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Resumo: A vigilancia e combate a incéndios é conhecida como uma missdo arriscada, situacdo que os bombeiros
enfrentam perigosamente quando estdo extinguindo o fogo ou resgatando as vitimas; sendo esta uma parte inerente a
profissdo. Em contraste, um robd pode funcionar autonomamente ou controlado desde uma distancia segura para
executar este tipo de labores sem colocar em risco a vida do bombeiro, sendo esta a motivagdo do presente artigo,
onde um rob6 dotado de visdo inteligente recebendo sinais de sensores especializados e um controle caético poderia
reduzir prejuizos humanos, materiais e ambientais. Neste artigo, € proposto implantar natureza cadtica a um robd
movel, com o objetivo de fazer inspecdo de um ambiente com trajetérias ndo determinadas, auxiliadas com sistemas de
sensores e visdo inteligente. O caos caracteriza um dos comportamentos mais ricos e misteriosos dos sistemas
dindmicos nado lineares, caracterizados pela topologia transitiva e a dependéncia nas condicfes iniciais. O
comportamento cadtico do robd mdvel proposto se consegue incorporando nas equacdes cinematicas do robd a
equacdo de Arnold sendo uma equagéo conhecida que apresenta comportamento cadtico.

Palavras-chave: Rob6s de Combate a incéndios, Caos, Visdo Estéreo.

1. INTRODUCAO

O fogo foi descoberto a partir do momento da percepcdo humana. Ele esteve presente na formagédo do universo e foi
uma ferramenta do homem para iniciar seu caminho rumo a civilizagdo. Desde entdo, criamos certa dependéncia, seja
para aquecimento, fonte de luz ou energia, sendo considerado o motor da indlstria na vida diaria. A humanidade ha
realizado um alto investimento em tecnologia para manté-lo, mas relativamente pouco para impedi-lo. Sdo claros os
casos dramaticos assim como os grandes incéndios que tém sido registrados na histéria, os que tém causado mais temor
do que ensino (Figura 1). Provavelmente a pouca frequéncia de ter uma experiéncia desagradavel em um incéndio,
origina o esquecimento ao em vez de certo aprendizado.

r

Figura 1. (a) Incéndi na escol nossa senhora dos njs, Cicago, Iilin0|s, dezembro de 1958. (b) Incéndio no
teatro Iroquois, Chicago, Illinois, 30 de dezembro de 1903 (Burke, 2008).

Com o avango da sociedade os valores dependem do que é produzido e das fontes de produgdo. No entanto, como
0s meios para adquirir os produtos se tornam mais faceis, os valores modificam o aperfeicoamento do bem-estar da
sociedade em geral e de nosso ambiente. O fogo descontrolado pode ter carater devastador nos bens, fontes de producéo
relacionada com os custos sociais dos incéndios, a prevencdo e a recuperacdo de perdas. Os efeitos do fogo sobre as
pessoas € 0 ambiente, sdo questdes sociais que dependem da ideologia politica e econdémica que prevalece no estado.
Assim, a atengdo a prevencgdo e controle de incéndios depende do potencial de dano percebido e os valores sociais no
estado (Quintiere, 2006).
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2. ESTADO DA TECNICA

