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RESUMO

O presente trabalho consiste na descricdo do projeto mecanico de um robd
humandéide, destinado a aplicagdes em pesquisa e a participagdo de competi¢des de
futebol de robds organizadas a nivel mundial pela Robocup [1]. Para tanto, o projeto
obedece aos moldes da Humanoid-League KidSize [2], por esse motivo, além da
descricdo das etapas do desenvolvimento do projeto, realiza-se também uma breve
descricdo das regras da categoria e das restricdes impostas a constru¢do do robd, assim
como, a apresentagdo de caracteristicas de outras equipes participantes.

Sdo introduzidos os conceitos de ZMP (Zero Moment Point) [3] e CoP (Center
of Pressure) [4], importantes referéncias a respeito da dindmica bipede e que
posteriormente favorecerdo o controle do robd.

Consta também a explicagdo quanto ao objetivo do futebol de robds, como ele
teve seu inicio na FEI e como estd estruturada atualmente a equipe de competi¢des

robdticas RoboFEI [5].
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CAPITULO 1

1) Introducao
Robos antropomérficos constituem apenas uma pequena parcela dos varios tipos
de robds ja existentes, mas certamente, quando se pensa em robos eles sdo a primeira
imagem que vem a nossas mentes. HaA muitos anos cientistas e engenheiros de diversas
areas buscam o desenvolvimento de maquinas pensantes semelhantes a nds, mas ainda
hoje 0 mais comum de encontrar sdo robos dedicados a algum tipo especifico de
servico. Isso porque robos humandide apresentam uma grande complexidade
construtiva pelo seu grande nimero de articulacdes e principalmente por sua locomogao

sobre duas pernas.

1.1) Objetivo

Nesta iniciacdo cientifica, tem-se como objetivo o desenvolvimento do projeto
mecanico de um robd humandide capaz de jogar futebol, dimensionado de forma a
atender as restricdes impostas pela Robocup — Humanoid League, categoria de

competi¢do robodtica da qual pretendemos participar no futuro.

1.2) Justificativa

E comum encontrar artigos sobre programacio, eletronica e técnicas de controle
de robos humanoéides, contudo, ainda é muito dificil encontrar material dedicado
exclusivamente ao projeto mecanico.

Além disso, o desenvolvimento do nosso proprio robd ndo estard apenas
colocando a FEI como pioneira entre as faculdades brasileiras a participar da Humanoid
League, o robd servird também como plataforma para futuras pesquisas desenvolvidas

pela equipe RoboFEI , e possiveis pesquisas de outras dreas além do futebol de robds.
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CAPITULO 2
2) O Futebol de Robos

O futebol de robds € uma plataforma de pesquisa desenvolvida em diversas
universidades do mundo inteiro. Tem como objetivo o desenvolvimento de robos
moveis autdnomos, capazes de realizar tarefas sem a intervencdo humana, entre elas,
jogar futebol.

Existem diversas categorias de futebol de robds, cada uma delas com regras
especificas, como quantidade de jogadores, tamanho e tipo dos robds. A principal
organizadora das competicdes é a ROBOCUP, organiza¢do criada em 1993 com o
objetivo de incentivar o desenvolvimento de novas tecnologias aplicadas a robdtica.

Nas categorias organizadas pela ROBOCUP, durante os jogos nao é permitida
nenhuma interven¢ao humana, os robds devem ser autobnomos.

Vale ressaltar que o futebol € apenas uma forma de motivar e acelerar as
pesquisas direcionando os pesquisadores a um objetivo comum. Uma importante meta
desejada pela ROBOCUP ¢ de que até o ano de 2050 existam robds inteligentes capazes
de jogar futebol contra o time campedo humano do mesmo ano. Sob a perspectiva de
contribuir com a meta dita anteriormente no Centro Universitario da FEI iniciaram-se
pesquisas acerca do futebol de robds. Adiante, segue um breve histérico dessas

atividades e seus resultados.
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2.1) O Futebol de Robos na FEI

O projeto do Futebol de Robds e a equipe RoboFEI teve inicio em 2003 com a
categoria Very-Small, em 2007 foi desenvolvido um time para outra modalidade mais
complexa, o Small-Size da ROBOCUP. Desde o inicio até os tempos atuais foram
desenvolvidos além dos times, Sistemas de Visdo, Controle e Estratégia de alto nivel,
comparados aos dos melhores times.

A equipe RoboFEI possui um 6timo histdrico de resultados, o vice-campeonato
nos anos de 2003, 2007, 2008 e 2009, um terceiro lugar em 2005 e primeiro lugar em
2004 e 2006. Estando entre as melhores equipes desde o seu inicio [5].

Atualmente a equipe conta com um grupo dedicado de alunos dos cursos de
Ciéncias da Computacdo, Engenharia Elétrica e Mecanica, sendo o desenvolvimento
dos robds realizado inteiramente por eles, sob a orientagao do prof. Flavio Tonidandel.

A divisdo de tarefas e organizacdo da equipe realiza-se da forma descrita no tépico 2.2.

2.2) Equipe RoboFEI

A atual equipe estd dividida da seguinte forma [5]:
— Visao computacional, que capta a imagem de todo o campo de jogo e possibilita a
localizagao e identificagao dos jogadores e de cada elemento do jogo;
— Estratégia, parte de programacdo que utiliza as informagdes da visao para
localizar e identificar a bola e cada um dos jogadores, sabendo as posi¢des,
avalia as possibilidades e toma uma determinada decisdo tética;
— Sistema de trajetéria, onde sdo utilizadas as informagdes da visdo e estratégia, para
definir a trajetéria que cada jogador deve ter em determinada situacdo, de modo a
desviar de obstdculos e interceptarem a bola com o menor caminho possivel;
— Sistema de controle, que com as informacdes da trajetdria, determina como cada robd
deve ser acionado, controlando sua velocidade linear e angular de modo que este siga a

trajetoria previamente definida;
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— Projeto mecanico, responsédvel pelo projeto e constru¢do da estrutura de cada robd e
seus componentes, conciliando o espago e tecnologias necessdrias de acordo com as
restri¢des de tamanho do robo;
— Projeto eletronico, responsédvel pelo projeto e construcdo da interface eletronica de
cada robd, necessdria para que este receba as informacgdes do controle, possa executa-las
dentro do jogo.

Vale ressaltar a importancia do trabalho em conjunto de todos esses subgrupos,

pois cada um depende diretamente do outro.

