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Abstract: The present work aims to provide a computational system that
allows the representation of robots of Topobo kit virtually in a Dual Reality
fashion. The goal is to provide a way so that the movements associated with
the virtual robot can be mapped into a corresponding physical and vice versa.
This system also allows the computational representation of elements such as
connections, sensing and actuation kit.

Resumo: O presente trabalho visa disponibilizar um sistema computacional, o
qual permite a representagdo virtual de robos do kit Topobo em Realidade
Dual. O objetivo é proporcionar o mapeamento dos movimentos associados
ao robo simulado para um correspondente fisico e vice-versa. Tal sistema
possibilita ainda a representagdo computacional de elementos como as
conexoes, sensoriamento e acionamento do kit.

1. Introducao

A partir da década de 70, avangos nas areas de computacdo grafica e simulacdo de
sistemas vem permitindo o desenvolvimento de ambientes virtuais. Dentre as areas de
estudo associadas as interfaces para mundos virtuais, este trabalho focaliza-se na
Realidade Virtual (RV). Oriunda inicialmente da Computacdo Gréafica, a RV congrega
tecnologias de interface avangada entre um usuario e um sistema computacional,
buscando recriar a0 maximo a sensacdo de realidade para um individuo, levando-o a
adotar esta interacdo como uma de suas realidades temporais [Sabbadini, et. al., 2006].

Por sua vez, a computacdo Ubiqua e a Pervasiva congregam novas formas de
interacdo usuario/computador, onde o computador € integrado ao dia-a-dia da sociedade
em “qualquer momento" e em “qualquer lugar”. A Computacdo Ubiqua contempla um
modelo de computacdo, no qual o processamento esta distribuido por todo o ambiente
através de diversos dispositivos heterogéneos [Costa, Yamin and Geyer, 2008].

Mais recentemente, um novo conceito, integrando a realidade virtual e a
computacdo ubiqua surge na literatura, sendo denominada de ‘“Realidade Dual”. A
mesma € o resultado de uma troca de informacdes entre 0 mundo real e o virtual por
meio de redes de sensores e atuadores. Segundo Lifton, Paradiso e Joseph [2007], os
dois mundos séo enriquecidos por sua habilidade de reflexdo mdtua e convergéncia de
um mundo em outro, embora eles sejam completos.



Neste contexto, os mundos duais sdo uma interessante forma de contribuicdo no
que se refere ao desenvolvimento de ambientes virtuais direcionados ao auxilio na
aprendizagem. Esta é a principal motivacao deste trabalho, que utiliza como ferramenta
de aprendizagem fisica o kit comercial de robética educacional Topobo'[Raffle, et. al.,
2004].

O Topobo é um kit de montagem robotizada semelhante ao Lego [Wiencek
1987] e Zoob [Raffle, 2011], o qual inclui componentes ativos (pegas motorizadas) e
passivos (pecas estaticas) desenvolvidos para incentivar as criancas a elaborarem seus
proprios brinquedos. O mesmo se destaca dos demais [Wiencek, Henry 1987] [Santin,
Mateus; et. AL 2011] por apresentar memdria cinética nos seus dispositivos ativos.

Segundo Raffle, Hayes [2003], tecnologias como o Topobo podem ser utilizadas
para aplicar os conceitos de roboética na educacdo e torna-los menos cansativos aos
alunos, fazendo com que o ensino/aprendizagem tenha um ambito mais préatico e
interativo.

O objetivo deste trabalho é a concepcdo de um Ambiente Dual de
Aprendizagem (ADA), o qual é um ambiente de Realidade Dual com base no kit
Topobo para a utilizacdo dos conceitos duais em ambientes de aprendizagem. Isso torna
possivel a integracdo de ambientes virtuais de aprendizado com elementos reais, de
forma que o aluno possa interagir com os diferentes meios através de um sistema de
facil usabilidade e compreensao.

Nas proximas secBes sdo abordados mais detalhes no que se refere a esta
proposta. Este trabalho estd organizado da seguinte forma: A secdo 2 descreve 0s
elementos principais do kit Topobo; a secdo 3 descreve os modulos que foram
desenvolvidos para a implementacdo da proposta; a secdo 4 descreve os beneficios e
limitacOes dos recursos. Por fim, a secdo 5 descreve as consideracOes finais e trabalhos
futuros.

