
como fontes de energia, apresentam formas de incorporar células fotovoltaicas nos dispositivos vestiveis, e,
também, mecanismos de regulagéo térmica em humanos, de forma a tornar as tecnologias vestiveis mais
sustentaveis, independentes e obtendo redugao de custos de fabricagdo (LEONOV e VULLERS, 2009).
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As tendéncias no desenvolvimento de tecnologias vestiveis se caracterizam pela unido com o mercado
de dispositivos médicos, de moda e atividades fisicas. A saude e a aptidao fisica estdo se tornando sinébnimos
de bem-estar e qualidade de vida. A tendéncia é impulsionada pelos gigantes do setor de roupas esportivas e
por grandes empresas de tecnologia de informacgéo, que estdo permitindo as pessoas medir, rastrear e analisar
melhor suas atividades diarias (WEINSWIG, 2016; HEIKENFELD et al., 2018; SVERTOKA et al., 2020).

O cuidado com a segurancga, a ergonomia € a eficiéncia das tarefas profissionais, através de dispositivos
vestiveis, ajudam a evitar acidentes. Assim, esta pesquisa podera proporcionar maior controle nas tarefas, além
do apoio para salvar vidas e manter a seguranca e eficiéncia operacional.

3.2 Dispositivos Vestiveis com Sensores

Os sensores sdo recursos fundamentais para a criagcao de tecnologias vestiveis inteligentes, sendo os
responsaveis por proporcionar a entrada de dados dos usuarios para servirem de pardmetros de apoio. Os
sensores encontrados nos dispositivos vestiveis séo classificados em: sensores de ambiente, biossensores,
sensores de rastreamento, sensores de posi¢ao e localizagéo, entre outros tipos de sensores (MARDONOVA
e CHOI, 2018).

Os sensores de ambiente sdo utilizados para medir, monitorar e registrar condigbes ambientais ou
propriedades, como pressao, umidade relativa, luminosidade, temperatura, nivel de agua, velocidade do vento,
entre outros.

Os biossensores sao utilizados para o cuidado a saude no diagnéstico precoce e prevengao de doengas, como
no caso dos sensores de temperatura corporal, de frequéncia cardiaca, eletrocardiograma, eletroencefalograma,
eletromiografia, sensores de presséo sanguinea e de nivel de glicose.

Os sensores de rastreamento, de posicao e de localizagéo séo o tipo mais comum em dispositivos vestiveis,
encontrados em aplicagdes como GPS, altimetro, magnetémetro, bussola e acelerémetro.

Outros sensores e acessorios mais genéricos utilizados em tecnologias vestiveis sao:

« Cameras vestiveis e 6culos inteligentes;

« Modulos de comunicagao (bluetooth, identificagdo por radio frequéncia, Wi-Fi, entre outros), que
provém a troca de dados entre os dispositivos;

« Sensores ultrassoénicos, infravermelhos, entre outros.

Os sensores atuam enviando dados ao microcontrolador, o qual realizara o processamento e atuando
de acordo com o que foi definido na programagéo. Apds o processamento, € usual que acontega a atuagao
de modulo de comunicagao, para que a tecnologia vestivel se comunique com uma central de monitoramento
e gerenciamento.

O desenvolvimento de tecnologias moéveis vestiveis tem algumas dificuldades inerentes ao desenvolvimento,
tais como: desempenho limitado de processamento, memdria disponivel para armazenamento, duragao da
bateria, e a conectividade relativamente lenta com a internet. Sendo assim, o projeto considerara uma
sequéncia de testes unitarios e de integracdo na intencdo de medir o desempenho da tecnologia em
laboratério e em campo.

3.3 Microcontroladores de Pequeno Porte

Um microcontrolador € um computador encapsulado em um Unico chip. Sua constituicao interna favorece
a eletrbnica embarcada porque o circuito ocupa pouco espaco e € preparado para se conectar com periféricos
de entrada e saida facilmente.

O circuito do uniforme multisensoreado (consciente) utilizara uma placa microcontroladora do tipo Arduino,
mais especificamente o0 modelo Arduino Mega 2560 que é uma plataforma eletrénica de cédigo aberto facil
de utilizar. Sua placa de circuito eletrénico possibilita a gravagdo de programas no microcontrolador através
de um circuito capaz de prover os recursos necessarios para a gravagao do firmware, além dos componentes
para recep¢ao das entradas e saidas, e a implementagdo da comunicagéo (RIBEIRO e WILTGEN, 2021A).
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Esta plataforma utiliza uma linguagem de programacao baseada no C++ e possui um ambiente de
desenvolvimento integrado préprio. A mesma € baseada no microcontrolador Atmega 2560. Possui 54 entradas/
saidas digitais (dos quais 15 podem ser utilizadas para saidas PWM), 16 entradas analdgicas, quatro UARTs
(portas seriais de hardware), um oscilador de cristal de 16 MHz, uma conexdo USB, um conector de alimentagéo,
um conector /ICSP, e um botao de Reset (reinicializagédo) (RIBEIRO e WILTGEN, 2021b).

