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(George Bernard Shaw) 



RESUMO 

 

Este trabalho apresenta a montagem e programação de um protótipo robótico autônomo que 

consegue explorar um local desconhecido e gerar um mapa baseado nos dados coletados. A 

montagem foi feita com um chassi de acrílico, uma Raspberry Pi e componentes eletrônicos 

como motores DC, Ponte H e módulos sensores ultrassônico, magnetômetro e acelerômetro. O 

controle da movimentação foi feito usando a técnica de PWM e a conversão dos dados obtidos 

pelo módulo acelerômetro foi feita através de integração numérica. O robô foi programado em 

linguagem Python e as bibliotecas math, time, gpiozero, matplotlib e i2c foram utilizadas para 

alcançar os objetivos desejados. Um algoritmo foi desenvolvido para escolher um lado para 

seguir, detectar obstáculos e coletar dados. Os dados coletados alimentaram o algoritmo de 

geração de mapas desenvolvido, que foi programado para gerar uma planta baixa semelhante à 

uma matriz binária, explicada na metodologia deste trabalho. A forma como o algoritmo foi 

planejado e implementado fez com que os mapas gerados tivessem apenas alguns obstáculos 

com relação ao mapa real. Apesar de algumas limitações físicas, o trabalho gerou resultados 

satisfatórios para um protótipo. 

 

Palavras-chave: Detecção de obstáculos, robô autônomo, raspberry pi, mapeamento. 

  



ABSTRACT 

 

This work presents the assembly and programming of an autonomous robotic prototype that can 

explore an unknown location and generate a map based on the collected data. The assembly was 

made with an acrylic chassis, a Raspberry Pi, and electronics such as DC motors, an H Bridge 

and ultrasonic, magnetometer and accelerometer modules. The movement control was made 

using the PWM technique and the conversion of the data obtained by the accelerometer module 

was done through numerical integration. The robot was programmed in Python language and the 

math, time, gpiozero, matplotlib and i2c libraries were used to achieve the desired objectives. 

An algorithm was developed to choose a side to follow, detect obstacles and collect data. The 

collected data fed the developed map generation algorithm, which was programmed to generate 

a blueprint like a binary matrix, explained in the methodology of this work. The way the 

algorithm was designed and implemented meant that the generated maps had only a few 

obstacles to the actual map. Despite some physical limitations, the work yielded satisfactory 

results for a prototype. 

 

Keywords: Obstacle detection, autonomous robot, raspberry pi, autonomous robot, mapping. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
Edifícios são construídos através de normas de segurança que contribuem para a 

prevenção e mitigação de desastres. Quando não é possível eliminar completamente a 

possibilidade de acontecimento de tais desastres, são elaborados também planos de emergência 

que consistem em organizar as possíveis respostas para tais acontecimentos (ARAÚJO, 2011, p. 

52). 

Durante situações de desastres como incêndios ou desmoronamentos de edifícios, as 

pessoas podem encontrar dificuldades para evacuar o local, devido a inúmeros obstáculos que 

podem estar bloqueando passagens ou corredores do ambiente. Tais obstáculos podem ser 

causados por labaredas, partes da estrutura interna como forros ou paredes desabadas ou até 

mesmo pelo grande fluxo de pessoas passando por um único local, o que exige a busca de rotas 

alternativas para a evacuação. 

Dados os perigos existentes diante de desastres, o auxílio de robôs durante evacuações 

torna-se viável e recomendado quando o ambiente apresenta riscos excessivos para a ação de 

resgate dos bombeiros. No geral, os robôs construídos para auxílio de bombeiros são máquinas 

robustas móveis, construídas com material resistente a altas temperaturas, podendo ser 

controlados pelos bombeiros ou atuando de forma autônoma. Nesse segundo caso, os robôs 

podem ser programados usando técnicas que possibilitam captar informações interagindo com 

um ambiente e tomar decisões (BALTZAN; PHILLIPS, 2012, p. 39). 

Um robô pode ser projetado para percorrer e mapear um local de planta baixa 

desconhecida, desviando de obstáculos e calculando melhores rotas de acesso entre dois pontos 

para auxiliar no processo de evacuação de um edifício após a ocorrência de um desastre.  

Por essas razões, neste trabalho é proposto o desenvolvimento de um protótipo robótico 

para o auxílio em situações de evacuação através da exploração e mapeamento de um local 

desconhecido. Para isto, o protótipo deve ser capaz de locomover-se de forma autônoma em um 

local plano, identificando e desviando de obstáculos. Após percorrer uma determinada sequência 

de ações, o robô deve enviar os dados coletados para um computador, onde eles serão 

processados e utilizados para criação de uma nova planta baixa do local em questão, 

representando a estrutura do local após o desastre. 
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1.1 Estrutura do Trabalho 

 O presente trabalho está dividido em cinco capítulos. O primeiro é a fundamentação 

teórica, onde serão conceituados tópicos importantes para a compreensão do trabalho, como as 

etapas de um desastre, robótica, sistemas embarcados, bibliotecas, sensores ultrassônico, 

magnetômetro e acelerômetro. No capítulo seguinte será descrita a metodologia usada no projeto 

desenvolvido, com especificações do sistema embarcado e sensores utilizados, além da 

explicação da abordagem utilizada para executar uma busca por obstáculos e efetuar o 

mapeamento do local percorrido. 

Em sequência, no capítulo 4, serão abordados os resultados obtidos durante o projeto, 

além de explicações sobre os problemas encontrados. Por fim o último capítulo apresentará as 

conclusões obtidas e propostas para trabalhos futuros. 

  



 

15 
 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 Desastres 

 Um desastre é um evento destrutivo não planejado que se apresenta em diferentes 

proporções e que pode ter causa natural ou humana, como incêndios, inundações, desabamentos, 

entre outros. De acordo com a Coordenadoria de Defesa Civil (2018), desastres são eventos 

adversos que acontecem pela existência das vulnerabilidades decorrentes do desenvolvimento 

global, causando prejuízos econômicos e sociais intensos.  

Atualmente são feitos estudos que medem a probabilidade e impactos dos desastres, 

analisando as características das vulnerabilidades existente para os cenários estudados. 

Baseando-se nestes estudos os desastres podem ser divididos em ciclos compostos pelas etapas 

de prevenção, preparo, resposta e reconstrução (Política Nacional de Defesa Civil, 2007). 