2. Topobo

O kit Topobo foi um trabalho de doutorado de Parkes [2004], sendo desenvolvido para a
Robdtica Educacional que pode ser utilizado por criancas de sete a treze anos de idade.

Em um estudo de caso, o kit Topobo foi utilizado em um projeto de interacdo
docente na Universidade Catolica do Chile que visa capacitar professores em todo o
pais, de forma a disponibilizar ferramentas e conhecimentos, para que estes possam ser
utilizados em escolas de forma que os alunos aprendam e desenvolvam suas
habilidades. Um dos trabalhos realizados neste projeto foi o uso do kit na pré-escola do
colégio Altamira no Chile em 2010, onde a ideia principal é integrar o material com
algumas das classes de tecnologia do primeiro ano, possibilitando o desenvolvimento
das habilidades das criancgas para resolucéo de problemas e compreensdo em sequéncias
de acdes e padrdes [Colégio Altamira 2012].

2.1 Aspectos Arquiteturais

Em relacdo aos aspectos arquiteturais, o kit Topobo é composto de pecas de montagem
(classificadas como pecas passivas), e de sensores e motores para acionamento
(classificados como pecas ativas).

Disponivel em: www.topobo.com.



2.1.1 Pecas Ativas

As pecas ativas, demonstradas na Figura 1, possuem memdria cinética que possibilita a
gravacdo e repeticdo de movimentos realizados pelo usuério. Assim, esta caracteristica
permite além da concepcdo de estruturas, a possibilidade dos aprendizes “programarem
com as maos” 0S movimentos de suas montagens.

Figura 1: Peca ativa com memoria cinética do kit Topobo, esta figura foi adaptada de
[Raffle and Parkes( 2004)].

Fundamentalmente o kit possui trés tipos de motores: Motor “rainha”, o qual
possui memdria cinética e quando ligado a outros motores simples permite a replicacao
de seus movimentos (Figura 2); Motor comum que possui movimento independente,
mas que quando estd conectado a rainha repete seus movimentos; e Motores com o
firmware modificado (Figura 3) que transmitem as informagOes dos outros motores
para o computador.

Figura 2: Em “A” estéa representado o motor rainha. Em “B” esta representado os
motores comuns, esta figura foi adaptada de [Raffle and Parkes( 2004)].
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Figura 3: Motor com firmware modificado.

Em especial o motor com firmware modificado® é responséavel pela troca de
informacdes entre o computador e 0 motor rainha, e estando ligado ao computador,
transmite a este os dados por meio de uma conexao serial;

Outro tipo de comunicacdo possivel, demonstrada na Figura 4, é realizada por
meio de uma rede de computadores, de forma que nela cada computador poderia ter um
kit Topobo conectado. Assim, através do uso do protocolo multicast podem-se enviar
informac@es produzidas em um robd Topobo para todos os computadores que estiverem
ligados nesta mesma rede. Nesta comunicagdo os motores sdo definidos como “mestre”
e escravos, ou seja, 0S motores “escravos” ird0 repetir os movimentos que o motor
“mestre” realizar.
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Figura 4: Comunicacdo em rede que pode ser feita pelo Topobo, adaptada de Raffle,
Wang and Seada [2011].

2.1.2 Pegas Passivas

Por sua vez, conforme Figura 5, as pecas passivas (que nao possuem atuadores -
motores) sdo de nove tipos e permitem a construgdo de varios objetos, com diferentes
angulos entre suas patas, possibilitando construir diferentes criaturas quadripedes ou
bipedes.

? Disponivel em http://secure.topobo.com/
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Figura 5: Pecas passivas do kit Topobo, adaptada de Raffle and Parkes [2004].

3. ADA: Um Ambiente Dual de Aprendizagem Utilizando o Topobo

Nesta secdo serdo apresentados os elementos que constituem a principal contribuicao
deste trabalho que é o Ambiente Dual de Aprendizado (ADA). Este tem por objetivo
possibilitar o auxilio pedagogico em diversas atividades de aprendizado motor e
intelectual. Através deste, os movimentos realizados no mundo real podem ser
replicados no mundo virtual e vice-versa, conforme Figura 6. Este ambiente também
possibilita o estudo de légica de programacdo, por meio da manipulacdo dos
componentes simulados do Topobo e de sua representacdo virtual. Para isto, a presente
proposta explora as potencialidades do Kit Topobo como uma ferramenta pedagogica e
um dispositivo de passagem entre mundos duais.