4 Desenvolvimento de Colete Monitorado Via Sensores Microcontrolados

A pesquisa em adaptagao de sensores em roupas € uniformes nao € nova, mas foi ha poucos anos
que comegaram a surgir sensores € microcontroladores desenvolvidos especificamente para isso. Neste
desenvolvimento, a ideia é utilizar componentes tradicionais adaptados para serem condicionados a um colete,
colados ou costurados de tal forma que permitam a construgéo e teste do primeiro protétipo funcional.

Dentre as questdes importantes de serem definidas no projeto, o peso maximo do colete sem duvida é
fator determinante para a operacionalidade devido as baterias e todos os componentes, deve ser algo bem
planejado, que exigira uma lista de premissas e de requisitos os quais devem ser elaborados com muita clareza
e propdsito.

Nesta fase inicial, € necessario um esforgo para planejar um conjunto amplo de sensores e de geradores
de energia para dar apoio a uma boa autonomia, mas a intengéo € chegar em dispositivos de baixo consumo
para ter as baterias durando até 12 (doze) horas sem serem recarregadas da forma tradicional em uma tomada
da rede elétrica alternada. Isto permitira operacdes remotas de longa duracgéo, essencial para quando a utilizagéo
do dispositivo estiver em campo e distante de fontes tradicionais de energia elétrica.

Mesmo com o esforgo em ter autonomia de energia elétrica e fontes que possam auxiliar seu carregamento
remotamente, todas as atividades que envolvem operacao longe de centros urbanos necessitardo de um
apoio com relagédo a autonomia elétrica para o funcionamento prolongado do dispositivo. Em casos desta
natureza devem ser previstos a utilizagdo de unidades de baterias extras. Como a utilizacdo de baterias e
microcontroladores produzem calor ao serem utilizados, existe a previsdo da instalagdo de duas pequenas
ventoinhas de refrigeragdo no bolso grande nas costas do colete (troca de calor). Este é o local no qual esta
designada a instalagao das baterias e dos microcontroladores no colete. O excesso de calor prejudica o
desempenho do microcontrolador e a vida util das baterias. Na Figura 1 tem-se a representacéo genérica do
dispositivo nesta pesquisa (RIBEIRO e WILTGEN, 2021a; RIBEIRO e WILTGEN, 2021b).

Figura 1: Representacéo genérica de dispositivos vestiveis.
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Fonte: RIBEIRO e WILTGEN (2022).

4.1 Premissas e Requisitos do Projeto

As premissas do projeto podem ser descritas conforme as necessidades basicas de um dispositivo de
apoio humano que vai interagir durante as horas de trabalho, alertando o usuario sobre eventos os quais ele
pode ndo se dar conta, devido a estar entretido e atento no servigo que esta sendo executado e/ou devido a
preocupag¢éo ou cansago.
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Dentre as premissas escolhidas para este desenvolvimento, tem-se:

« Construir um equipamento vestivel, capaz de ser adaptado com circuitos eletrdnicos com sensores;

« Ser autbnomo com relacdo a energia elétrica durante o funcionamento;

« Utilizar um colete que possa ser vestido por um adulto na realizagédo de testes e ensaios;

« Inserir no colete suportes especiais para alojar os sensores;

« Dispor os sensores de forma a nao causar interferéncias entre eles;

« Utilizar baterias leves e de alta densidade para aumentar a autonomia de uso;

« Estudar a forma de conduzir os chicotes de sinais e energia elétrica de forma inteligente por dentro
do colete;

« Desenvolver um firmware robusto e flexivel quanto a escolha de estratégias diferentes para aumentar
a autonomia das baterias;

« Instalar e testar sistemas de suporte de energia elétrica alternativa para recarga das baterias durante
o periodo de utilizagao pelo usuario;

« Desenvolver uma estratégia de pré-teste dos sensores de forma automatica na inicializagao do
sistema para saber se os valores estao dentro da faixa usual de medidas;

« Apresentar o funcionamento dos sensores na inicializagéo via o visor de monitoramento do sistema
de controle;

« Mostrar ao usuario o tempo que resta das baterias via o visor de monitoramento continuamente;

« Construir alertas, e sinais de aviso para o usuario de forma clara e eficaz;

« Detectar se o usuario nao estiver vestindo o colete e o sistema estiver ligado.