 A primeira etapa do ciclo é a prevenção. Esta tem como objetivo evitar o acontecimento 

do desastre ou, quando não houver como evitá-lo, desenvolver formas de reduzir a intensidade 

dos seus danos. A Defesa Civil cita algumas das atividades preventivas mais comuns como:  

• Conservação de bacias hidrográficas; 

• Sistemas de irrigação; 

• Programas de prevenção a incêndios; 

• Programas de investigação de fenômenos perigosos; 

• Elaboração de mapas de risco e vulnerabilidades. 

Uma vez que a prevenção nem sempre é possível, medidas de mitigação também devem 

ser consideradas. Dentre estas medidas estão o reforço de construções, conservação de solos, 

aplicação de normas de saúde pública e outros. 

 Após prevenir, deve ser analisado como preparar o ambiente para o acontecimento do 

desastre. Nesta segunda etapa são desenvolvidos um conjunto de ações a serem tomadas por 

indivíduos e organizações no caso da ocorrência de determinado desastre. Aqui é onde são 

elaboradas estratégias de resposta tais como planos de emergência, além da capacitação dos 

indivíduos, que pode ser feita por meio de exercícios de simulação. 

 Na etapa de resposta são executadas as ações planejadas durante o preparo, com objetivo 

principal de salvar vidas e proteger bens. Aqui é colocado em prática planos de emergência e 

contingência. Dentre as atividades executadas nesta etapa estão a busca e resgate, além de 

assistência médica e evacuações (ARAÚJO, 2011, p. 56). 
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 Reconstrução é a última etapa do ciclo de um desastre. Nesta etapa ocorrem os reparos 

aos danos causados, buscando reativar a economia da região afetada. Durante o processo de 

reconstrução várias instituições podem se envolver, incluindo as de setor privado. Ao fim desta 

etapa devem ser reimplantadas as medidas de prevenção e mitigação para possibilidade de 

repetição do desastre (ARAÚJO, 2011, p. 58-59). 

 Após a concretização de um desastre é preciso contar com todos os recursos tecnológicos 

possíveis para atuar principalmente na etapa de resposta durante a execução dos planos de 

emergência e contingência (TOASSI; STOLF; OLIVEIRA, 2006). Algumas das tecnologias já 

utilizadas pelo corpo de bombeiros são sistemas de detecção e alarme de incêndios, 

caracterizados como sistemas embarcados, além aplicação da robótica no auxílio de extinção de 

incêndios. Neste trabalho será aplicada a robótica para o mapeamento de locais atingidos por 

desastres, com a proposta de complementar os planos de emergência já utilizados atualmente.    

2.2 Introdução a Robótica 

 Robótica é o termo dado ao ramo de estudo e uso de robôs. O termo robô veio da palavra 

tcheca robota, que significa trabalho forçado, conceituando um robô como um trabalhador que 

realiza tarefas que humanos não podem ou querem executar. Portanto, os robôs são máquinas 

automáticas que podem ser programadas para realizar tarefas como manipulação de objetos, 

exploração de lugares, processamento de materiais e outras (PAZOS, 2002).  

 Os robôs estão presentes no setor industrial, com braços robóticos para manipulação de 

objetos pesados, no ambiente doméstico, com brinquedos e aspiradores de pó autônomos, e no 

ambiente de trabalho, principalmente os que envolvem manuseio de materiais pesados ou 

apresentam riscos para humanos. Nos subcapítulos a seguir serão apresentados alguns conceitos 

e componentes envolvidos no processo de construção de um robô. 

2.3 Sistemas Embarcados 

 Sistemas embarcados são sistemas compactos desenvolvidos para objetivos específicos. 

Por se tratar de algo portátil, seu consumo de energia deve ser menor que o de sistemas 

tradicionais e, consequentemente, sua capacidade de processamento também será reduzida. 

Sendo assim este tipo de sistema requer equipamentos de hardware especiais, além de versões 

de softwares mais leves. 
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2.5 Python e Bibliotecas 

 Python é uma linguagem de programação orientada a objetos, tornando possível deixar 

códigos mais modulares e organizados. Uma biblioteca é um script com um conjunto de 

instruções chamados de métodos. Os métodos de uma biblioteca são organizados de forma que 

cada biblioteca contém métodos para um determinado uso, como operações matemáticas, 

manipulações de tempo ou geração de gráficos. 

Ao escrever um código com auxílio de uma biblioteca, o programador não precisa criar 

e repetir determinadas instruções, podendo apenas chamá-la de dentro da biblioteca, gerando 

códigos mais compactos e organizados. A linguagem Python tem um conjunto de bibliotecas 

conhecido como bibliotecas padrão, encontradas nativamente na linguagem, e outras criadas pela 

comunidade da linguagem. Neste projeto foram utilizadas as bibliotecas: 

• Time – Esta é uma biblioteca de manipulações relacionadas ao tempo. Dela é 

possível adquirir o tempo atual com o método time(), além de pausar uma thread 

em execução como método sleep(); 

• Math – Uma biblioteca voltada para operações matemáticas que não envolvem 

números complexos. Com ela é possível calcular fatoriais, módulos, mmc, 

exponencial, logaritmo, raiz quadrada, funções trigonométricas, conversão de 

graus e radianos e outros; 

• Numpy – Trata-se de uma biblioteca de computação científica, isto é, uma 

biblioteca de modelagem aplicação de técnicas matemáticas, como transformadas 

de Fourier e operações com matrizes, além de ter métodos para interação com 

arquivos de texto. Na biblioteca numpy existem métodos como: pad(), que 

preenche uma matriz com determinados números ao redor da mesma, originando 

uma nova matriz; shape(), que retorna o número de linhas e colunas de uma 

matriz; rot90(), usado para rotacionar matrizes; savetxt(), que salva um vetor em 

um arquivo de texto; load(), que lê um arquivo de texto e o insere em um vetor 

de inteiros; e genfromtxt(), que lê um arquivo de texto e o insere em um vetor de 

strings; 

• GPIOZERO – É instalada por padrão no sistema operacional Raspbian 

(NUTTALL, 2019). Seus métodos são responsáveis pela interação com 

equipamentos de hardware como LED’s, motores e sensores. Dois dos módulos 

desta biblioteca são: Motor e DistanceSensor. O módulo Motor faz o controle dos 

motores DC, com os métodos forward() e backward(), que podem controlar a 
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rotação pra frente e pra trás das rodas de um robô, enquanto o módulo 

DistanceSensor realiza o cálculo da distância medida por um sensor ultrassônico; 

• I2C – Esta biblioteca permite controlar a interface i2c da Raspberry Pi. A 

interface i2c se baseia na possibilidade de conectar mais de um dispositivo em 

um único par de barramento, um de clock e um de dados, de forma que todos os 

dispositivos conectados à essa interface compartilharão os mesmos pinos GPIO 

(VALDEZ; BECKER, 2015); 

• Matplotlib – É uma biblioteca de criação de gráficos em duas dimensões. Ela 

possui um módulo chamado pyplot, que permite adaptar o estilo das linhas do 

gráfico, fonte, propriedades dos eixos, entre outros (HUNTER, 2007). Dentre 

seus métodos estão o figure() e o imshow(), os quais criam uma figura vazia e 

geram um gráfico à partir de uma matriz, respectivamente. 