As aplicacbes da robdtica vdo hoje desde as associadas a substituicdo do homem em tarefas repetitivas, ndo
interessantes, suscetiveis de erro, degradantes ou subutilizadoras das suas capacidades e sensibilidade, até as associadas
a assisténcia a pessoas invalidas ou idosas, e vigilancia ou operacdo em ambientes hostis (ambientes nocivos, zonas
profundas dos mares, espaco, etc.). Dispositivos roboticos tém sido desenvolvidos com varias configuracoes e objetivos.
Os mais comuns sdo sem divida os manipuladores roboticos. Estes manipuladores de base fixa sdo, no entanto,
limitados no seu volume de trabalho. O alargamento do volume de trabalho esta sendo realizado pelos robds méveis. Os
robds moveis comegam a ser utilizados em ambientes industriais para transporte de pecas entre as estacbes de
fabricacdo e de armazenagem, entre outras aplicagdes (Gaspar, 1994, Lengerke et al., 2008). Um robd movel consiste
em uma plataforma movel sobre a qual é integrada de forma inteligente, percepcdo e acdo sobre 0 mundo que rodeia o
robd. A “acdo” guia e controla o robd durante o seu movimento pelo mundo. A “percepgdo” recolhe os dados dos
sensores, interpreta-os de modo a melhorar a compreensdo do mundo e propde “a¢Bes”. Os robods sdo utilizados em
ambientes que mudam rapidamente e em situagdes de alto risco, como as operacfes de resgate em ambientes
radioativos, incéndios ou operacdes militares. Os robds sdo enviados nesses ambientes para varios objetivos com vista a
realizagdo de diversas tarefas (Ruuth et al., 2007).

2.1. Robbs Utilizados em Vigilancia, Busca e Salvamento

Os robds urbanos de busca e salvamento (Urban Search-And-Rescue - USAR) tém uma historia relativamente curta
e seu uso é relativamente novo (Murphy, 2004). A firma de servicos Inuktun, realizou a primeira pesquisa documentada
em 1993; embora o interesse académico destes robds evoluisse desde 1995 com o atentado na cidade de Oklahoma e
com os terremotos no Japdo. O primeiro documento de utilizagdo de rob6s em busca e salvamento foi logo ap6s 11 de
setembro de 2001, no rescaldo do desastre do World Trade Center (Figura 2). O tenente coronel Jhon Blitch
(atualmente aposentado) levou militares, comerciais e grupos de robética de distintas universidades dos Estados Unidos
para ajudar nos esforcos. Embora os robos utilizados na pesquisa ndo fossem originalmente concebidos para USAR, seu
bom desempenho durante o resgate revelou um valor fundamental como ferramentas nesse tipo de incidentes. Como
sucede com qualquer evento pela primeira vez, as dificuldades e os relacionamentos dentro do ambiente foram
identificados. Isto forneceu uma base solida para o desenvolvimento futuro de robds de busca e salvamento (Kajiwara et
al., 1989, Shimosasa et al., 1999, Das et al., 2003, Lewis et al., 2005, Tadokoro, 2005, Chonnaparamutt e Birk, 2006,
Micire, 2007, Zhuang et al., 2008).

o

Figura 2. Robds utilizados no desastre do World Trade Center.

2.2. Robobs Contra Incéndios

Na area de rob6s de combates a incéndios existem diversos trabalhos de pesquisa, incluindo alguns concursos que
foram inspirados pela curiosidade de conhecer a ciéncia do fogo e pelo compromisso de aportar no conhecimento nessa
dificil tarefa (Bradshaw, 1991, Ahlgren, 2001, Nist, 2002, Baltes et al., 2002, Setiawan et al., 2007). Nos trabalhos mais
relevantes esta o trabalho do Liljeback et al. (2006) que apresenta o conceito de SnakeFighter na forma de um robd
cobra hidraulico focado nas tarefas de intervencdo nos incéndios (Figura 3a). Os robds com rodas ou lagartas sdo hoje
as tecnologias mais avancadas da robdtica mével (Martinez et al., 2005). A desvantagem desse tipo de sistemas,
entretanto, é a sua mobilidade limitada em ambientes com obstaculos desafiadores. O conceito de SnakeFighter se
baseia na ideia de permitir que uma mangueira de incéndio possa-se movimentar como uma cobra bioldgica e executar
a intervencdo em um incéndio por conta propria.

=233

Figura 3. (a) Robd cobra hidraulica (SnakeFighter — *A'r.léc'o-rdld-a). (b) Rbo SACI dé A-r.mtec.
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A empresa ARMTEC no Brasil desenvolveu um bombeiro remotamente operado chamado SACI (Sistema de Apoio
ao Combate de Incidentes) (Figura 3b). Ao contrario do projeto SnakeFighter, este dispositivo é alimentado por
baterias. O robd é imune a fumaca e ao calor externo, podendo extinguir as chamas de diversas formas: com fluxo
direto, explosdo de espuma, ou com alto alcance.