Dentre os requisitos basicos para este desenvolvimento, tem-se:

« Ser capaz de ser um equipamento vestivel, confortavel e leve;

« Ser capaz de possuir sensores, sistemas de comunicagao, controle e energia elétrica;

« Ser capaz de dispor de uma forma de comunicagao visual e audivel;

« Ser capaz de possuir autonomia para até ~12 horas, via bateria ou outras formas geradoras de energia
elétrica;

« Ser capaz de informar sua localizagao via sinais de radio frequéncia, GPRS ou SMS;

« Ser capaz de enviar um sinal de emergéncia a cada 10 minutos com sua localizagao global;

« Ser capaz de enviar um sinal visivel de infravermelho (/R) de emergéncia durante ~24 horas;

« Ser capaz de refrigerar o local das baterias e microcontroladores;

« Ser capaz de detectar gases e fumaga;

« Ser capaz de monitorar condigées ambientais atmosféricas (pressao, temperatura, umidade e altitude);

« Ser capaz de, na escuridao, prover uma fonte de iluminagdo minima;

« Ser capaz de monitorar a radiagdo luminosa;

« Ser capaz de monitorar a temperatura do usuario;

« Ser capaz de monitorar o batimento cardiaco do usuario;

« Ser capaz de monitorar objetos nao visiveis via sinal ultrassonico;

« Ser capaz de monitorar a aceleracao e inclinagdo do usuario;

« Ser capaz de monitorar eventos de chuva ou excesso de umidade, incluindo um dispositivo para
alertar se a extremidade inferior do colete estiver em contato com agua, ou outro liquido;

« Ser capaz de determinar e enviar a posicao e sentido de deslocamento do usuario;

« Ser capaz de armazenar algumas imagens em baixa resolu¢do VGA emergéncia (Caixa Preta), e
também, enviar imagens em tempo real quando a bateria estiver em até 80% da carga;

« Ser capaz de funcionar plenamente funcional com todos os recursos disponiveis por pelo menos
8 (oito) horas sem a necessidade de recarregar as baterias com energia elétrica de CA (corrente
alternada);

« Ser capaz de enviar um sinal visivel de infravermelho (/R) de emergéncia (SOS) durante 24 horas
quando acionado, limitando e/ou desabilitando todas as outras fun¢des a menos do sinal de emergéncia
de sua posigao global, a menos que as condigdes de energia estejam criticas (inferior a 25%).
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Assim, compreende-se que a “consciéncia do colete” na verdade é uma forma de tornar o uniforme
como um assistente pessoal do usuario. Como o sistema de controle sera capaz de informar o que ocorre ao
redor do usuario, ele funcionara como um vigia, se preocupando com sinais ambientais e pessoais, enquanto
0 usuario se preocupa apenas com a execugao das tarefas, deixando para o sistema de controle do uniforme
o monitoramento de todas as outras informagdes (WILTGEN, 2020; WILTGEN, 2021).

4.2 Sistema de Controle de Energia do Colete

O sistema de controle e energia, como dito anteriormente, sera baseado em um sistema microcontrolado
baseado em duas unidades, do tipo Arduino Mega, responsaveis pelo gerenciamento dos sensores, atuadores,
comunicacao, alertas, e também o controle de carga e recarga das baterias.

Uma das unidades fica com todo o processamento de sensores e a estratégia de monitoramento e
alertas de segurancga para o usuario, a outra unidade é responsavel pelo gerenciamento de carga e recarga
das baterias, sistema de comunicacéo de dados e registro da camera portatil.

O sistema de energia elétrica possui duas formas de recarga das baterias, sendo o sistema primario
baseado em recarga direta por um conversor retificador interno via um cabo de ligagdo na rede de energia de
CA (corrente alternada) em uma tomada.

Aoutra forma de recarga (sistema secundario) € via um pequeno gerenciador de carga que recebe energia
elétrica em CC (corrente continua) via os painéis solares fotovoltaicos (O'CONNOR et al., 2016; JOKIC e MAGNO,
2017), e também os geradores termoelétricos do tipo Seebeck (TEG) (WAN et al., 2016; LIU et al., 2016).