2.6 Sensores 

 Sensor é um dispositivo que recebe um estímulo do ambiente e emite uma saída a ser 

convertida ou interpretada. Esses estímulos, que podem ser elétricos, magnéticos, ópticos, 

mecânicos, acústicos ou térmicos, são processados e utilizados como parâmetros para a aplicação 

desejada. 

 Uma forma de classificar os sensores é com relação à saída gerada por eles, de forma que 

eles podem ser discretos ou de medição. Os sensores discretos são aqueles que ao receberem um 

estímulo geram uma saída binária, enquanto os de medição geram uma saída em forma de 

amplitude de sinal. Se esses sensores não só gerarem uma resposta, mas também converterem o 

sinal recebido, eles são chamados de transdutores. Neste trabalho foram usados três sensores: 

ultrassônico, magnetômetro e acelerômetro. 

2.6.1 Ultrassônico 

  O funcionamento do sensor ultrassônico consiste na emissão de uma onda mecânica, 

inaudível para o ser humano, que é refletida por objetos e capturada por um receptor (Figura 2). 

Com a variação de tempo existente do momento que a onda é enviada até o momento em que o 

receptor a recebe, é possível calcular a distância até o determinado objeto que refletiu a onda.  
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Figura 7 - Método Trapezoidal Composto. 

 
Fonte: Gilat e Subramaniam (2008, p. 293). 

O método trapezoidal composto consiste em dividir a área da integral em n amostras 

trapezoidais de bases iguais no intervalo [a, b], onde o resultado da integral dá-se pela soma das 

áreas dos n trapézios (Figura 7). Desta forma, o resultado de uma integral �ሺ�ሻ dividida em N 

amostras é dado pela equação  �ሺ�ሻ ≈  ℎଶ ∑ [�ሺ��+ଵሻ + �ሺ��ሻ]��=ଵ , onde �� e ��+ଵ são os intervalos 

das amostras. 
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3 DESENVOLVIMENTO DE UM PROTÓTIPO ROBÓTICO 

 A proposta deste trabalho é desenvolver um protótipo de um sistema embarcado capaz 

de auxiliar o trabalho de busca e resgate dos bombeiros em casos de desastres. Esse protótipo 

baseia-se em um pequeno robô autônomo capaz de percorrer um ambiente desconhecido, 

desviando de obstáculos e coletando informações para gerar um mapa do local explorado. A 

planta baixa gerada é uma imagem gerada por uma matriz, onde cada elemento da matriz 

representa uma área quadrada de 900 cm² (30cmx30cm). 

 O primeiro passo para a execução do projeto que está sendo proposto foi a montagem do 

protótipo robótico. A montagem foi feita com um chassi de acrílico resistente a pequenas 

colisões, com duas rodas controladas por motores DC e uma roda de apoio, que apenas gira e se 

direciona de acordo com a movimentação do robô. Os dois motores DC são controlados com o 

auxílio de uma Ponte H conectada à Raspberry Pi. A conexão da Raspberry Pi com a Ponte H e 

os sensores foi feita com intermédio de uma protoboard posicionada na parte superior do chassi. 

Optou-se pelas conexões feitas através da protoboard para facilitar alterações no circuito caso 

necessário. A Raspberry foi alimentada com um carregador portátil de 5V (Powerbank). 

3.1 Raspberry Pi 

O sistema embarcado escolhido para execução deste projeto foi a placa Raspberry Pi. 

A versão da placa utilizada foi a Raspberry Pi 2B (Figura 8), que possui um processador quad-

core e 1GB de memória RAM, o que possibilita a boa execução dos códigos necessários para o 

funcionamento do protótipo proposto. Além disso a placa possui entrada para um microSD, que 

é a mídia de armazenamento da placa, armazenando o sistema operacional e demais arquivos. 

Outras características importantes são as portas USB, utilizadas para conexão do módulo Wi-Fi, 

além dos pinos GPIO, onde são feitas as conexões com os sensores e motores utilizados no 

projeto. 
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Figura 8 - Raspberry Pi 2B. 

 
Fonte: Raspberry Pi (2015). 

O sistema operacional utilizado foi o Raspbian e a linguagem de programação escolhida 

foi o Python. Os motivos da escolha desta linguagem no projeto proposto foram: já estar 

instalada no sistema operacional escolhido; ser possível criar códigos em forma de scripts a 

serem executados; e linguagem possuir bibliotecas que facilitam a programação planejada. 

3.2 Módulos 

 Módulos são pequenos transdutores usados em sistemas de menores dimensões, como 

sistemas embarcados. O protótipo robótico desenvolvido usou um módulo ultrassônico HC-

SR04, o módulo magnetômetro HCM5883L e o módulo acelerômetro ADXL345. 

3.2.1 HC-SR04 

 O módulo sensor ultrassônico HC-SR04 é capaz de detectar objetos de 2 cm até 400 cm 

e é alimentado por uma tensão de 5V (CYTRON TECHNOLOGIES, p. 3), se encaixando nas 

necessidades e condições estabelecidas para este projeto, pois seu alcance de detecção é aceitável 

e sua alimentação pode ser fornecida pelo pino de saída de 5V da Raspberry Pi. Este módulo 

possui transmissor e receptor separados, emitindo ondas em uma frequência de 40Hz, com um 

ângulo de detecção de 30 graus. 
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Figura 9 - Conexão da Raspberry Pi com o módulo HC-SR04. 

 
Fonte: Autor. 

 Dentre os pinos da Raspberry Pi nenhum recebe sinal de tensão superior à 3.3V. Uma 

vez que o sinal de recepção (Echo) do módulo HC-SR04 tem tensão de 5V, é preciso criar um 

circuito para dividir a tensão desse sinal antes de enviá-lo à Raspberry, senão a alta tensão 

queimará o pino da placa. Esse circuito consiste no uso de resistores de 330 ohms e 470 ohms, 

de forma que apenas aproximadamente 3V saía até o pino configurado para ler o sinal do 

receptor, sendo o restante da voltagem (2V), também inferior à 3.3V, conectado a um dos pinos 

terra da placa (Figura 9). Por fim o sensor foi posicionado centralizado na parte superior da frente 

do protótipo, a fim de detectar objetos à sua frente. 