2.3) Humanoid League

A liga humanoéide engloba duas categorias que se diferem pelo tamanho dos
robos, das traves e tipo de bola. Na categoria TeenSize a altura dos robos pode variar de
100cm a 160cm e na KidSize, categoria que pretendemos participar, a altura varia de
30cm a 60cm [2]. Uma descri¢do mais detalhada quanto as dimensdes dos robds e do

campo € delineada a seguir.

2.3.1) Dimensoes dos Robos

De acordo com as regras estabelecidas pela RoboCup, os robds devem possuir
caracteristicas humanas, ou seja, possuir dois bracos, duas pernas, cabega, pescoco e
tronco [2]. Além da capacidade de mover-se de forma ereta sobre as duas pernas.

Referente a altura (H) dos robds existem as seguintes restrigdes:
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Figura 1 — Relacdo das alturas [2].

e (Cada pé deve caber dentro de um retangulo de 4drea H?/28.

e A relacdo entre comprimento e largura dos pés ndao deve exceder 2,5.

¢ O robd precisa caber dentro de um cilindro de diametro 0.55xH.

® Os bracos em sua abertura maxima devem ser menores que 1,2xH.

e O robd nao deve possuir uma configuracdo onde seu tamanho ultrapasse 1,5xH.

¢ O comprimento da perna Hieg, incluindo o pé, deve satisfazer a desigualdade
0.35-H < Hieg < 0.7-H.

e A altura da cabeca Hhead, incluindo o pescogo, deve satisfazer a desigualdade

0.05-H < Hhead < 0.25-H.

2.3.2) Sensores

Os sensores nos robds devem ser equivalentes aos sentidos humanos [2].

Sensores de captacdo externa, como cameras ou sensores de som, ndo podem ser

-6-
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colocados nas pernas, bragcos ou tronco do robd, devem ser colocados na cabeca, acima
do pescoco, como seriam respectivamente a visdo e audicdo de um humano.
Sensores de toque, temperatura, forca e sensores internos podem ser colocados
em qualquer posi¢do do robo.
O campo de visdo médximo € limitado a uma semi-esfera ou 180 graus e a
rotagdo do pescogo € limitada em 135 graus para cada um dos lados e 90 graus para

cima ou para baixo. O limite do campo de vis@o pode ser visto na figura a seguir.

. Robot's forward
outlook. [Y-direction]

sy

J Frontal plane of the robot
o [Plane defined by X-Z axes]

Figura 2 - Limite do campo de visdo dos robds [2].

2.3.3) O Campo

O campo € semelhante a um campo de futebol convencional, apresenta dois gols
com suas respectivas areas do goleiro, marca¢des de meio de campo, laterais e linhas de
fundo, além de seis marcagdes, utilizadas para “restarts”, pénaltis e cobrancas de faltas e
dois pdlos de referéncia, um em cada lateral, alinhados com a linha central. A superficie
do campo € coberta por carpete verde e as linhas de marcagdo sdo brancas com Scm de

largura.Um desenho detalhado do campo e suas medidas podem ser vistos a seguir.
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Figura 3 — Campo da Humanoid League [2].

Tabela 1 — Dimensoes do Campo (cm)

L Desericio | _ KidSize | TeenSize ]
Comprimento 600

EN Largura 400
Profundidade do Gol 50 60
| D | Largura do Gol 150 260
Comprimento da Area 60

Largura da Area 300
Marcagdo de Pénalti 180
Marcacio de Restart 100

Circulo central 120

Largura da borda 70

Distancia dos pélos de referéncia 40



/r-\ ®  Centro Universitdrio da FEI @

‘ Projeto de Iniciagdo Cientifica
unlﬁj Programa de Iniciagio

) N e Cientifica, Diditica
Centro Universitirio da FEI ¢ de Actes Satints

de Extensdo

2.3.4) Os Gols

Os gols sdo compostos por trés cilindros brancos de 10cm de diametro e trés
paredes que fecham seu fundo, sendo as paredes de um gol amarelas e do outro azuis.
Para a categoria TeenSize a barra superior do gol fica a 180cm de altura e para a

KidSize fica a 80 cm, como pode ser observado nas figuras 4 e 5 respectivamente.

Yellow (blue) goalposts and
crossbar made from cylinders
with diameter 10 cm (approx.
4 inches)

« crossbar in 180cm height

« height of net 120cm
« grey or black color
« properly supported

« in a way to minimize
interference with the goal
keeper

Figura 4 — Gol TeenSize [2].

Goalposts and crossbar
made from 3 yellow (blug)
cylinders with diameter 10
cm (approx. 4 inches)

height of net 80cm
+ grey or black color
+ properly supported

+ in a way to minimize
interference with the
goal keeper

Figura 5 — Gol KidSize [2].
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Uma visdo geral do campo com um robo € exibida a seguir para que se tenha
uma melhor no¢do da propor¢do de tamanhos entre robo e campo. Representado na cor
magenta tem-se um robd de estatura 60cm, as traves apresentadas, assim como o robo

sdo da categoria KidSize, na qual deseja-se participar com o resultado deste projeto.

Figura 6 — Propor¢do Campo- Robd KidSize [2].

-10 -
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CAPITULO 3

3) Revisao Bibliografica

3.1) Robos Humanoides

A partir da década de 80, com o avango da eletronica aliado ao surgimento de
processadores de alto processamento e pequeno tamanho fisico, tem inicio o
aparecimento de diversos projetos de robds humandides, o mais famoso entre eles é o
ASIMO [6] (Advanced Step in Innovative MObility ) da Honda Motors que teve seu
projeto iniciado em 1986 e atualmente € referéncia no assunto. Na figura a seguir pode

ser vista a seqiiéncia evolutiva do ASIMO desde a sua criacao.

RASIMO

The Honda Hurmanald Robot ASIMOG

1986 1987 - 1991 1991 - 1993 1993 - 1997 2000 - t
f " = ———np ; oy \' |
- e
P ' - a & .
1 — — (] I ';‘,f.—.:z.j(. i
. T ' 4 T CA YL - ”
ry B L = - X , ¥ bt L)
fm O 1) g8 (G ER v 8.
i N oy i RS
i i , Y Y EpS
i | g/ [P i
j.E o= AL A AK : ,-.LL
E0 E1  E2 E3  E4 E5 E6 P P2 P3 ASIMO

Figura 7 — Linha Cronolégica do robd ASIMO [6].