No trabalho do Chien et al. (2007) é desenvolvido um sistema multissensorial inteligente baseado em um sistema
de seguranga em um robd de combate a incéndio. De igual forma foi projetado um robd com extintores para ser
utilizado em edificios inteligentes (Figura 4a) (Su, 2006). Na continuacdo dos dois projetos anteriores, Luo et al. (2007)
propde um algoritmo de fusdo adaptativa para detec¢do de fogo que utiliza sensores de fumaca, de chama e de
temperatura, com a finalidade de detectar esse tipo de incidentes. O modulo de deteccdo do fogo € implementado em
tempo real no rob6 inteligente de seguranca chamado Chung Cheng I (Figura 4b). Se ocorrer um incidente, o robd pode
encontrar a fonte do fogo utilizando o mddulo de detecgdo e transmite uma mensagem para 0 usudrio, através da
internet ou de um telefone celular.

Figura 4. (a) Estrutura do robd de combate a incéndios (Su, 2006). (b) Robd Chung Cheng I (Luo et al., 2007).
3. OROBO MOVEL CAQOTICO

O caos caracteriza um dos comportamentos mais ricos e misteriosos dos sistemas dinamicos nao lineares. Diversas
pesquisas tém sido realizadas para estabelecer a teoria matematica por trds do caos. Aplicacdes de caos sdo também
estudadas, como exemplos estdo os controles do caos e as redes neurais cadticas na procura de regras subjacentes
simples (Freeman, 1994). A continuagdo um estudo de trajet6rias especiais € apresentado para robds moveis, baseadas
nas caracteristicas dinamicas de sistemas cadticos, obtidas pela concepgdo de um controlador com caracteristicas
cadticas (Martins-Filho et al., 2004, Jansri et al., 2004). A transitividade topoldgica, propriedade dos movimentos
cadticos garante a conexdo completa com o espago de trabalho (Nakamura et al., 2001). Este método de construcao de
trajetorias esta previsto para missdes de exploragdo do terreno (ambiente), com o propdsito especifico de pesquisa ou de
patrulha, onde é necessaria uma rapida varredura do espago de trabalho do robd.

3.1. O Rob6 Movel

Para este estudo em particular no modelo matematico, € assumido um robd moével de duas rodas (Figura 5). Com
uma velocidade linear v[ ] e uma velocidade angular w[ = | que s&o as entradas do sistema.

Figura 5. O robd movel.

A equacdo de estado do robd mdvel é dada por:

X cosd O

) Vv

y|=|send O [w] (@)
0 0 1
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Onde (x[m], y[m]) € a posicéo do robd e 6[rad] é o &ngulo do robd.
3.2. Equacdo de Arnold
A fim de gerar movimentos cadticos no robd mével é utilizada a equacéo de Arnold, logo:

X, Asenx, +C cos X,
X, |=| Bsenx, + Acosx, 2
X Csenx, + B cosx,

Onde A, B e C sdo constantes. A equagdo de Arnold descreve a solugdo para trés dimensdes da equacéo de Euler,
tal que:

3 3
A oA T I S gl Y 3)
o i= an P 6Xi -1 aXi

Que expressa 0 comportamento de um fluido perfeitamente incompressivel em um espago 3-D. (x,%,.%;) €

(v,v,,v,) representam a posicéo e a velocidade de uma particula. p, (f,f, f,) e p representam a pressdo, a forca

externa e a densidade respectivamente. Sabe-se que a equacdo de Arnold apresenta movimento periédico quando umas
das constantes, por exemplo, C =0 ou pequeno e apresenta movimento cadtico, quando C é grande.