3.2.2 HCM5883L 

 O módulo HCM5883L (Figura 10) é projetado para captar pequenos campos magnéticos, 

podendo ser usado como bússola ou em aplicações de medições magnéticas. Este módulo foi 

escolhido para funcionar como uma bússola de auxílio para a movimentação e exploração de 

ambientes. O HCM5883L foi posicionado na parte superior frontal do protótipo, logo atrás do 

módulo ultrassônico 
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Figura 10 - Módulo HCM5883L. 

 
Fonte: Robu.in (2018). 

O módulo foi projetado pela empresa Honeywell com base em magnetômetros 

magnetorresistivos, apresentando boa sensibilidade. Ele pode ser alimentado com uma voltagem 

entre 2.16V e 3.6V (HONEYWELL, 2013, p. 1-2), possível de ser fornecida pela Raspberry Pi. 

Além disso, o módulo HCM5883L utiliza a interface I2C da placa, podendo ser programado de 

forma mais simples com o uso da biblioteca i2c. 

3.2.3 ADXL345 

 O módulo acelerômetro ADXL345 (Figura 11) consegue medir a aceleração nos três 

eixos, conseguindo medir até 16G, isto é, até aproximadamente 157 m/s². Este módulo é indicado 

para aplicações móveis, conseguindo medir aceleração estática e dinâmica e sendo capaz de 

detectar inclinações e queda livre. A alimentação aceita por este módulo está entre 2V e 3.6V e 

seu controle pode ser feito através da interface i2c da placa Raspberry Pi (ADXL345, 2015).  

Figura 11 - Módulo ADXL345. 

 
Fonte: Llamas (2016). 

 Como o protótipo tem pequeno porte e limitações de velocidade, o este módulo foi 

calibrado e configurado para trabalhar com medições de até 2G, equivalente a 20 m/s². O 

ADXL345 foi fixado na parte inferior frontal do chassi do protótipo.  
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Figura 12 - Protótipo robótico montado. 

 
Fonte: Autor. 

A Figura 12 mostra o robô montado, com seus principais itens destacados. Os módulos 

utilizados foram posicionados na parte fronteira, a ponte H entre as rodas e a Raspberry Pi na 

parte posterior, em cima do carregador portátil que fornece sua alimentação. 

3.3 Busca por Obstáculos 

 A segunda parte da execução do projeto foi a programação do protótipo para explorar 

um ambiente desconhecido, detectando e desviando de obstáculos à sua frente. Esse processo foi 

feito com a programação do robô para se locomover de um ponto até outro, detectar obstáculos 

e selecionar uma nova direção para prosseguir, o que deve se repetir até que sejam satisfeitas 

determinadas condições de parada. 

3.3.1 Movimentação do Robô 

 Com auxílio da biblioteca GPIOZERO, foi feita a programação dos motores/rodas do 

robô para seguir em frente, com o intuito de fazer o robô se locomover em linha reta de um ponto 

até outro. Devido a diferença de torque existente entre os motores, sendo o torque do motor 
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direito maior que o do esquerdo, o robô, ao ser colocado para se movimentar para frente, anda 

curvando-se para esquerda.  

Para resolver este problema, a velocidade das rodas teve que ser controlada 

individualmente através de um PWM, que alterna a tensão de alimentação das rodas, fazendo-as 

rodas mais rápido ou mais devagar. Então, o robô foi reprogramado para se locomover entre dois 

pontos, agora baseando-se na angulação inicial em que se encontra. Isso quer dizer que o robô 

mede com o sensor de bússola, programado com a biblioteca i2c, para que ângulo ele está 

direcionado, e então segue em frente fazendo pequenas curvas alternadas entre esquerda e direita, 

de forma a se manter na angulação desejada. 

Enquanto o robô estiver seguindo em frente, a aceleração é medida através do módulo 

ADXL345 e da biblioteca i2c. Essa aceleração é convertida em velocidade, e então em distância 

percorrida, pelo método de integração numérica dos trapézios. Por fim a distância percorrida 

entre os dois pontos é salva em uma lista, que será usada posteriormente para fazer o robô 

retornar à sua posição original. 

3.3.2 Detecção de Obstáculos 

 A detecção de obstáculos é realizada com o módulo sensor ultrassônico e programada 

com auxílio da biblioteca GPIOZERO e acontece periodicamente enquanto o robô estiver 

seguindo em frente. Assim que um obstáculo for detectado numa determinada distância do robô, 

ele para de se movimentar para frente e chama um método de seleção de nova direção. A 

distância escolhida como condição de parada do movimento para frente foi de 30 centímetros, 

isso porque de acordo com a velocidade do robô, distâncias menores poderiam ocasionar colisões 

com o obstáculo. 

3.3.3 Seleção da Direção 

 Quando o robô detecta um obstáculo e não pode mais seguir em frente, ele deve procurar 

uma nova direção para seguir e continuar explorando o ambiente desconhecido. Para isto, foi 

programado um método que consiste na verificação da distância até os obstáculos tanto da direita 

como da esquerda do robô. Esse método aciona os motores das rodas para rotacionar o robô em 

torno de seu eixo, movendo alguns graus para esquerda e para direita, com o objetivo de medir 

a distância de possíveis obstáculos com o sensor ultrassônico. As distâncias de ambos os lados 

são então comparadas e o robô segue para o lado de maior distância, onde será capaz de seguir 
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em frente por mais tempo. Sempre que o robô calcular um novo lado para seguir, a escolha do 

lado é salva em uma lista, usada posteriormente para gerar o mapa. 

3.3.4 Condições de Parada 

Se o lado escolhido pelo robô tiver um obstáculo numa distância igual ou menor que 

30cm, significando que ambos os lados têm um obstáculo muito próximo do robô, ele encontra 

sua primeira condição de parada. Quando isso acontece, o rotaciona 180° para qualquer um dos 

lados e se posiciona em direção a sua posição anterior. Ele então segue em frente, mas em vez 

de parar ao encontrar um obstáculo, ele para quando percorrer última distância percorrida salva 

no vetor de deslocamento. 