-11 -
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Exemplos mais proximos do que se pretende desenvolver nesta iniciacdo
cientifica sdo o Qrio fabricado pela Sony [7] ¢ o NAO da Aldebaran Robotics [8].
Ambos sdo robds de pequeno porte (aproximadamente 60cm de altura) largamente
utilizados como plataforma de pesquisa em diversos centros académicos do mundo.

Sendo o NAO inclusive, o robd utilizado na Standard Platform League da Robocup.

(@) (b)
Figura 8 — Qrio da Sony [7] (a), NAO da Aldebaran Robotics [8] (b).

Variando de acordo com a aplicacdo ou objetivo, os rob0ds sdo construidos cada
qual com suas singularidades, ndo obstante, existem caracteristicas comuns que podem
ser reconhecidas desde os robOs maiores, como o ASIMO até os menores como O

QRIO, sendo assim, nos tépicos seguintes discute-se algumas dessas caracteristicas.

3.2) Caracteristicas Relevantes

Um robé humandide, mesmo que pequeno e por mais simples que seja sua
funcdo é um projeto iterativo de grande complexidade, pois existem muitas varidveis
interdependentes, por exemplo, peso, centro de massa € torque necessario nos motores.
Qualquer um desses parametros quando alterado implica no ajuste de todos os outros,

sendo assim, para obter uma convergéncia rdpida € necessdrio avaliar todas as

-12 -
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caracteristicas minimas necessdrias para atingir o objetivo proposto antes de fixar um
parametro e dar inicio a iteracdo. Essencialmente, os pardmetros (massa, torque,
dimensdes, etc.) sdo regidos por duas caracteristicas: tipos de atuadores, que
representam a maior parte da massa do robd e estdo diretamente ligados ao torque; e
estrutura, que diz respeito a distribuicdo de massas e ndmero de articulacdes necessdrias

[10]. Apresenta-se a seguir o detalhamento dessas caracteristicas.

3.2.1)Atuadores

No robd, todos os atuadores sdo empregados no acionamento de articulacoes,
por isso devem ser rapidos, possibilitar um bom controle de posicionamento e possuir
forcga suficiente para mover a articulacdo e tudo o que estiver ligado a ela.

Por se tratar de um projeto mével de pequeno porte, descarta-se a possibilidade
de uso de atuadores pneumadticos. Solendides, apesar da grande forca e velocidade nao
nos permitem o controle de posi¢do, sdo pesados e apresentam um periodo de laténcia
entre os acionamentos, pois € necessario carregar os capacitores, por isso também sdo
inadequados. Restam-nos entdao os motores elétricos.

Existem quatro possiveis op¢des de motores elétricos compativeis com o projeto,
motores DC com escova, motores DC sem escova, motores de passo e servo-motores.

Especificamente para esse projeto a melhor op¢do sdo os servo-motores, pois
possuem internamente sistemas de redugdo e de controle de posicionamento, que lhes
confere respectivamente torque e precisdo no posicionamento. Além de apresentar uma
geometria que favorece a montagem.

Servo-motores sao atuadores de malha fechada, isto é, recebem um sinal de
controle, verificam a posi¢@o atual e rotacionam até a posicao desejada. Existem servo-
motores de rotagdo continua, onde os eixos podem girar indefinidamente e servo-

motores de posi¢do, onde a liberdade de rotacdo € inferior a uma volta.

-13 -
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Em articulacdes como as do corpo humano a rotagdo dificilmente excede 180°

(200° no pescoco e 270° nos bracos aproximadamente), logo, servos de posi¢do ja

atendem ao projeto.

Internamente os servo-motores de posicdo sdo constituido dos seguintes

componentes:

®  Motor elétrico — atuador responsavel pelo movimento;

e (aixa de redugdo — acoplada ao motor promovendo um aumento do
torque de saida;

e Sensor de posi¢do — geralmente um potencidmetro acoplado ao eixo de
saida que indica por meio do valor de sua resisténcia elétrica a posi¢ao
do eixo;

e (Circuito de controle — composto por um oscilador € um controlador PID
(controle proporcional derivativo e integrativo) que recebe o sinal do
sensor de posicao e aciona o motor até o angulo desejado.

Na figura a seguir é apresentado um esquema dos componentes de um servo-

motor de posi¢ao.

tampa superior

i
= . y .
-
|

__engrenagens
eIX0 — b s -
_ 5 mﬂﬂut . carcaga
resistor | '

varidvel ~ g e

omotor ¢c

“circuito de
., controle de
| posi¢do

tampa inferior |
e parafusos |

Figura 9 — Componentes de um servo-motor de posicdo.
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Os atuadores tém forte relacdo com as caracteristicas da estrutura, articulagdes e
graus de liberdade do robd, pode-se compreender essas relagdes nos topicos

subseqiientes

3.2.2)Estrutura

A estrutura do rob6o da suporte aos motores e demais componentes, por isSso
controla a distribuicao de massas e somente ela pode ser alterada para ajustar o centro
de massa depois de definidos os motores, eletronica e baterias.

O nimero de articulacdes da estrutura estd correlacionado a quantidade de graus
de liberdade, podendo cada articulagdo chegar a trés graus de liberdade. Pode-se
entender cada grau de liberdade como o deslocamento linear ou rotacional em torno de
cada eixo cartesiano, no caso particular das juntas de articulacio s existem
movimentos rotacionais. Portanto, de uma forma especifica a este projeto o nimero de
graus de liberdade € igual ao nimero de motores do robd. Isso pode ser verificado mais

a frente quando tratadas as caracteristicas das outras equipes.

3.2.3)Outras Equipes

O principal objetivo deste trabalho € desenvolver um rob6 capaz de participar
das competi¢des organizadas pela Robocup — Humanoid League[1] , por isso realizou-
se uma pesquisa das caracteristicas relevantes de todas as equipes existentes na
categoria KidSize.