A comunicagédo e alimentagéo elétrica interna do colete sao realizadas por dois chicotes independentes
com condutores elétricos flexiveis. Estes condutores estdo dentro do colete, e interligam o sistema de controle
até as posigoes dos sensores e fontes de energia elétrica. Todos os sensores possuem conectores rapidos que
séo interligados com conectores instalados nos chicotes para a realizagéo das ligagdes de sinal e eletricidade.

As baterias que sao duas, estao interligadas em paralelo, localizadas nos bolsos do colete na parte de tras,
ligadas via conversor e gerenciador de carga aos sistemas de recarga primario e secundario, respectivamente.

O protétipo possui também um pequeno sistema de refrigeragao por efeito Peltier (CHOI, 2018; "KISHORE
et al., 2018) para permitir o conforto do usurario quando a temperatura estiver desconfortavel no uso do colete.
Este sistema é controlado pelo microcontrolador dos sensores.

No bolso das baterias, assim como no bolso dos microcontroladores, existe em cada um deles um conjunto
automatico de duas ventoinhas de refrigeragdo. Uma retira o calor e a outra puxa ar frio para o interior dos
bolsos para a troca de calor. A operagédo das ventoinhas € automatica conforme os ajustes de temperatura
maxima de operagao.

O sistema de controle realiza a verificagdo da quantidade de carga das baterias para manter ou desligar
sensores e sistema de comunicagao a fim de prolongar a autonomia do sistema para sinais essenciais conforme
a definicdo operacional do uniforme. Observa-se que este gerenciamento de energia elétrica para prolongar
a autonomia de funcionamento do sistema é fungao da aplicagao profissional no qual o uniforme faz parte.

Desta forma, a programagao de autonomia pode ser modificada para cada tipo de aplicagao em fungéo
da atividade profissional. Para os testes de laboratério, estas definicbes sdo mais rigidas e poucos seréao
os componentes do sistema desligados nos primeiros ensaios, €, desta forma, estratégias diferentes serao
elaboradas a partir da analise do tempo de autonomia das baterias em teste.

Apenas o sistema de eco RF (emitindo SOS + ultima posigdo GPS registrada) e dos leds, tanto o led
do tipo infravermelho quanto o /ed de luz visivel de alta intensidade (ambos piscando SOS), que nunca sao
desligados, e permanecem em operacéo até o término de carga das baterias.

4.3 Integracao e Distribuicdo dos Sensores no Uniforme

A principio o colete deve dispor de varios tipos de sensores, além de sistemas de comunicagido sem fio
com transmissao de dados, voz e imagem, energia elétrica armazenada, geradores de energia elétrica, sistema
de emergéncia (luzes e sinal RF Morse) e meméaria digital para coleta de dados.
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Na Figura 2 é possivel ver um arranjo simples de localizagao prévia dos sensores e outros dispositivos
que irdo compor o colete protétipo do primeiro colete multisensorizado (WILTGEN, 2020).

Estéo previstos para o colete dois tipos chicotes de cabos, um para o fornecimento e distribuicdo de energia
para todos os sensores, sistemas de comunicagéo e controle (chicote de energia), e outro com sinais de dados
interligando todos os sensores ao sistema de controle (chicote de dados). A distribuicdo destes chicotes sera
por dentro do tecido que perfaz a parte interna do colete, de forma a ndo incomodar o usuario e mantendo a
integridade fisica dos contatos eletroeletrénicos.

Figura 2: Distribuicdo dos sensores no colete protétipo de teste do colete multisensorizado.

LEDILUMINAGAO @ SENSORBATIMENTO CARDIACO % SENSORDE CHUVA E UMIDADE
GP ciueravea ® BUSSOLADIGITAL - SENSORULTIASSONCO
: &/ ESTAGAOMETEOROLOGICA(P, TeA)
© SENSORTEMPERATURA € SENSORDE NIVEL ALAGAMENTO 5 SENSORDE LUMNCSIDADE
& AToFaLANTE W cPs _ [ SENSORINCLINOMETRO
SENSORCO e GLP . PAINEL DIGITAL CRISTAL LIQUIDO + SENSORACELEROMETRO
- SENSORDE FUMACA @ FLASHSOSIR @ SNS.GPRS ¢ LORA
@ BATERIAS @ WICROFONE ) @D MICROCONTROLADOR
D PAINEL FOTOVOLTAIKCO [] GERADOR TERMOELETRICO(SEEBECK) [] RESFRIADOR(PELTIER)

Fonte: WILTGEN (2020).