Ao chegar na posição anterior, o robô torna a rotacionar 180°, então ele busca na lista de 

lados selecionados qual foi sua última escolha e rotaciona para o lado oposto, ou seja, se 

anteriormente o robô escolheu virar para a esquerda, agora ele irá seguir pela direita. Se a 

distância deste novo lado selecionado for maior que 30cm ele inicia um novo ciclo de exploração 

do local, seguindo em frente e selecionando novos lados até que reencontre a condição de parada. 

Caso a distância do novo lado selecionado seja menor ou igual a 30cm, o robô retorna mais uma 

posição, e continua retornando posições até que seja possível prosseguir para o lado oposto de 

uma delas. Se o robô já tiver percorrido todos os lados possíveis e retornar para sua posição 

original, a exploração para e as informações obtidas são transferidas para o computador que fará 

a geração do mapa. 

3.4 Mapeamento 

 A terceira e última etapa do projeto foi gerar um mapa do local explorado pelo robô. 

Aqui os dados obtidos durante a exploração são convertidos e usados para gerar um mapa em 

forma de uma matriz de blocos pretos e brancos, onde os blocos pretos representam obstáculos 

e os brancos representam um caminho livre. 

3.4.1 Conversão dos Dados 

 Durante toda a exploração o robô armazena, em duas listas, todas as distâncias 

percorridas e lados escolhidos. Uma vez que o uso de ferramentas gráficas é bloqueado se a 

Raspberry Pi não estiver conectada a um monitor e visto que o mapa gerado é feito com 

ferramentas gráficas, não é possível gerar este mapa na própria Raspberry Pi. Por este motivo as 

duas listas são salvas em arquivos de texto e enviadas a um computador. No computador é 
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executado o método de geração de mapa, que inicialmente lê os dois arquivos de texto enviados 

pela Raspberry e os converte novamente para as duas listas, de distâncias e lados escolhidos. 

Essas conversões são feitas com a biblioteca numpy. 

3.4.2 Geração do Mapa  

O mapa gerado consiste em uma matriz, portanto para converter os movimentos do robô 

em uma matriz foi usada uma abordagem que considera cada posição da matriz como uma 

posição existente no ambiente real. Cada posição da matriz, dada por uma linha m e coluna n, 

representa uma área livre ou ocupada de aproximadamente 30 cm de largura e 30 cm de 

comprimento. Uma posição da matriz, chamada a partir de agora de bloco, será representada 

como um espaço livre quando tiver valor igual a 0 (zero) e como obstáculo quando seu valor for 

1 (um). A área escolhida para representação dos blocos foi de 30cmx30cm por se adequar melhor 

ao local explorado durante a etapa de testes, podendo esse valor ser alterado para se adequar a 

locais maiores. 

 Antes de começar a percorrer os passos feitos pelo robô através da lista de distâncias e 

lados escolhidos, é criada uma matriz inicial que representa o robô posicionado no centro da 

matriz e a região que o cerca, sendo esta região inicial um conjunto de blocos livres, visto que o 

robô ainda não começou a busca por obstáculos, portanto não existindo obstáculos no mapa 

conhecido até então. Sendo assim, a matriz inicial consiste em uma matriz 3x3 (3 linhas e 3 

colunas), considerando a posição inicial do robô o centro desta matriz (linha 1 e coluna 1). 

Figura 13 - Matriz inicial. 

 
Fonte: Autor. 
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Com a matriz inicial criada começa o processo de transcrição dos passos percorridos pelo 

robô para a matriz. Para entender a transcrição dos passos percorridos, é necessário visualizar a 

matriz do mapa como uma visão de cima para baixo do local explorado, onde o robô se encontra 

inicialmente no meio (Figura 13). Visto que possíveis movimentos executados pelo robô são ir 

para frente, e rotacionar em torno do seu próprio eixo, seja para esquerda ou para direita, três 

ações devem ser consideradas na montagem da matriz: subir um determinado número de blocos 

(Figura 14), representando o movimento para frente; rotacionar a matriz para a esquerda quando 

o robô girar para a direita; e rotacionar a matriz para a direita quando o robô girar para a esquerda. 

O movimento de rotação da matriz é feito para que a matriz sempre represente o robô visto de 

cima para baixo com o robô voltado para frente, a parte superior da matriz, a fim de facilitar a 

manipulação com os índices da matriz. 

Figura 14 - Movimento para frente dentro da matriz. 

 
Fonte: Autor. 

O processo de transcrição começa com o cálculo de quantos blocos serão percorridos na 

matriz. Este cálculo consiste em pegar o valor da distância percorrida, encontrada na lista de 

distâncias, e dividir pelo tamanho representado por cada bloco, neste caso um quadrado de 30cm 

de lado. Desta forma, supondo que o robô se locomove 95 cm, na matriz serão percorridos 3 

blocos e caso o robô se desloque menos que 30 cm, será considerada a locomoção de um bloco 

na matriz. 
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Figura 15 - Rotação para esquerda. 

 
Fonte: Autor 

Sabendo quantos blocos serão percorridos, é verificado para qual lado o robô escolheu 

se locomover essa distância, uma informação que consta na lista de lados escolhidos. Se o 

primeiro lado escolhido pelo protótipo robótico foi o esquerdo, a matriz será rotacionada para a 

direita (Figura 15) e então andará a quantidade de blocos calculada, logo sua nova posição será 

a subtração da quantidade de blocos percorridos da linha atual em que se encontra. Por exemplo, 

se o robô se encontra na terceira linha da matriz e deve andar dois blocos, sua nova posição na 

matriz será a linha 1 (um) da mesma coluna e o bloco a sua frente será marcado como um 

obstáculo (Figura 16). 

Figura 16 - Exemplo de movimentação do robô dentro da matriz. 

 
Fonte: Autor. 

Em alguns casos a nova posição do robô na matriz será uma posição fora dos limites da 

matriz. Essa condição irá acontecer pela primeira vez no início da transcrição, quando mesmo 
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que o robô só precise andar um bloco, não haverá espaço na matriz para marcar o bloco que 

representa o obstáculo encontrado. 

Figura 17 - Aumento da matriz. 

 
Fonte: Autor. 

Quando isso acontece o tamanho da matriz é aumentado baseado na adição de linhas e 

colunas de zeros ao redor da matriz existente, simbolizado um aumento na área conhecida até 

então (Figura 17). Sempre que o robô efetuar uma rotação e andar um determinado número de 

blocos, será marcado o bloco em sequência como obstáculo encontrado. 