Com as caracteristicas mecanicas importantes de cada equipe, tais como massa,
graus de liberdade (GDL), altura, montou-se uma tabela para permitir uma visdo geral e

maior facilidade de comparagdo entre as equipes existentes.
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Tabela 2 — Comparagdo das Equipes

ZJUDancer China 55,0 3 20 RX-28 http://www.nlict.zju.edu.cn/humanoid
. RX-28 ¢ http://guppy.mpe.nus.edu.sg/~legged_grou
RO-PE Singapura 57,0 335 19 RX-64 p/rope/index.htm
A RX-28 e
Kmutt Tailandia 49,0 30 22 RX-64 http://fibo.kmutt.ac.th/teamkmutt/
. RX-28 e
Spirit Korea ? 421 ? RX-64 http://cafe.daum.net/RnD.SNUT
16 HSR-
Cyberlords México 37,0 1,35 18 8498HB http://zeus.lci.ulsa.mx/lrm/
CS-12MG
Persia Iran 38.0 16 20 http://www.IranAdro.com/Humanoid_Inde
’ ’ x.htm
KRS-4014,
p KRS-2350 e http://iclab.ee.tku.edu.tw/human/index.htm
TKU Taiwan 46,0 3,6 26 KRS-788 HV |
. - RX-28 e Lo
SItiK KIT Japido 59,0 5,0 20 RX-64 http://www2.kanazawa-it.ac.jp/robocup/
. . AX12, RX28
aiRobot Taiwan 53,0 32 21 e RX64 http://ic2s.ee.ncku.edu.tw/ic2s/main.htm
Fumanoid  Alemanha 60,0 432 2 /;);22 4e http://fumanoid.mi.fu-
) berlin.de/pmwiki/index.php
Persian Gulf Iran 45,0 2,2 20 AX-12 i e ismm i
Darmstadt RX-28 ¢
Dribblers Alemanha 57.5 334 21 RX-64 http://www.dribblers.de
P(%ﬁ- México 43,2 2.4 22 ? http://biorobotics.fi-p.unam.mx
Robo-Erectus . DX-117e
Jr. Singapura 52,0 33 18 DX-64 http://www.robo-erectus.org
q DX117,
CIT Brains Alemanha 59.5 35 20 RX28,RX64  http://www.hayashibara.net/robocup
wCK-1111K
WF Wolves Alemanha 36,0 15 18 wCK-1108K  http://robocup.fh-wolfenbuettel.de
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UChile

. DX-117e
R Clt2 52,3 33 18 RX-64 http://www.robocup.cl/humanoid.htm
Campo
NimbRo RX-64 ¢
KidSize Alemanha 60,0 4,0 20 DX-117 http://www.NimbRo.net
EX-106,
A USA 56,0 3.6 20 RX-64 ¢ http://www.me.vt.edu/Robocup
RX-28
UofM
Humanoids Canada 41,0 19 AX12 hitp://buckeye.cs.umanitoba.ca
p: ye.cs. .
Kid
Hitec18
goblt\)/[g;;s México 4326 2.1 1 HS5645MG e http://homepage.cem.itesm.mx/aaceves/Bo
& 2 HS55 gobots/
PIONEROS Méxi 0 0 21 RX10, RX28
Mexico exico : : e RX64 http://www.pionerosmexico.org
KRS-4024,
q KRS-788HV,
RoboPatriots DRI v ? 20 HS-5085MG  http://robo.irixmedia.com
e S3153MG
Robo Noble Iran 58,0 49 28 ? http://www.taherrcir
. DX117 e
WD (Clstor S 3.0 21 AX12 http://www2.pim.tsinghua.edu.cn/robocup
UChile .
RoadRunners Chile 52,6 30 22 RX28 http://www.robocup.cl/humanoid.htm

- T P T -
*Campos com “?” correspondem a informagao nao disponivel; = Graus de Liberdade

3.3)Dinamica Humanoide

Se tratando de robds moveis com quatro ou mais pernas, € possivel garantir a
estabilidade levando em considera¢do apenas critérios de equilibrio estdtico, pois €
possivel realizar o movimento mantendo até trés apoios em contato com o solo [9]. Em
contra partida, nos robds bipedes tem-se apenas um ponto de apoio durante a troca de

pernas, sendo assim € necessdrio considerar as caracteristicas dinamicas do robd para
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garantir estabilidade e equilibrio durante a caminhada. Os critérios do equilibrio
estatico regem a geometria construtiva do robd, enquanto que, de uma maneira
comparativa, a dindmica possui maior influéncia na forma e intensidade com que o robd
realiza os movimentos, exercendo uma influéncia menor em suas caracteristicas
construtivas. Nao obstante, deve-se conhecer as limita¢des oriundas da dindmica para
que ndo seja projetado um sistema incapaz de manter a estabilidade durante o
movimento.

Existem diversas abordagens e métodos acerca do equilibrio dindmico em
movimentagcdo bipede, contudo a grande maioria é baseada nos conceitos do Zero
Moment Point [3] e Center of Pressure [4]. A seguir descreve-se cada um desses

conceitos.

3.3.1)Zero Moment Point

Em robds humanéides todas as juntas do mecanismo sdo motorizadas e podem
ser diretamente controladas, com exce¢do do contato entre o chdo e o pé do robd, que se
pode considerar como um grau de liberdade adicional. Esse vinculo tem extrema
importancia na movimentagao, pois nele localiza-se o vértice do angulo formado entre o
solo e o pé, tal angulo exerce influéncia sobre o tipo de estabilidade da caminhada

(estabilidade estatica ou dindmica) [3].

ZMP=CoP
FZMP R ZMP

F AP T, PPl AN A7l 7777
R CoP R

Figura 10 — Vinculo entre pé e solo / posi¢cdo do ZMP [3].

////////////////?K///////// sy 4

(a) Pé totalmente apoiado, (b) pé inclinado e ZMP fora do vértice, (c) pé inclinado e ZMP no vértice.
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Pelo fato de ndo ser motorizado, esse novo grau de liberdade ndo pode ser
controlado diretamente como os outros, decorrente disso surgem as dificuldade no
controle e estabilidade do robd. Dessa forma o indicador geral do comportamento do
mecanismo € o ponto onde a influéncia de todas as for¢as atuantes sobre o sistema pode
ser substituida por uma tunica forca. Esse ponto é denominado Zero Moment Point, que
doravante trataremos por ZMP, a teoria deste método foi proposta por Vukobratovic e
Juricic [3] ha aproximadamente quarenta e um anos. Por muito tempo foi utilizada
como Unico procedimento na sintese da movimentagdo bipede e ainda hoje € largamente
utilizada em conjunto com outras teorias, sendo indispensavel no controle bipede, por
estabelecer a avaliacdo das forcas dindmicas de reacdo do solo. Atualmente pode-se
fazer uso do ZMP para qualquer tipo de junta passiva (sem motoriza¢do), além do

vinculo entre o pé e o solo, € aplicdvel ao balanco livre dos bracos durante a caminhada.