Figura 6: Ambiente Dual de Aprendizagem, demonstracéo da interacdo entre o Topobo
real e sua interface virtual.



3.1 ADA-Biblioteca: Componentes Computacionais de Elementos Reais

A biblioteca de componentes ADA-Biblioteca visa modelar computacionalmente a
representacdo grafica da estrutura, bem como das funcionalidades e conexdes de cada
um dos componentes do kit Topobo. Deste modo, as pecas foram construidas a partir
das primitivas em 3D, demonstradas na Figura 7, sendo representadas por um conjunto
de elementos principais que sdo constituidos de vértices e arestas. No que se refere
especificamente a edi¢do 3D dos elementos utilizou- se o software Blender, o qual € um
programa de computador de codigo aberto, desenvolvido pela Blender Foundation, para
modelagem, animacdo, texturizacdo, composicdo, renderizacdo, edicdo de video e
criacdo de aplicagdes interativas em 3D, tais como jogos, apresentacGes e outros,
através de seu motor de jogo integrado, o Blender Game Engine [Blender, 2011].

Figura 7: Demonstracao das pecas em 3D do kit Topobo.

4. Resultados da Implementacgéo

A interface ADA, representada na figura 6, é o elemento crucial da arquitetura proposta,
de modo que concentra as abstracOes necessarias para a interacdo usuario-maquina. A
mesma foi desenvolvida a partir de trés médulos principais: Modulo de Componentes,
Modulo de Visualizagdo e Modulo Cross. A seguir sdo descritas as caracteristicas e
resultados de cada modulo.

e Moddulo de componentes: consiste na programacdo em linguagem Python do
comportamento inerente ao processamento computacional das possibilidades de
interagdo com cada uma das pecas do kit, por exemplo, movimentos de rotacéo,
translacdo, e as diversas conexfes possiveis entre as pecas. Python € a
linguagem de programagdo utilizada pelo software Blender, tendo como
principais caracteristicas uma sintaxe clara e concisa, que favorece a legibilidade
do cddigo fonte, tornando a linguagem mais produtiva. A linguagem inclui
diversas estruturas de alto nivel (listas, dicionarios, e outras). Possui ainda
recursos encontrados em outras linguagens modernas, tais como: geradores,
introspeccdo, persisténcia, metaclasses e unidades de teste. Tambem é



Multiparadigma, ou seja, a linguagem suporta programacao modular e funcional,
além da orientacdo a objetos [Borges, Luiz E. 2010].

e Modulo de manipulacéo: este modulo tem por objetivo concentrar em uma
representacdo grafica a metafora de utilizagdo de controles remotos, como por
exemplo, de televisores (Figura 8). Deste modo, 0 manuseio das pecas fica
centralizado em operacdes de clique sobre os botbes destes controles,
representando respectivamente as possibilidades de movimento das pecas
passivas e ativas. Os controles sdo de dois tipos: o0 primeiro para 0s motores,
conforme Figura 9, e o segundo para as demais pecas, conforme Figura 10.
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Figura 8: M6édulo de Manipulacéo
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Figura 9: Controle responséavel pela gravacao e execucao do movimento dos Motores.
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Figura 10: Controle responséavel pela translacéo, rotacdo e posicionamento de todas as
pecas.

e Mddulo Cross: responsavel por transmitir as informacfes entre os ambientes
real/virtual. Tal processo é estabelecido por meio da obtencdo, pela linguagem
Java®, dos sinais emitidos pelo motor fisico a0 movimenta-lo, e apés, gravagao
dos mesmos em um arquivo texto, utilizando um protocolo que indica cada
movimento. Deste modo, os dados que foram gravados podem ser acessados e
enviados para o motor virtual. O mesmo ocorre com o motor virtual, o qual
grava 0s movimentos que o usuario estd fazendo nos controles do médulo de
manipulagdo e ¢é lido pelo motor real para que ele possa simular estes
movimentos. Assim, a comunicacdo é feita, por meio de um serial gateway que
permite a transmissdo dos dados do motor para o0 computador (Figura 11).

* Disponivel em: www.java.com/pt_BR/



Figura 11: Comunicacédo entre o computador e o motor rainha por meio do serial
gateway.