3.5 Principais Métodos Desenvolvidos 

Todo o processo se dá pela chamada de cinco métodos principais, encontrados na seção 

de apêndices deste documento. Esses cinco métodos são: 

• selectSide() – Método que faz a seleção da direção explicada no subtópico 3.3.3 

deste documento. Onde é chamado o método de movimentação das rodas para 

esquerda, feita uma leitura com o módulo ultrassônico e com o módulo 

magnetômetro, chamado o método de movimentação das rodas para direita e feita 

novamente a leitura com os dois sensores. As duas leituras do sensor ultrassônico 

são comparadas, se a leitura da esquerda for de maior valor, o método retorna o 

ângulo medido pelo magnetômetro na esquerda e a string ‘Left”, caso contrário o 

método retorna o ângulo medido pelo magnetômetro na direita e a string “Right”; 

• straight() – Este é o método que faz o robô se mover em frente até que um 

obstáculo seja detectado, explicado no subtópico 3.3.1 do documento. O método 

recebe como parâmetro o ângulo da direção, inicia um laço de repetição que 
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chama o método de movimentação das rodas responsável pelo movimento para 

frente e faz a leitura do módulo sensor ultrassônico após andar. Ainda dentro do 

laço é feita a leitura da aceleração do robô durante o movimento para frente em 

função dos eixos X e Y. É calculada então a resultante dessa aceleração e em 

seguida é feito o cálculo da velocidade e do deslocamento efetuado, através dessa 

aceleração. Quando o laço se quebra, com a leitura do sensor ultrassônico sendo 

menor que 30, a função que para os motores é chamada o método retorna o ângulo 

da direção que ele seguiu e a distância percorrida calculada; 

• findPath() – É o primeiro método chamado pela execução do programa. Ele 

chama dentro de si os métodos selectSide() e straight(). Dentro de um laço de 

repetição é chamado o método selectSide(), que retorna o ângulo e o lado 

escolhido. Uma leitura no sensor ultrassônico é feita para verificar se o lado 

escolhido tem um obstáculo logo em frente, se sim ele quebra o laço, se não ele 

chama o método straight(); 

• goBack() – Método chamada após o findPath(). Ele recebe como parâmetros uma 

distância e uma angulação e inicia um laço de repetição que chama o método de 

movimentação das rodas para frente e faz a leitura do módulo sensor 

acelerômetro. Da aceleração calculada, nos eixos X e Y, é calculado o módulo da 

aceleração resultante e em sequência são calculadas a velocidade e deslocamento 

efetuado durante o movimento para frente. Quando o deslocamento encontrado 

for maior que o passado como parâmetro pelo método, o laço de repetição é 

quebrado e a função de parar os motores é chamada; 

• generateMap() – Esse é o método de geração do mapa abordado no subtópico 

3.4.2. Aqui uma matriz de zeros é inicializada e inicia-se um laço de repetição 

que irá aumentar o tamanho da matriz caso seja necessário, rotacionar a matriz e 

atualizar a posição atual do robô na matriz com a mudança dos índices na matriz. 
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Figura 18 - Fluxograma de correlação entre os principais métodos desenvolvidos. 

 
Fonte: Autor. 

O fluxograma mostrado na Figura 18 apresenta uma correlação entre esses principais 

métodos. Na função principal do código desenvolvido o método findPath() é chamado. Então 

um lado é selecionado pelo selectSide() e, se não houver um objeto a menos de 30cm do robô, é 

chamado o método straight(), caso contrário o método goBack(). Se ambos os lados da posição 

atual já tiverem sido visitados é verificado se o robô está na posição onde iniciou a exploração 

e, caso esteja, o método generateMap() é chamado.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Cenários Testados 

 Uma vez concluída a montagem e programação do protótipo, foi iniciada a etapa de 

testes, a fim de validar sua eficiência. Foram montados alguns cenários para serem explorados 

pelo robô, todos com tamanho definido e sem caminhos que levassem o robô a sair da área de 

exploração desejada. Foram montados dois tipos de cenários: com obstáculos apenas na 

delimitação da área a ser explorada; e com obstáculos das delimitações e dentro da área a ser 

explorada. 

Figura 19 - Mapa gerado em um local retangular sem obstáculos. 

 
Fonte: Autor. 

O primeiro cenário testado foi uma área retangular com 2m de comprimento e 1m de 

largura, sem nenhum obstáculo dentro. Como um obstáculo só é inserido no mapa se ele for 

encontrado pelo robô enquanto ele anda para frente, neste cenário foram encontrados apenas 

cinco obstáculos diferentes, o obstáculo logo em frente e os demais cada um em um dos cantos 

da área retangular. A Figura 19 mostra o mapa gerado para este cenário, onde a linha vermelha 

marca a delimitação da área e a seta azul marca a posição e direção inicial do robô. 
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Figura 20 - Mapa gerado em uma área de formato "L". 

 
Fonte: Autor. 

O segundo cenário testado foi uma área em formato de “L”, onde o protótipo também foi 

capaz de mapear alguns pontos existentes no cenário (Figura 20), encontrando cinco obstáculos 

distintos durante a exploração do ambiente. Tanto no cenário retangular como neste, a condição 

de parada foi um número limite de iterações.  

Figura 21 – Mapa de área quadrada com parede no meio. 

 
Fonte: Autor. 

  

O próximo cenário testado foi uma área quadrada com uma parede dividindo metade da 

área (Figura 21). A parede foi posicionada de forma que o robô não tivesse como ir para os lados, 
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tendo que retornar à posição anterior, repetindo o processo para ambos os lados e encontrando 

quatro obstáculos no ambiente explorado.  

Figura 22 - Mapa de área quadrada com alguns obstáculos. 

 
Fonte: Autor. 

 O cenário seguinte trata-se de uma região quadrada com alguns obstáculos 

quadrados espalhados pelo local, onde os blocos vermelhos representam os obstáculos não 

encontrados (Figura 22). Neste caso somente uma pequena parcela do mapa real foi encontrado. 

Figura 23 - Mapa de área quadrada com obstáculos juntos à parede. 

 
Fonte: Autor. 
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Percebendo que o protótipo tende se se posicionar próximo às paredes no cenário, foi 

montado um último cenário, também retangular, porém com mais obstáculos junto aos lados de 

limitação da área (Figura 23). Aqui houve uma detecção de 50% dos obstáculos dentro da área. 