3.3.2)Equacionamento do ZMP

O ZMP ¢ definido como o ponto sobre o solo onde a resultante de todas as
forgas inerciais e da gravidade ndo possue componente ao longo do eixo horizontal. Em
outras palavras, € o ponto onde My= 0 e My = 0, My, M,y representam o momento em
torno dos eixos x e y, gerada respectivamente pela forca de reacdo F, e momento de

reacdo Ty.

Matematicamente o ZMP estd definido como a seguinte funcao:

Pzvie = (Xzmp , yzup, 0) €S (1)

Onde Pzyp € 0 ponto dado pelas coordenadas x e y e S € a regido que delimita a
superficie de suporte sob os pés. Enquanto o Pzyp encontra-se dentro da regido S o

contato entre o solo e o pé € estavel.
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De modo a simplificar a andlise considera-se para a fase uni-apoiada (posi¢ao
onde apenas um pé toca o solo) [Fig. 11(a)], que o pé encontra-se totalmente em contato

com o solo e substitui-se os efeitos da estrutura acima do tornozelo pela forca F5 e momento My

[Fig. 11(b)].

Y

1 -
WL e "
HZ

(c) (d)

Figura 11 — Aproximacao das forcas agindo sobre mecanismo [3].

Admitindo que ndo exista escorregamento relativo. As forgas de reacdo do solo
consistem das trés componentes da forca R (R, Ry R;) e do momento M (M,, My, M,),
onde as componentes (R, Ry) representam as forcas de fric¢do que contrabalanceiam as
componentes horizontais de F,, enquanto que o momento M, [Fig. 11(c)] € o momento

de friccdo que faz oposicdo a My, evitando o escorregamento.
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Enquanto o rob6 estd parado, o ponto P corresponde ao centro de gravidade do
sistema, projetado sobre o poligono de suporte S por F5 e My, entretanto, sob os efeitos
da dinamica, o ponto P onde agem R e M, é deslocado de y [Fig. 11 (d)]. Se o poligono
de suporte S ndo for grande o suficiente para suportar o deslocamento y, R atuard na
borda do pé ocasionando a rotacdo [3]. Aplicando as equacOes da estdtica para a fase

uni-apoiada:

R +FA +mg =0 (2)
OP xR+ 0G xmgg+My+ M, + OA" XxF, =0 3)

Onde O € a origem do sistema de vetores, A € a articulagdao do tornozelo, mga
massa do robd e g a aceleracdo da gravidade. Deslocando a origem do sistema para o

ponto P, obtém-se a partir da equagio (3):

No plano vertical

M, = —(Mj + (0A" xF)")=0 (4)

No plano horizontal

0G xmyg+Mi 4+ (0A xF)H=0 (5)

3.3.3) Center of Pressure

Considerando-se o robd apoiado apenas em uma das pernas, existe uma carga
distribuida (de reacdo do solo) agindo sob o pé, essa carga pode ser substituida por uma
unica for¢a resultante em um ponto onde a somatéria dos momentos € nula [4]. Este
ponto denomina-se Center of Pressure, abreviadamente tratado por CoP. Esse conceito é
bastante parecido com o de ZMP, entretanto, este ultimo estd relacionado as forcas

transmitidas sem contato (gravidade, inércia), enquanto que o conceito de CoP estd

-21-



r ® Centro Universitario da FEI @

uniTT Projeto de Iniciacdo Cientifica

Centro Univarsitario da FEI

Pragrama de Iniciacao
Cientifica, Didética
ede Agdes Saciis
de Extensao

atrelado as forcas transmitidas por contato e por isso, ao contrario do ZMP, ndo pode
existir fora da drea do poligono de suporte S.

Assim defini-se

Pcor = {(Xcor 5 Yoor » 0) € S} (6)

fop=0; M) p,=0 (7)
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CAPITULO 4
4) O Projeto

Neste capitulo sdo tratadas as etapas do desenvolvimento e a ordem em que
foram realizadas, assim como escolhas de componentes e decisdes tomadas no decorrer

do projeto.

4.1) Servo Motor

Certamente os componentes de maior importancia no projeto Ssao 0S Servos-
motores, eles influenciam diretamente na agilidade e precisdo dos movimentos, além
disso, nos bragos e pernas, atuam como partes estruturais do rob0, responsaveis pela
sustentacao dos demais componentes.

Pesquisou-se diversos tipos e marcas de servo-motores até encontrar o modelo
mais adequado as necessidades do projeto, por fim o motor escolhido foi o modelo
RX-28 da Dynamixel [11], uma empresa especializada em atuadores para o segmento
de robética. Mais adiante, depois de explanados os conceitos de graus de liberdade e
disposi¢cdo dos motores, apresenta-se a descricdo dos célculos prévios para a escolha dos
motores.

Em comparacdo com os demais servo-motores o RX-28 apresenta diversas
caracteristicas que o tornam superior:

e Geometria que favorece a montagem e a distribui¢do de massa;
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Figura 12 — Servo-motor Dynamixel RX-28 [11].

e Torque superior ao dos motores de mesmas dimensdes devido a um sistema de
reducdo mais eficiente e compacto;

¢ Controle de velocidade e posi¢ao com grande resolugdo (1024 pulsos);

¢ Controlador interno capaz de controlar simultaneamente com um tnico
comando, torque, velocidade posi¢ao;

e Possibilidade de ligar os motores em série, diminuindo a quantidade de fios

passando pelo robo;

Figura 13 — Ligacdo de motores em série [11].
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4.1.2) Especificacoes do Motor

Tabela 3 — Especificagdes do Dynamixel RX-28.

Peso 72¢g

Dimensoes 35.6 x 50.6 x 35.5 mm
Relacao de transmissao 1:193

Tensao aplicada 12V 16V
Maximo torque (kgf -cm) 28.3 37.7
Velocidade (s/60 graus) 0.167 0.126
Resolucao 0.29°

Liberdade de rotaciao 300°

Material Engrenagens metdlicas / Carcaga em plastico
Motor Maxon RE-MAX

4.2) Estrutura

A estrutura compreende duas partes distintas, uma delas constituida pelos
motores, que além da producido de movimento tém fun¢do estrutural e a outra, composta
por pecas de aluminio, que t€ém por funcdo unir os motores € demais componentes ao

mesmo passo que posiciona o centro de massa.

4.2.1) Graus de Liberdade

Como explicado anteriormente (item 3.2.2), neste projeto os graus de liberdade
sdo as rotacdes que as juntas do robd sdo capazes de executar em torno de cada eixo
cartesiano, por isso cada uma das juntas pode apresentar até trés graus de liberdade.