Assim como pode ser visto na Figura 2, inicialmente o colete multisensoreado devera ser confeccionado
com os sensores descritos no Quadro 2.

Quadro 2: Tipos, fungdes e quantidade de sensores previstos para o protétipo do colete.

Tipo de Sensor Quantidade |Fung¢ao

Camera VGA 01 Monitoramento em tempo real dos eventos
Temperatura 06 Medida de temperatura corpérea, baterias e microcontrolador
Gas CO 01 Deteccédo de Mondxido de Carbono

Gas GLP 01 Deteccéo de Gas Liquefeito de Petroleo

Fumaca 01 Detecgéo de fumacga

Cardiaco 01 Monitor cardiaco do usuario

Bussola digital 01 Localizag&o geografica e direcao

Nivel 01 Nivel de liquidos para alagamento

GPS 01 Localizag&o e posicionamento global

Microfone 02 Escutar o usuario

Chuva e umidade 01 Detecgéo de umidade ou chuva

Ultrassénico 01 Deteccao de objetos néo visiveis

Tempe’rgtura, pressao e umidade 01 Monitoramento das condi¢des climaticas e altitude
atmosférica e altitude

Luminosidade 01 Presenga de luz e claridade

Acelerdbmetro e giroscopio 01 Medidas de velocidade posigdo angular e orientagéo
Inclinémetro 01 Inclinagédo do usuario em relagédo ao solo

Fonte: Proprios Autores (2019).
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Além dos sensores, este colete conta ainda com sistemas de geragao de energia fotovoltaica, e termoelétrica
do tipo Seebeck para o armazenamento em baterias de longa duracao recarregaveis e compactas. Também
possui sistemas de comunicagéo (descritos na se¢éo 4.4), iluminagdo ambiente de LED, monitor OLED, alto-
falantes e sistema de refrigeragao por efeito Peltier.

4.4 Comunicagéao do Uniforme com Base de Monitoramento, Mapeamento e Localizacdo

O dispositivo integrado ao colete multisensoreado conta com um sistema de multiplos moédulos de
comunicagao sem fio (GPRS, SMS, RF-433 MHz, LoRa-1,4 GHz, Bluetooth, Wi-Fi (mddulo do tipo ESP).

O sistema de comunicagao do tipo LoRa (Long Range) é baseado na técnica de modulagéo por espalhamento
espectral. Estes tipos de dispositivos LoRa utilizam a tecnologia de radio frequéncia sem fio (RF Wireless). E
implementado em um C/ sem fio de longo alcance e com baixo consumo de energia elétrica. O LoRa atualmente
€ um protocolo de comunicagéo sem fio de longo alcance que pode chegar facilmente a 10km de distancia.

Outro sistema de comunicagéo presente € o GPRS com SMS, capaz de enviar mensagens de texto via
telefonia celular, através de um chip de operadora de telefonia. O colete possui, também, o sistema de RF de
emergéncia em 433 MHz para envio de sinal de localizagdo GPS e/ou cédigo Morse.

Quando o colete operar dentro da regido de sinal Wi-Fi, ele & capaz de se comunicar utilizando o médulo
ESP e/ou com dispositivos moveis tanto via Wi-Fi quanto via Bluetooth.

Sinais sem fio do colete multisensoreado serao interpretados remotamente via um sistema de monitoramento
e mapeamento do tipo Base de Operacao, capaz de identificar cada usuario, seus sinais vitais e os sinais
ambientes presentes em cada unidade.

A Base de Operacgao recebera, de cada colete e seu usuario, audio, video e posigcdo GPS em tempo
real, além de poder se comunicar em texto e voz com o usuario do colete quando necessario. O colete possui
alto-falantes para sinais de alerta que podem transmitir também mensagens de voz curtas vindas da Base de
Operagao e texto no monitor OLED fixado ao colete e que mostra continuamente as medidas dos sensores.

Alocalizagdo GPS, se interrompida no modo continuo, sera recebida em posigao de latitude e longitude
vindas na forma de texto pelo sinal de RF 433 MHz.

5 Sistema de Controle Nebuloso do Colete

Em sistemas de controle classico € necessario descrever, matematicamente, todas as relagdes entre as
variaveis de entrada e de saida de maneira a ter uma fungao de transferéncia caracteristica que possa descrever
o sistema fisico, permitindo, assim, realizar o modelamento de controle de forma precisa. Em sistemas de
controle nebulosos, 0 modelamento é baseado em conhecimento heuristico, possibilitando, desta forma, sua
utilizacdo em dinamicas de controle ndo linear e sem uma fungéo de transferéncia matematica bem definida
(NASCIMENTO JR. e YONEYAMA, 2020; RIBEIRO e WILTGEN, 2021A).