4.2 Limitações 

A alimentação dos motores foi baseada em baterias de 9V. Quando a bateria está com a 

carga completa ela proporciona a rotação máxima para os motores, porém após alguns minutos 

de rotação, com o descarregar da bateria, a voltagem de alimentação diminui, reduzindo a rotação 

dos motores. Esse fornecimento de voltagem não constante para os motores tornou difícil a 

calibragem do torque das rodas com a técnica de PWM, de forma que não foi possível fazer uma 

sincronização precisa entre os dois motores.  

Devido a variação de voltagem na alimentação dos motores que controlam as rodas, a 

velocidade das rodas não se mantém constante. Por isso, tornou-se necessário calibrar 

regularmente algumas variáveis de movimentação do protótipo, como o tempo em que os 

motores devem permanecer girando, para que o robô se movimentasse da maneira como foi 

projetado. 

Na etapa de testes foi observado que o protótipo tende a se locomover em direção às 

paredes que limitam a área explorada. Se o robô estiver explorando uma área retangular sem 

obstáculos junto às paredes, por conseguir detectar apenas obstáculos à sua frente, ele encontrará 

apenas quatro obstáculos, que serão os cantos da área explorada. Nesta situação ele ficará 

encontrando os mesmos obstáculos até atinja um número máximo de iterações e, uma vez que a 

velocidade do protótipo tende a diminuir ao longo do descarregar da bateria que o alimenta, o 

protótipo começaria a fazer rotações com ângulos menores que 90°, implicando em grandes 

inconsistências no mapa gerado. 

 Durante a exploração do ambiente o protótipo percorre um local até que não haja um lado 

livre para escolher, então ele volta uma posição e continua explorando o local. Em alguns 

cenários o robô não encontra essa condição e fica andando em círculos pelo ambiente, até que 

atinja um número máximo de ações estipulados na programação. Neste caso, como ele fica 

identificando o mesmo obstáculo várias vezes, o mapa gerado apresenta inconsistências com o 

local real explorado. Esta situação ocorre por não ter sido implementado uma forma de 

identificar os locais já percorridos pelo robô. 
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5 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

 O projeto proposto foi a criação de um protótipo robótico autônomo capaz de mapear 

uma área desconhecida, a fim de auxiliar no processo de evacuação e resgate de um local após a 

concretização de um desastre. 

Foi montado um sistema embarcado em forma de um pequeno robô capaz de se 

locomover por um local e extrair informações dele, gerando um mapa. Esse robô foi controlado 

por uma Raspberry Pi e baseou-se na leitura dos sensores ultrassônico, acelerômetro e 

magnetômetro para percorrer e mapear o local. Todos os periféricos foram programados 

corretamente, entretanto não foi possível fazer uma leitura correta em alguns casos, por 

interferências no sinal da leitura.  

O algoritmo desenvolvido conseguiu efetuar o deslocamento do protótipo entre dois 

pontos de maneira aceitável. Esse algoritmo fez a detecção de todos os obstáculos encontrados 

na frente do robô durante o movimento para frente. E o algoritmo criado para geração do mapa 

consegue gerar um mapa exato do local explorado, desde que sejam passados todos os obstáculos 

existentes no local. 

 Dentre os testes efetuados sob condições favoráveis com relação às limitações 

encontradas ao longo do projeto, percebeu-se que o protótipo consegue encontrar partes do mapa 

real percorrido. Ainda que o protótipo desenvolvido não gere um mapa completo do local, ele 

detecta e marca corretamente os obstáculos encontrados a sua frente, executando corretamente a 

tarefa proposta. 

 Sendo assim foi possível concluir que o protótipo robótico desenvolvido pode ser 

utilizado para auxílio em situações de evacuação em edifícios após a ocorrência de um desastre. 

Esta conclusão dá-se pelo robô ter sido capaz de percorrer um local desconhecido, coletando 

dados necessários para a gerar um mapa desse local. Este mapa, mesmo que não represente o 

local explorado fidedignamente, apresenta características reais do local, servindo como uma base 

a ser utilizada por vítimas e equipes de resgate durante um dado desastre. 

 No futuro propõe-se acoplar sensores ultrassônicos nas laterais do robô, para que seja 

possível detectar obstáculos laterais, aumentando a precisão dos mapas gerados pelo protótipo. 

Além disso, pode ser desenvolvida uma forma de identificar os locais já percorridos pelo robô, 

excluindo a possibilidade de detecção do mesmo obstáculo várias vezes, e garantindo que mais 

áreas serão exploradas. 
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APÊNDICE A – CÓDIGO DO MÉTODO SELECTSIDE() 
# Seleciona um lado para virar (esquerda ou direita) 
def selectSide(): 
 
    # Verifica a distância para o possível obstáculo na esquerda 
    motors.turnLeft(0.6)            # Vira para esquerda 
    angleLeft = compass.getAngle()  # Lê a direção atual 
    #Lê a distância até o obstáculo na esquerda 
    distanceLeft = ultrasonicSensor.distance*100 
 
    # Retorna para a direção inicial 
    motors.turnRight(0.5) 
 
    # Verifica a distância para o possível obstáculo na direita 
    motors.turnRight(0.5)           # Vira para a direita 
    angleRight = compass.getAngle() # Lê a direção atual 
    #Lê a distância até o obstáculo na direita 
    distanceRight = ultrasonicSensor.distance*100 
 
    # Retorna para a direção inicial 
    motors.turnLeft(0.6) 
 
    # Seleciona o lado de maior distância 
    if distanceLeft > distanceRight: 
        motors.turnLeft(0.6)    # Vira para esquerda 
        # Retorna o ângulo da esquerda (angleLeft) e o lado escolhido (Left) 
        return angleLeft, 'Left' 
    else: 
        motors.turnRight(0.5)   # Vira para direita 
        # Retorna o ângulo da direita (angleRight) e o lado escolhido (Right) 
        return angleRight, 'Right' 
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APÊNDICE B – CÓDIGO DO MÉTODO STRAIGHT() 
# Segue em frente e detecta obstáculos 
def straight(angle): 
 
    speedLeft = 0.6     # Porcentagem inicial da rotação do motor esquerdo 
    speedRight = 0.4    # Porcentagem inicial da rotação do motor direito 
    DeltaS = 0          # Deslocamento total inicial igual a 0 
    minDistance = 30    # Distância mínima aceitada até um obstáculo 
    A0 = 0              # Aceleração inicial igual a 0 
    V0 = 0              # Velocidade inicial igual a 0 
 
    distance = ultrasonicSensor.distance*100 
    while distance > minDistance: 
 
        start = time.time() 
        # Movimenta o robô para frente de acordo com a porcentagem de rotação 
        (speedLeft, speedRight) = motors.moveForward(angle, speedLeft, speedRight) 
        end = time.time() 
 