Cada um desses movimentos € realizado por um servo-motor, sendo assim € necessario
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definir a quantidade de graus de liberdade para definirmos o nimero de motores
necessarios.

O corpo humano possui uma quantidade muito grande de graus de liberdade,
entretanto, para o objetivo deste trabalho, um robd capaz de caminhar e jogar futebol,
nao sdo necessdrios todos esses graus de liberdade. Por isso, realizou-se uma anélise da
quantidade necessdria de graus de liberdade para um caminhar semelhante ao humano
[12], assim como, a quantidade para os movimentos periféricos de bragos e pescogo
utilizados durante os jogos. Nessa andlise realizou-se observacdo e pesquisa acerca do
corpo humano em movimento, posteriormente confrontou-se a quantidade de graus de
liberdade concluida com a utilizada em rob6s do mesmo porte, assim como, a
quantidade empregada por outras equipes, disponivel na tabela 2.

A seguir pode-se observar graficamente o padrdo do caminhar bipede, resultado

de simulagdo realizada no Locomotion Laborator - University of Jena, Germany [12].

Figura 14 — Modelo de arames do comportamento na caminhada.
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(a) Comportamento de uma perna em quatro passos e (b) Comportamento de duas pernas em um tinico passo [12].

35
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Figura 15 — Trajetdria das juntas e forgas verticais atuantes (respectivamente da esquerda para a direita) durante a simula¢do
de caminhada. De cima para baixo: movimento vertical do corpo; trajetdrias angulares do joelho e junta do tornozelo; forgas

de reacdo do solo [12].

Ao fim da andlise, concluiu-se que o nimero de graus de liberdade necessarios
estaria entre 18 e 26 (quanto maior este valor, mais semelhante ao caminhar humano).
Para cada perna a quantidade maxima utilizada é de 8 graus de liberdade, entretanto 2
destes graus sdo movimentos redundantes (rotacdo em z do tornozelo e coxa; e rotagdo
em x no tornozelo e planta do pé). Por isso reduziu-se em quatro o nimero de graus de

liberdade (dois a menos em cada perna), chegando ao valor de 22 graus de liberdade.
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Os 22 graus de liberdade estardo distribuidos da seguinte forma: seis em cada
uma das pernas, trés em cada braco, dois no tronco e dois no pescogo. Na figura a seguir

€ possivel compreender a disposi¢do dos graus de liberdade em cada uma das partes do

robd.

9

Figura 16 — Desenho Esquemadtico dos Graus de liberdade

4.2.2) Disposicao dos motores

Esta etapa precede o projeto do da estrutura de aluminio, pois existem limita¢des
geométricas na disposicdo dos motores, diferente da idéia esquemdtica dos graus de
liberdade, aqui nao € possivel haver interseccdes entre os eixos de rotagdo, pois

obviamente um motor ndo pode invadir o espaco fisico do outro, em adicao, deve haver
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espaco suficiente para que a articulagdo possa realizar seu movimento sem colidir com
outras partes do robd e ndo menos importante, os motores devem respeitar os limites
geométricos da forma humandide. Neste momento ndo hd ainda uma preocupagdo com
distancias entre os motores e posi¢do do centro de massa, realiza-se apenas um arranjo
dos motores respeitando as limitagOes citadas anteriormente, as distancias serdao
devidamente calculadas no projeto da estrutura de aluminio, pois esta, ao contrario dos
motores é possivel moldar de forma a atender os célculos do centro de massa.

A seguir encontra-se uma ilustracdo com a disposi¢do dos motores, vale lembrar
que embora se tenha obedecido a uma proporcdo, as distdncias entre motores sao
passiveis de mudanca e por isso sdo apenas qualitativas (espera-se que a orienta¢do dos

motores sofra apenas pequenas mudangas ou continue a mesma).
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Figura 17 — Disposi¢ao dos motores
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4.3) Dimensionamento prévio dos motores

Conhecido o arranjo dos motores € possivel identificar as formas de solicitacao
mecanica e o motor sujeito ao maior esfor¢co. Dessa forma constatou-se que tal motor
localiza-se na articula¢ao do pé.

Para o célculo do torque necessario no motor de maior solicitacdo considerou-se
uma inclinacdo de 60° em relacdo ao plano horizontal, valor bastante acentuado,
podendo ser considerado o maximo desenvolvido pelo robd durante a caminhada. A
representacao do robd na referida inclinagdo € exibida na figura 18.

Detalhe -1

Figura 18 — Detalhamento do robd inclinado em 60°

A massa dos motores se distribui de maneira desuniforme ao longo do plano
horizontal, entretanto, para o dimensionamento prévio do motor € uma aproximacao
bastante segura considerar a massa dos demais motores concentrada sobre a linha
vertical que desce do centro da cabecga até o plano horizontal. Sendo assim, considerou-
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se a distancia da linha vertical até o eixo de rotacdo como sendo o brago do momento
que atua sobre o motor do pé.

F=(m, n)g (8)
T=F-b ©)
Onde:
F : Forca oriunda do peso dos motores;
m,,:Massa unitaria do motor;
n : Numero de motores;
b : Braco de atuacido da forga;
g : Aceleragdo da gravidade.
Substituindo os valores numéricos nas equagdes (8) e (9) respectivamente, tem-se:
F=(0,072-21)-9,8 =14,82 N
T=14,82-0,160=2,37 Nm

Procurando por um motor de torque igual ou superior ao calculado anteriormente
encontrou-se o modelo RX-28, ja descrito.

4.4) Projeto da estrutura metalica

No projeto da estrutura metdlica € necessario garantir a mobilidade necessaria
para o movimento de cada uma das articulagdes, evitando colisdes e interferéncias de
movimentos simultaneos, para tanto, uma vez que € possivel usinar a estrutura metalica
da forma que se preferir, projetou-se geometrias adaptadas a cada especificidade dos
movimentos, diferente dos motores onde foi possivel alterar apenas a disposicao, sem a
possibilidade de alteracdo em sua forma. Por esse motivo definiu-se previamente o tipo

e arranjo geométrico dos motores e sé entao iniciou-se o projeto da estrutura.
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4.4.1 Dimensionamento dos pés

A tarefa de equilibrar o robd torna-se menos dificil ao passo que se aumenta o
tamanho dos pés mantendo uma dada altura, por isso, com o objetivo de incentivar o
progresso das pesquisas e manter as propor¢des coerentes a Humanoid League estipulou
aregra de os pés do robd devem caber em um retangulo de drea H%/28, onde H € a altura
do robd.