3.2.1. Andlise do Comportamento

Para uma anélise em 2-D com x, =0 o sistema é o seguinte:
X, = Asenx, +C

. 4)
X, = Bcosx,

Igualando a zero as duas equagdes, localizamos um conjunto de infinitos pontos de equilibrio B,, ={k %,0}, onde

k, € um namero impar e P, ={k%kz}, onde k € um namero inteiro. Para avaliar a natureza da estabilidade dos
pontos de equilibrio, o Jacobiano é implementado como:

LAY
0%, OX 0 Acos X

1| e : )
[ —Bsenx, 0
0% 0%

Onde os autovalores de uma matriz real e quadrada séo as raizes do polindmio caracteristico A = +,/—ABsenx, cosX, .

O comportamento do sistema para diferentes valores das constantes, nos infinitos pontos de equilibrio é descrito
detalhadamente a continuagdo:

Comportamento do sistema para diferentes valores de A e B, nos infinitos pontos de equilibrio P,,, ={k%,0};
levando em conta que cosseno (0) = 1
= Para A>0 e B>0 ou A<0 e B<0 quando:
e k =150913... se obtém dois autovalores imaginarios, com parte real nula, um positivo e o0 outro
negativo. Por tanto tem-se um centro.
ek =371115.... se obtém dois autovalores reais, um positivo e o outro negativo. Por tanto tem-se uma
sela.
= Para A>0 e B<0 ou A<0 e B>0 quando:
ek =159,13... se obtém dois autovalores reais, um positivo e o outro negativo. Por tanto tem-se uma
sela.
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ek =371115... se obtém dois autovalores imaginarios, com parte real nula, um positivo e 0 outro
negativo. Por tanto tem-se um centro.

Comportamento do sistema para diferentes valores de A e B, nos infinitos pontos de equilibrio P, ={k % kz}:

= Para A>0 e B>0 ou A<0 e B<0 quando:
e Kk =150913... e k =par se obtém dois autovalores imaginarios, com parte real nula, um positivo e 0

outro negativo. Por tanto tem-se um centro.
e k=371115... e k, = par se obtém dois autovalores reais, um positivo e 0 outro negativo. Por tanto

tem-se uma sela.
e Kk =150913... e k, =impar se obtém dois autovalores reais, um positivo e o outro negativo. Por tanto

tem-se uma sela.
e k=371115.... e k, =impar se obtém dois autovalores imagindrios, com parte real nula, um positivo e

0 outro negativo. Por tanto tem-se um centro.
= Para A>0 e B<0 ou A<0 e B>0 quando:
e Kk =15913... e k = par se obtém dois autovalores reais, um positivo e o outro negativo. Por tanto

tem-se uma sela.
e Kk =371115... e k, = par se obtém dois autovalores imaginarios, com parte real nula, um positivo e 0

outro negativo. Por tanto tem-se um centro.
e k =150913... e k, =impar se obtém dois autovalores imaginarios, com parte real nula, um positivo e

0 outro negativo. Por tanto tem-se um centro.
e Kk =371115... e k, =impar Se obtém dois autovalores reais, um positivo e o outro negativo. Por tanto

tem-se uma sela.
Séo geradas a Tabela 1 e Tabela 2, que exemplificam o concluido anteriormente.

Tabela 1. Natureza da estabilidade dos pontos de equilibrio para C=0.

A=1 B=0,5 C=0
P

j— /4
NATUREZA DA ESTABILIDADE DOS PONTOS DE EQUILIBRIO 123.. — {kl 21 O}

=T R ={z,0 A=+J05

X3

R ={3-7} pooe
:{{ '_”ﬂ}} 1-2/T8

Tabela 2. Natureza da estabilidade dos pontos de equilibrio para C=0,5.