        # Lê a nova distância até o obstáculo a frente 
        distance = ultrasonicSensor.distance*100 
 
        # Mede e a aceleração resultante entre o ponto anterior e o atual 
        (Ax, Ay) = accelerationSensor.getAcceleration() 
        A = math.sqrt(Ax * Ax + Ay * Ay) 
 
        t = end - start      # Calcula o tempo de locomoção para frente 
        # Calcula a velocidade e o deslocamento entre o ponto atual e o anterior 
        V = (A0 + A) * t / 2 
        S = (V + V0) * t / 2 
 
        A0 = A          # Atualiza o valor inicial da aceleração 
        V0 = V          # Atualiza o valor inicial da velocidade 
        DeltaS += S*100 # Soma o deslocamento atual com os anteriores convertendo 
para cm 
 
    motors.stop()   # Para a rotação das rodas 
 
    # Retorna a direção do movimento (angle) e o deslocamento total(DeltaS) 
    return angle, round(DeltaS, 2) 
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APÊNDICE C – CÓDIGO DO MÉTODO FINDPATH() 
# Inicia a exploração do ambiente 
def findPath(): 
    i = 0 
    while i < 10: 
        i += 1      # Contador de iterações 
 
        # Chama o método de seleção de lado e recebe o ângulo e lado escolhido 
        (angle, side) = selectSide() 
 
        # Verifica se o lado escolhido tem um obstáculo a menos de 30cm 
        if ultrasonicSensor.distance * 100 < 30: 
            break 
 

        # Insere o lado escolhido em uma pilha 
        sideSelected.append(side) 
        # Insere o lado escolhido na lista de todos os lados 
        # escolhidos durante a exploração do local 
        fullsideSelected.append(side) 
 
        (direction, distance) = straight(angle) # Segue em frente na angulação dada 
 
        # Insere o ângulo atual em uma pilha 
        directionVector.append(direction) 
        # Insere a distância percorrida em uma pilha 
        distanceVector.append(distance) 
        # Insere o deslocamento na lista de todos deslocamentos 
        # efetuados durante a exploração do local 
        fulldistanceVector.append(distance) 
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APÊNDICE D – CÓDIGO DO MÉTODO GOBACK() 
# Retorna uma posição seguindo em frente por 
# uma distância (distance) na angulação (angle) 
def goBack(distance, angle): 
 
    speedLeft = 0.6     # Porcentagem inicial da rotação do motor esquerdo 
    speedRight = 0.4    # Porcentagem inicial da rotação do motor direito 
    DeltaS = 0          # Deslocamento total inicial igual a 0 
    A0 = 0              # Aceleração inicial igual a 0 
    V0 = 0              # Velocidade inicial igual a 0 
 
    # Segue em frente enquanto o deslocamento atual for menor que a distância 
determinada 
    while distance > DeltaS: 
 
        start = time.time() 
        # Movimenta o robô para frente de acordo com a porcentagem de rotação 
        (speedLeft, speedRight) = motors.moveForward(angle, speedLeft, speedRight) 
        end = time.time() 
 
        # Mede e a aceleração resultante entre o ponto anterior e o atual 
        (Ax, Ay) = accelerationSensor.getAcceleration() 
        A = math.sqrt(Ax * Ax + Ay * Ay) 
 
        t = end - start         # Calcula o tempo de locomoção para frente 
        # Calcula a velocidade e o deslocamento entre o ponto atual e o anterior 
        V = (A0 + A) * t / 2 
        S = (V + V0) * t / 2 
 
        A0 = A  # Atualiza o valor inicial da aceleração 
        V0 = V  # Atualiza o valor inicial da velocidade 
        DeltaS += S * 100  # Soma os deslocamentos e converte para cm 
 
    motors.stop()   # Para a rotação das rodas 
    # Adiciona o deslocamento à lista de todos os deslocamentos efetuados 
    fulldistanceVector.append(round(DeltaS, 2)) 
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APÊNDICE E – CÓDIGO DO MÉTODO GENERATEMAP() 
def generateMap(self): 
 
    m = 1   # Índice atual na linha 
    n = 1   # Índice atual na coluna 
    # Inicia matriz de zeros 3x3 
    blueprint = np.zeros((3, 3)) 
 
    for i in range(0, len(sideSelected)): 
 
        # Calcula o número de blocos a ser percorrido 
        steps = round(int(distanceVector[i]) / blockSize) 
 
        # Redimenciona a matriz caso necessário 
        if m - steps - 1 < 0: 
            # Calcula quantas linhas e colunas serão adicionadas 
            increase = abs(m - steps - 1) 
            # Aumenta o tamanho da matriz 
            blueprint = np.pad(blueprint, pad_width=increase, 
                               mode='constant', constant_values=0) 
            m += increase   # Atualiza o índice atual da linha 
            n += increase   # Atualiza o índice atual da coluna 
 
        # Mede o tamanho da matriz 
        (mSize, nSize) = np.shape(blueprint) 
        indexRange = mSize - 1 
 
        # Rotaciona as matrizes 
        if sideSelected[i] == 'Left': 
            # Rotaciona a matriz para direita 
            blueprint = np.rot90(blueprint, 3) 
            # Atualiza a posição atual na matriz 
            aux = m 
            m = n 
            n = indexRange - aux 
        elif sideSelected[i] == 'Right': 
            # Rotaciona a matriz para a esquerda 
            blueprint = np.rot90(blueprint) 
            # Atualiza a posição atual na matriz 
            aux = m 
            m = indexRange - n 
            n = aux 
        else: 
            # Rotaciona a matriz duas vezes para a esquerda 
            blueprint = np.rot90(blueprint, 2) 
            # Atualiza a posição atual na matriz 
            m = indexRange - m 
            n = indexRange - n 
            # Percorre os blocos 
            m -= steps 
            continue 
        # Percorre os blocos 
        m -= steps 
        # Marca os obstáculos na matriz 
        blueprint[m - 1, n] = 1 
 
    # Gera uma imagem do mapa criado 
    fig, ax = pplot.subplots(1) 
    pplot.imshow(blueprint, cmap="binary") 
    pplot.suptitle('Mapa Gerado') 
    ax.set_yticklabels([]) 
    ax.set_xticklabels([]) 
    # Salva a imagem como um arquivo .png 
    fig.savefig('Blueprint.png') 
    pplot.show() 

 