Sabe-se que a altura do robd projetado nao ultrapassard 535mm e futuramente
pretendem aumentar o denominador da relacdo H2/28, diminuindo gradualmente a 4rea
permitida para os pés, por isso, projetou-se os pés de forma a atender uma relacdo

menor conforme € apresentado na figura 19 e nos calculos conseguintes.

|

Figura 19 — Elevacao e planta do pé junto ao motor

A =140-60 = 8400 mm?

8400 =L - B% _ te=3407 . 4= (10)
cte cte 34
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4.4.2) Projeto das articulacoes

No projeto das articulacdes € necessdrio avaliar a possibilidade de colisdes como
dito anteriormente, para isso utilizou-se dos conceitos de geometria descritiva [13]
motivo pelo qual realizou-se o dimensionamento inicial em 2D, utilizando-se Autocad
[14]. Procedeu-se da seguinte maneira. Desenhou-se os motores e avaliou-se o
movimento relativo entre eles, na seqiiéncia definiu-se as distancias de forma a manter
coerentes a anatomia e funcionamento do robd. Para cada um dos motores desenhou-se
linhas de constru¢do em vermelho delimitando a regido livre necessdria aos seus
movimentos e assegurando que ndo haja intersec¢do entre essas regides garantiu-se o
funcionamento sem colisdes. Posteriormente analisou-se as possiveis formas de fixacao
aos motores e desenhou-se cada uma das pecas buscando a forma mais simples e
conveniente ao seu funcionamento.

Nas figuras 20 e 21 é ilustrado o procedimento descrito anteriormente, em preto
representou-se as linhas do motor, em vermelho delimitou-se a regido do movimento e

em azul desenhou-se as pecas.

Figura 20 — Articulagdo do pé
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Na seqiiéncia tém-se a representacdo da perna flexionada. Cada perna é
composta por cinco motores, dois respectivamente, para a articulacao frontal e lateral do
pé, um para o joelho e mais dois para a elevacao frontal e lateral da coxa. Como descrito

anteriormente, os circulos tracejados em vermelho representam a regido livre necessdria

para que ndo haja colisdo durante 0 movimento translacional dos motores.
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Figura 21 — Articulagdes do joelho e pé
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CAPITULO 5
S)Modelagem 3D

Posteriormente ao dimensionamento em CAD 2D iniciou-se o modelagem das
pecas em 3D. Com os modelos em 3D € possivel validar e averiguar que ndo existem
erros no projeto, além de permitir a simula¢do de tensdes, funcionamento das pecas e
calculo do centro de massa. De forma prosseguir com a explanacgdo anterior, nas figuras
de 22 a 24 tem-se a representacdo 3D da perna utilizou-se para descrever a metodologia

do projeto em 2D.

Figura 22 — Modelo 3D da perna flexionada — Vista lateral
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Figura 23 — Modelo 3D da perna flexionada — Perspectiva

Montou-se cada uma das pegas e utilizando-se das ferramentas de movimentacio
e andlise do software simulou-se os movimentos de extensao e flexdo maximos do robd.
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Figura 24 — Modelo 3D da perna estendida

*Nota: Para os desenhos e simulacOes utilizou-se de softwares com licencas
educacionais concedidas pela Autodesk [14]

Na seqiiéncia, sdo exibidos desenhos da montagem completa do robd em 3D,
assim como, a representacdo dos componentes em vista explodida, para que sua

montagem seja melhor compreendida.
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Figura 25 — Montagem do robd — Vista frontal
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Figura 26 — Montagem do robd — Perspectiva
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Figura 27 — Vista explodida
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CAPITULO 6

6)Propriedades de massa
Realizada a montagem coletou-se informagdes acerca da massa, momentos de
inércia e centro de massa do robo. Tais informagdes foram obtidas do Inventor e

constam na figura 28.

. =)

Humandide iProperties

General I Summary I Project I Status | Custom I Save | Physical |

Material

Update

Density Requested Accuracy Clipboard

1,875g/am”3  |Low

General Properties
[ 1ndude Cosmetic Welds [ indude QTY Overrides
Center of Gravity™

Mass 2,378 kg (Relative | E X 3,587 mm (Relative

Area  483468,287 mm~2 ¥ 229,842 mm (Relat

Volume  1268423,290 mm~ Z -12,587 mm (Relati

Inertial Properties®

Principal ] [ Global ] [ Center of Gravity

Mass Moments

Ixx  45362,102kgm

Calculated using negative integral.

Iny 928,648 kg mm Iyy 9899,122 kgmr

Ixz -1926,535kgm Iyz -3817,043kgm Izz  51532,408kgn

*Values do not reflect user-overridden mass or volume

Cancelal Aplicar

Figura 28 — Painel de Propriedades — Autodesk Inventor

Utilizando-se dessas informagdes verificou-se os célculos de dimensionamento
dos motores tratados no topico 4.3. Para isso, posicionou-se 0 modelo do rob6 inclinado
a 60°, assim como realizado no dimensionamento prévio com o desenho 2D.
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-

Position
X: 6,185 mm

¥: 224,722 mm
Z: 103,64 mm

Figura 29 — Coordenadas do centro de massa para uma inclinacédo de 60°

Para os valores obtidos do modelo 3D posicionado recalculou-se o torque
necessdrio utilizando as equagdes (8) e (9) respectivamente:

F=238-98=23,32N
T=23,32-0,114=2,66 Nm

O motor escolhido com base nos cdlculos prévios suporta um torque de até
2,83Nm, portanto seu dimensionamento esta coerente.
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CAPITULO 7

7)Simulacées

7.1)Centro de gravidade

Uma simulacdo dindmica do rob6 exigiria além de um software especializado, a
sua modelagem matemadtica, o que por si demandaria tanto tempo quanto utilizou-se
nesta iniciacdo cientifica fugindo do real escopo, o projeto da mecanica do robd.
Contudo, realizou-se uma andlise do posicionamento do centro de gravidade do robd
durante o seu deslocamento. Para efeito de equilibrio, essa andlise tem validade apenas
estdtica, pois a aceleracdo do centro de massa do robd tem grande influéncia em seu
equilibrio dindmico conforme visto na teoria proposta por Vukobratovi'c [3]. Pode-se
considerar o robo estaticamente estdvel desde que a proje¢do do centro de gravidade

incida sobre a regido de contato entre seu pé apoiado e o solo.