A seguir, um exemplo de saida gerada das primitivas do protocolo, pode-se
analisar os itens que comegcam com "0xd"* (mensagens enviada pela rainha), o préximo
valor indica a posi¢do do motor. Por exemplo, a entrada OxdOx130x1 ([Oxd] [0x13]
[0x1]) esta é uma mensagem de posicéo “rainha” [0xd] com o valor [0x13] (valor de
rotacdo do motor que varia de 0 a 255) e viajou 1 byte na rede [0x1] a partir do n6
“rainha” para o computador.

rx: Ox240x1

rx: Ox210x10xc0x00x550x7F0x1
Fx: Oxd0x130x1

Fx: Oxd0x130x10xd0x120x1

rx: Oxd0x110x10xd0x100x1

rx: Oxd0x100x1

Fx: Oxd0x100x10xd0x100x1

Fx: Oxd0x100x1

rx: Oxd0x100x10xd0x110x1

Fx: Oxd0x100x10xFOx00xB00xd0x100x=1
rx: Oxd0x100x1

Fx: Oxd0x100x10xd0x110x1

Fx: Oxd0x110x1

rx: Oxd0x100x10xd0x100x1

Fx: Oxd0x100x1

rx: Oxd0x100x10xd0x100x1

Fx: Oxd0x110x10xd0x100x1

rx: Oxd0x100x1

Fx: Oxd0x100x10xd0x110x1

rx: Oxd0x100x1

Fx: Oxd0x110x10xd0x110x1

Fx: Oxd0x110x10xd0x110x1

rx: Oxd0x140x1

Fx: OxZ2e0x10xd0x1B80x10xd0x1d0x1
rx: Oxd0x230x1

Figura 12: Resultado do trecho do cédigo lido de um motor ativo.

Os codigos Java que foram utilizados neste médulo sdo adaptacdes do trabalho
desenvolvido em [Raffle, Hayes, et. al. (2011)].



5. Consideracdes Finais

As principais vantagens que pode-se citar em relacdo aos recursos oferecidos pelo
Ambiente Dual de Aprendizagem proposto neste trabalho, sdo as seguintes vantagens:
ambiente educativo, ou seja, 0 usuario pode utilizar o ambiente para analisar de uma
forma prética os exercicios logicos de manipulacdo manual apresentados em uma sala
de aula; multiplataforma, devido a isso, o ambiente pode ser executado em qualquer
sistema operacional; interface virtual, a qual permite ao usuario construir, por software,
0s mesmos objetos que sdo construidos com o kit Topobo; interacéo entre o Topobo real
e a Interface Virtual, possibilitando assim, a comunicacgao entre as pessoas que tem sua
representacdo real e as que ndo tém acesso a ela. Assim, mesmo que 0 usuario ndo tenha
como comprar um kit Topobo real, este podera interagir de forma virtual (Modulo de
Interface) com os que possuem o Topobo real; usabilidade, ou seja, os botdes sdo auto-
explicativos, assim o usuario ndo precisa disponibilizar muito tempo para aprender a
utilizar a ferramenta.

Apesar de apresentar um grande conjunto de vantagens, o Ambiente Dual de
Aprendizagem apresenta as seguintes limitagbes em sua concepcdo atual: ndmero
limitado de motores que podem ser inseridos no ambiente. Os usuérios s6 poderdo
inserir seis motores, destes um é a rainha, trés ativos comuns e dois motores serial
gateway e troca de informag6es por meio de arquivos texto. Isto impossibilita a troca de
informacdes em tempo real.

As principais contribuicdes deste trabalho foram criar a virtualizagdo das pegas
reais do kit Topobo e concepcdo de um mecanismo de a interacdo entre as pecas virtuais
com as reais por meio da gravagdo dos movimentos dos motores (ADA-Topobo). Com
isso, torna-se possivel que a realizacdo de movimentos feitos por um motor pudessem
ser repetidas por outro, de modo que 0s mesmos sdo capazes de participar de um
conceito chamado Realidade Dual.

Ainda, como continuidade do trabalho, considera-se também realizar um estudo
para que as trocas de informagdes entre o Topobo real e o virtual ocorram por outro
método, superando a atual limitacdo existente na concepcédo atual onde a comunicacao
ocorre através de arquivos de posicdo. Também, pretende-se viabilizar que mais
motores possam ser adicionados a interface em tempo de execucdo. Outra contribuicdo
poderia ser utilizar este trabalho como uma alternativa de auxilio em tratamento de
pessoas com dificuldades motoras.

Por fim, trabalhos podem ser realizados no que se refere a desenvolver
experiéncias praticas em um cenario educacional de uma escola de ensino fundamental
e avaliar o feedback do mesmo.
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