Os controladores nebulosos sdo baseados em regras estabelecidas pelo conhecimento baseado em
experiéncia humana. A légica das variaveis é definida por uma série de regras definidas no contexto (SE-ENTAO),
e todos os parametros utilizados no controlador nebuloso séo definidos em conjuntos e fungdes de pertinéncia.

No projeto de um controlador nebuloso é esperado que o sistema a ser controlado tenha caracteristicas
observaveis e controlaveis, que haja conhecimento por parte do projetista das possiveis reagdes 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
espaco aceitavel para a precisédo da resposta. Na Figura 3 observa-se a estrutura de um controlador nebuloso.
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Figura 3: Representagdo de um Controlador Nebuloso.
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Fonte: RIBEIRO e WILTGEN (2022).

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.

O controlador, aplicado ao colete sensorizado para o gerenciamento de energia, utiliza como variaveis de
entrada a tensao elétrica da bateria de alimentagdo do sistema e a corrente elétrica consumida pelos grupos
sensores e pelo sistema de comunicagao 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 provavel
autonomia operacional. Desta forma, auxilia-se o usuario do colete a decisao, em horas de disponibilidade de
uso do equipamento, mediante os diversos cenarios envolvidos em diversos tipos de operagdes.

6 Discussao e Perspectivas

Qualquer tecnologia nova que faz uso de sistemas eletronicos precisa de um planejamento robusto de
ensaios, tanto para os testes de desenvolvimento em laboratdrio (DT&E - Developmental Test and Evaluation)
quanto para os testes operacionais em campo (OT&E — Operational Test and Evaluation). Neste desenvolvimento
€ previsto um longo programa de ensaios individuais e de integragdo em laboratdrio e em campo.

Existe, ainda, os testes com os usuarios em campo, cujo fator humano devera ser parte integrante do
dominio da solugéo e que possui alta incerteza. Além de todos os percalcos existentes referentes aos testes
em campo, a utilizagéo e operagao confiavel do sistema eletrénico embarcado em um uniforme nunca podem
ser considerados algo ftrivial.

Assim, para que o usuario tenha confianga nas indicagdes do uniforme, sera necessario que o sistema
possua redundancia e eficacia na informacao. Alertas falsos, assim como a falta de alertas, leva a desconfianca
no sistema e isso pode tornar indcuo o propoésito do “colete consciente”. Exaurir todos os possiveis problemas
de conexao, alimentagao elétrica e de sinais, e claro de decisao do sistema sensoreado, possibilitara diminuir a
incerteza operacional do sistema, e, assim, aumentar a confiabilidade e a credibilidade do sistema em operagao.

Atecnologia atualmente disponivel permitira alcancgar o desenvolvimento com altos niveis de maturidade
tecnolégica (TRL - Technology Readiness Level), porém os avangos em uniformes com mais sensores, mais
versateis, com maior autonomia, maior poder computacional de processamento e de comunicagao serao,
sem duvida, importantes para tornar a operagao e utilizagdo destes uniformes mais confiaveis. Assim, na
Figura 4 pode ser vista a distribuicdo de alguns sensores integrados ao colete para os testes em ambiente
controlado (DT&E).

O desenvolvimento do colete sensorizado executou a fase de teste individuais (FT/ — Fase de Testes
Individuais) e atualmente esta na fase de testes coletivos integrados (FTC — Fase de Testes Coletivos) em
ambiente controlado (DT&E), em laboratério.
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Figura 4: Protétipo do Colete em fase final de montagens e teste FT/ e i.

Fonte: RIBEIRO e WILTGEN (2022).

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
aos parametros de aprovagao 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
programagao estruturada na placa do Arduino Mega principal de controle.

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

Em um breve futuro é possivel que dispositivos similares possam integrar as forgas militares e civis na
realizagao segura de tarefas operacionais que envolvem riscos, auxiliando e fornecendo subsidios aos usuarios
para tomadas de decisdes eficazes e importantes durante a execugéo destas tarefas em campo.

O desenvolvimento da area de eletrbnica embarcada, assim como de tecnologias vestiveis, trara enorme
impacto na economia mundial e na industria moderna que faz uso da manufatura avangada, quer seja como a
usuaria final dos uniformes quer seja como a fornecedora desta tecnologia.
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