Figura 30 — Variacéo do posicionamento do centro de gravidade durante a caminhada
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7.2)Elementos finitos

Para verificar a resisténcia mecanica, utilizando-se as ferramentas de elementos
finitos do Autodesk Inventor, simulou-se as tensdes e deformacdes a que as pecas
estardo sujeitas. Existem softwares mais precisos, dedicados exclusivamente a anélise
de elementos finitos, entretanto, para as exigéncias do presente projeto 0s recursos
disponiveis no Autodesk Inventor sdo suficientes.

A malha de elementos gerada pelo software € exibida na figura 31, pode-se
observar que uma malha mais refinada foi gerada nas regides de concentracio de tensao

para uma maior precisao nos célculos.

MNodes: 10787
Elerments 5133

Figura 31— Malha de elementos finitos

Nas figuras a seguir sdo exibidos em mapas de cores os resultados das andlises
de tensdes e deformagdes. Vale ressaltar que as deformagdes podem parecer grandes,
mas na verdade tém sua representacdo propositalmente exagerada pelo software pelo
fato de serem muito pequenas, suas reais dimensdes sdo indicadas na cor

correspondente na escala ao lado da figura.
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Type: Von Mises Stress
Urit: MPa

27,49 Max
21,96
16,47
10,98

55

0,01 Min

Figura 32— Tensdes de Von Mises - Ankle

Type: Displacernent

Unit: mm
0,007312 Max
0,005849
0,004387
0,002925

0,001462

0 Min

Figura 33 — Deformacéo - Ankle
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Type: Von Mises Stress
Unit: MPa

0,9648 Max

0,7719

0,5789

0,386

0,1931

0,0002 Min

Figura 34 — Tensdes de Von Mises - Thigh

Type: Displacement
Unit: mm

7,43%92-005 Max

5,953e-005

4,468e-005

2,9822-005

1,496e-005

1,0192-007 Min

Figura 35 — Deformac@o - Thigh
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Type: Von Mises Stess
Unit: MPa

39,05 Max

31,24

23,44

15,63

7,83

0,03 Min

Figura 36 — Tensdes de Von Mises — Hips

Type: Displacerant
Unit: mm

0,009461 Max

0,007736

0,006132

0,004467

0,002802

0,001138 Min

Figura 37 — Deformacdo — Hips
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Nesta ultima figura € mostrado o resultado da andlise de deformagdo do rob6 sob
o efeito do peso de sua prépria estrutura. Como dito anteriormente os deslocamentos
podem parecer exagerados, mas sua real magnitude estd na indicada na legenda da

esquerda.

Type: Displacerment
Unit: mm

0,1327 Max
0,1052
00756 g _*
0,0531

0,0265

0 Min

Figura 38 — Anilise de deformagdo do modelo completo
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CAPITULO 8

8) Conclusao

Neste trabalho desenvolveu-se o projeto mecanico do robo possibilitando futuras
pesquisas em locomogdo bipede e visdo embarcada, assim como a posterior constru¢ao
de um robd apto a participar da Humanoid League da Robocup [2].

Contemplou-se como proposto, o desenvolvimento mecanico com principal
atencdo ao dimensionamento de motores, graus de liberdade e projeto estrutural,
levando-se em consideragao atender as limitacdes impostas no regulamento da categoria
Kid Size [2] a0 mesmo passo em que buscou-se atingir o maximo de mobilidade de
movimentos do robd.

Nao obstante, buscando conhecer ao menos suas implicagdes construtivas,
pesquisou-se acerca da dinadmica e modelagem matematico de robos bipedes, tendo
como objetivo projetar uma estrutura que favorecesse posteriores trabalhos de controle,
contudo, ndo abordou-se tais temas mais a fundo por se tratarem de assuntos de grande
complexidade e que merecem a atengdo de um trabalho de pesquisa exclusivo.

Por fim, constatou-se por meio das simulacdes, que apesar de esbeltas, as pecas
que compdem a estrutura apresentam boa resisténcia e poderiam ser ainda mais esguias,
entretanto, optou-se por ndo reduzir as espessuras pois € conveniente que as pecas
tenham material para permitir ajustes na ocasido em que forem realizados testes com o

protétipo.
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Anexo 8 - Right Foot

Quantidade:

2

Responsavel:
Milton Cortez

Material:

Aluminio

Escala:

1:1

PRODUCED BY AN AUTODEEK EDUCATIONAI PRODUCT
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Anexo 9 - Left Hand

Quantidade:

1

Responsavel:
Milton Cortez

Material:

Aluminio

Escala:

1:1

PRODUCED BY AN AUTODEEK EDUCATIONAI PRODUCT
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Anexo 10 - Right Hand

Quantidade:

1

Responsavel:

Milton Cortez

Material: , .
Aluminio

Escala:

1:1

PRODUCED BY AN AUTODEEK EDUCATIONAI PRODUCT
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/ -‘l Anexo 11 - Neck Quantdade 1
Uniis
enve Unisarsitirio da FEI | Ragponsavel: Material: Escala:
Milton Cortez Aluminio 1:1
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Anexo 12 - Pelvis

Quantidade:

2

Responsavel:
Milton Cortez

Material:

Aluminio

Escala:

1:1

PRODUCED BY AN AUTODEEK EDUCATIONAI PRODUCT
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Anexo 13 - Shoulder

Quantidade:

2

Responsavel: Material: Escala:
Milton Cortez Aluminio

1:1

| E
PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAI PRODUCT
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Anexo 14 - Thigh

Quantidade:

4

Responsavel:
Milton Cortez

Material:

Aluminio

Escala:

1:1

PRODUCED BY AN AUTODEEK EDUCATIONAI PRODUCT
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. Quantidade:
/ r Anexo 15 - Trapezium )
Unils
Cent o Univarsitario da FEI Responsa’vel: ] Material: . Escala:
Milton Cortez Aluminio 1:1

PRODUCED BY AN AUTODEEK EDUCATIONAI PRODUCT
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Anexo 16 - Trunk

Quantidade:

2

Responsavel:
Milton Cortez

Material:

Aluminio

Escala:

1:1

PRODUCED BY AN AUTODEEK EDUCATIONAI PRODUCT
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Quantidade:

Anexo 17 - Waistline 1

Responsavel: Material: Escala:
Milton Cortez Aluminio 1:1

PRODUCED BY AN AUTODEEK EDUCATIONAI PRODUCT
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Anexo 18 - Alca

Quantidade:

Responsavel:

Milton Cortez

Material:

Aluminio

Escala:

PRODUCED BY AN AUTODEEK EDUCATIONAI PRODUCT