A=1 B=0,5 Cc=0,5
NATUREZA DA ESTABILIDADE DOS PONTOS DE EQUILIBRIO I:)1,2,3... = {kl % ! O}
S e
== R={z,0 A=+J-05

P ={$-} pooe
P, ={—2,7r}
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Quando C=0 é observado que a transitividade topoldgica ndo emerge, sendo que as trajetérias na secgdo de
Poincaré estdo fechadas. Quando \C\ excede certo numero, crescem as regides onde as trajetorias fechadas desaparecem
e aparecem pontos discretos dispersos. Estas regifes caracterizam o caos e 0 seu comportamento. Desde que a equacao
de Arnold seja um sistema conservativo, € uma caracteristica importante que descreve que a trajetoria de um ponto

inicial comega em dada regido, permanecendo ai e nunca é atraida por uma regido fora da trajetoria fechada. Na Tabela
3 sdo identificadas as trajetorias da equacdo de Arnold variando o parametro C .

Tabela 3. Trajetdrias da equacéo de Arnold variando o parametro C.

A=1 B=0,5

TRAIETORIAS DA EQUAGAQ DE ARNOLD

C=0 A=1 B=0,5 C=0,5

TRAJETORIAS DA EQUAGAO DE ARNOLD

12 14 16 18 2
Xt

3.2.2. Obtencao dos Expoentes de Lyapunov

Os expoentes de Lyapunov sdo utilizados como medida da sensibilidade da dependéncia das condicGes iniciais,
sendo uma das duas caracteristicas do comportamento caotico (Savi, 2006). Para um sistema n-dimensional ha n
expoentes de Lyapunov e é possivel concluir se o sistema € sensivel e dependente as condigBes iniciais, quando o
maximo expoente de Lyapunov é positivo. Sdo calculados os expoentes de Lyapunov da equacgdo de Arnold (Tabela 4).

Tabela 4. Expoentes de Lyapunov.
A=1 B=0,5 C=0
X =1x,=0 x,=0

A=0,5 B=0,25 C=0,25
X, =4 X,=35 x,=0

A=1B=05 C=1
=1 %x=0 x=0

EXPOENTES DE LYAPUNOY
EXPOENTES DE LYAPUNOY
EXPOENTES DE LYAPUNOV

001 MW‘N*

0 2000

e a———
=

a0 eom

TEMPO

00 00 12000 0 200 4 6o

TEMPO

00 00 12000

20 wm e

TEMPO

800 1000 12000

), =0.0444 J, =0.0008 ), =0.0436
2, =0.0003 2, =-0.0002 2, =-0.0001
2, =-0.0447 2, =-0.0006 2, =-0.0434

Para as condicOes iniciais nas quais aparece um expoente positivo, quer dizer que as equacdes de Arnold sdo
sensiveis e dependentes das condigdes iniciais. No caso das equacgBes de Arnold, a soma dos expoentes de Lyapunov
A+, +24,=0 se o volume no espaco de estados é conservativo. Isso resulta quando uma trajetdria inicia a partir de

uma regido caotica é ndo sera atraida por atratores como ciclos limites. O total da soma dos expoentes de Lyapunov se
tornou um pouco maior que zero devido aos erros de computagdo numérica.

3.3. Integracdo de Sistemas: Equagdo de Arnold e Robd mével

A fim de integrar a equacdo de Arnold no controlador do rob6 movel, sdo definidas e utilizadas as seguintes
varidveis de estado:
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X, =Dy+Ccosx,
X, = DX+ Bsenx, 6)
X, =0

Onde A, B e C sdo constantes. Substituindo na equacao (6) a equacao do robd mével:

X, = Dvsenx,; + C cos X,
X, = Dvcos x, + Bsenx, ©)
X, =W

Por conseguinte, a equacéo de estado do rob6 mével se torna:

X Asenx, +C cosx,

X, Bsenx, + Acos x,

X, |=| Csenx, + Bcosx, (8)
X V COS X,

y vsenx,

A equacdo (8) inclui a equacdo de Arnold, que se comporta caoticamente ou ndo dependente dos estados iniciais.
Séo escolhidos os estados nos que a trajetoria se comporta caoticamente. Garantindo que uma 6rbita cadtica da equacéao
de Arnold néo é atraida para um ciclo limite ou uma drbita quase-periddica. O conjunto de estados evolui para 5-D, que
inclui 3-D do fluxo de Arnold. A evolugéo do estado 2-D complementar é altamente acoplada com o subespaco de 3-D.
O acoplamento esta fisicamente interpretado pelo fato que o robd mével se movimenta com uma velocidade constante e
sendo dirigido pela terceira variavel da equacdo de Arnold. As entradas para o robd mdvel tornam-se continuas desde
que a equacdo de Arnold seja um sistema continuo. Embora a equacéo de Réssler, a equacdo de Lorenz, e assim por
diante sdo bem conhecidas como sistemas ca6ticos continuos e baixos dimensionalmente; a equacdo de Arnold tem
algumas vantagens:

=  Asestruturas da equagdo de Arnold e do robd mdvel sdo semelhantes.
= E facil se lidar porque as variaveis de estado x,, x, e x, sio limitadas dentro de um espago toro 3-D.

= O intervalo de valores de entrada w torna-se —(|B|+|C|)<w<(|B|+|C|) e adequados para a entrada do
robd.
= Os maximos %, xg\ sdo determinados pelos parametros A, B e C.
Os gréficos (Tabela 5 e Tabela 6) mostram exemplos dos movimentos do robd mével com o controlador proposto,
obtido por simulagdo numérica. Algumas condices iniciais foram propostas a partir de uma regido onde as seccoes de

Poincaré nio formam uma trajetéria fechada (Tabela 6). E observado que o movimento do robd é imprevisivel e
sensivelmente dependente das condicdes iniciais.

Tabela 5. Comportamento do rob6 com condicdes iniciais propostas em uma regido de trajetérias fechadas.

AlBOSCOxllx_Ox_O AlBOSCOxl_—15x_Ox_O

\M

Tabela 6. Comportamento do rob6 com condicdes iniciais propostas em uma regido de trajetdrias fechadas.

A=05 B=0,25 C=0,25 x, =4 x,=3,5 x,=0 A=1 B=05 C=1 x,=-15 x,=1 %, =0
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4. VISAO ESTEREO

Para a navegacao de robds moéveis € necessario extrair informacdo do ambiente de modo a fornecer elementos para
0 robd se locomover de forma segura e atingir seus objetivos (Godoi, 2008). A aquisicdo de informacédo é realizada
através de sensores. A escolha do sensor mais adequado depende do tipo de tarefa de navegacdo que se pretende realizar
e da autonomia desejada. Diversos sdo os tipos de sensores que podem ser utilizados (ultrassom, infravermelho, sistema
de posicionamento global, lasers, visdo computacional, entre outros). Sensores baseados em cameras sdo capazes de
capturar imagens de forma continua e fornecer a posicdo de objetos. Em certas aplicacdes de visdo computacional é
interessante ter um campo visual mais abrangente do que o obtido com uma camera convencional. Imagens
panoramicas contém informacdo de todo o ambiente em uma Unica imagem. Um sistema de visdo panoramica ou
omnidirecional fornece uma imagem de 360° do ambiente. Devido a essa caracteristica, visdo panoramica tem se
tornado uma ferramenta importante, especialmente na area de robés moveis. A visdo omnidirecional (do latim “omnis”,
em portugués “oni”, significa tudo ou todo) tem sido utilizada em intimeras aplicacBes, como: vigilancia remota,
reconstrucdo tridimensional de ambientes, rastreamento visual, navegacdo de robds moveis, entre outras.

Outro método para obter visdo estéreo € utilizar um par de imagens de duas ou mais cameras, para produzir mapas
de disparidade que podem ser facilmente transformados em mapas do ambiente. Em um sistema tipico de visao estéreo,
composto por duas cameras, a disparidade associada a um ponto qualquer em uma imagem pode ser entendida como o
deslocamento aparente entre este ponto e o seu homélogo na outra imagem (Figura 6). O ponto crucial nessa técnica de
reconstrucdo é a determinagdo dos pontos homologos entre as duas imagens, dado que dessa determinagdo depende a
qualidade e preciséo da cena reconstruida.

)

= A

5 X

Ew

& 9

Iy

Q

6]

. Camera

D)) Direita
y Y
_____ =-==T--- [
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c | =
9
e .GZ
5
©
P(X,Y,2) © (D
‘_E =3 -
0
pu
epEmt
E(-dj) Cémera
v Esquerda

Figura 6. Representacéo da projegao estéreo.

Dadas duas imagens, uma da camera direita e outra da camera esquerda para cada disparidade no intervalo de
busca, calcula-se a matriz de energia do erro. Neste método é utilizado o bloco de correspondéncia técnica a fim de
construir uma matriz de energia de erros para cada disparidade. Considerando que a imagem da esquerda em formato

RGB, como L(i, j,c), e a imagem direita no formato RGB por R(i, j,c) e o erro de energia por e(i, j,d ) Para o

tamanho de janela N X M do bloco correspondente, o erro de energia pode ser expresso como e(i, i, d) (Figura 7).

Imagem j*
: Esquerda (E) I i
: m | Erro Energia ‘
T >d =1
d =2
)-D(x.y.k)) I
-——j
[ >d=3
d=w

Imagem
. Direita (D)

Figura 7. Construcdo da matriz de erro de energia.
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Aplicando o filtro da média iterativa para cada matriz de erro, é calculado para um valor de disparidade no intervalo
de busca (Figura 8).

i+n j+m

2.2 e(x..d)

1
M xy=j

é(i,j.d)=

Figura 8. Suavizagdo da matriz de energia para todos os valores de disparidade.

Assim para cada pixel é encontrado 0 minimo erro da energia e é atribuido o indice de disparidade (Figura 9). As
imagens testadas e os resultados do algoritmo introduzido neste trabalho sdo apresentados na Figura 10.

Suavizacgdo

Erro Energia ! Mapa de

Disparidade

Ay

Min{e(i, j,d)}
/T\

.- d(i,j)

Figura 9. Geragdo do mapa de disparidade por pontos minimos de energia.
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Imagem
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Imagem
Direim(D)
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Figura 10. Resultados da minimizacao da energia de erro global por fungdes de suavizacéo.

5. CONCLUSOES

Neste artigo é possivel citar a importancia da seguranca na dificil tarefa de ser bombeiro. O objetivo de desenvolver
um robd capaz de se movimentar em um ambiente durante um incéndio ou oferecer um mapa; auxilia na tarefa de
resgate de vitimas e na procura de caminhos, com a finalidade de chegar até as vitimas desde um lugar seguro sem
colocar em risco a vida do bombeiro. A pesquisa estd concentrada em ajudar ao tele operador para que ele perceba o
ambiente e prossiga na tomada de decisfes, para posteriormente realizar a limpeza e avaliacdo do desastre.

Para a localizagdo e mapeamento simultaneos de espacgos confinados, foi implementado um robd mdével caédtico
com o objetivo de ajudar no comando do incidente e orientar melhor a libertagdo dos sobreviventes. Isso implica um
robd moével com um controlador que garante um movimento cadtico. A equacdo de Arnold apresenta um
comportamento cadtico em um fluido perfeitamente incompressivel, adotando a dindmica cadtica para integrar no robo
mobvel e o comportamento da equacdo de Arnold, foi analisado. De igual forma foi projetado um controlador caético
onde a dinamica total do rob6 moével é caracterizada pela equacdo de Arnold. Este tipo de controle cadtico poderia
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explorar um espaco perigoso, a fim de encontrar fontes de ignicdo ou fazer um mapa do estado atual do local. Também
foi estudada a visdo estéreo para auxiliar na hora da reconstrucdo tridimensional de ambientes ou como opgdo de
rastreamento visual.
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