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Apresentação


Durante mais de 60 anos trabalhei com tecnologia e a associação da eletrônica à biologia sempre foi um assunto que me fascinou. Desde os estimuladores de plantas até os condicionadores de animais que montei aos 13 anos, surpreendendo meus pais e meus parentes quando o ativei numa criação de galinhas, sempre li muito e até trabalhei em pesquisas sérias. De fato, nos anos 70 já no final de meu curso de engenharia e física, trabalhei na Escola Paulista de Medicina (UNIFESP) na criação de um neurônio eletrônico (que chamamos de neurobiônio). A ideia de biônica e inteligência artificial já corria solda nos meios acadêmicos como um assunto fascinante que deveria revolucionar o futuro (e realmente isso ocorreu). Depois, trabalhando já como diretor numa grande publicação técnica, dando aulas e escrevendo livros, escrevi dezenas de artigos sobre biônica com projetos eletrônicos de todos os tipos que hoje podem ser acessados no meu site. A maioria desses projetos ainda é atual, servindo de base para ensino, pesquisas e mesmo utilidade prática. Com a chegada dos microcontroladores, uma boa parte deles pode ser adaptada para funcionar com esta modalidade de circuito e alguns, com a possibilidade de redução de tamanho muito grande podem ser tornar aplicações IoT e em vestíveis. Tivemos nesse intervalo dois livros importantes que não tiveram traduções para o português, pois foram feitos para meus editores nos Estados Unidos e que merecem citação. Um deles, “Bionics for the Evil Genius” publicado pela McGraw Hill, até hoje é um sucesso de vendas, com edição em inglês e em chinês. Os projetos deste livro, em parte, estão no meu site em português e no original no meu site em inglês. Muitos até hoje chamam a atenção como o Panic Circuit que foi até explorado num episódio da famosa série da TV “Myth Busters”. O outro, também publicado original em inglês e com tradução para o Russo e Turco foi o Robotics, Mechatronics and Artificial Intelligence que estamos atualizando para versões em Português. Com o crescimento do interesse pela biônica em nossos dias, projetos nessa área se tornam cada vez mais importantes e o conhecimento do que ocorre no nosso corpo, nos animais e com as plantas é um tema cada vez mais importante para o profissional da eletrônica. Em palestras recentes temos abordado a necessidade de se estudar biologia, fisiologia e ergonomia nas escolas técnicas e de engenharia. De fato, isso está ocorrendo e a biônica, que une todas elas a eletrônica já deve ser considerada uma disciplina adicional dos cursos de tecnologia. Com a finalidade de ajudar um pouco os que desejam entrar de uma forma mais intensa neste maravilhoso campo das aplicações tecnológicas linkadas aos seres vivos preparamos este livro, uma coletânea de artigos nossos e mais alguns textos importantes, selecionados numa ordem lógica que serve para introduzir esta ciência aos estudantes, professores que desejam preparar um curso e profissionais makers que pretendem criar um produto de uma tecnologia totalmente nova quer seja para uma aplicação agropecuária, para colocar em pets, ou mesmo para usar num vestível ou num objeto de uso humano ou animal conectado à Internet.


Newton C. Braga


Meus livros sobre Biônica:









[image: Livros de Newton C. Braga em Inglês, Russo, Turco e Chinês. ]
Livros de Newton C. Braga em Inglês, Russo, Turco e Chinês.









                             









Biônica, Animatrônica e Biomimética


A união das tecnologias como a eletrônica, química e a mecânica com os seres vivos não é nova, mas é no nosso século que os avanços maiores, com a possibilidade da interação direta de circuitos diretamente com nosso corpo e mesmo com o nosso cérebro se tornou possível com resultados fantásticos.




Na mimetização com o funcionamento do nosso corpo já chegamos ao cérebro, com a criação de máquinas inteligentes e até programas inteligentes que conversam conosco pelo celular sem sabermos se quem estar do outro lado é um ser humano ou máquina, para surpresa até mesmo de Turing. Podemos até pensar numa etapa futura em que os circuitos que mimetizam os seres vivos cheguem à etapa final que é a consciência e a vida, mas neste campo o problema já entra na ética, na filosofia e mesmo na religião. Ainda não nos julgamos preparados para uma discussão neste campo.












Tudo se Torna Real




O importante dessa união de ciências e tecnologias é que os projetos estão nos levando uma realidade que nos próximos anos vai fazer com que tenhamos em nossa convivência robôs com capacidades inimagináveis e para entendê-los será preciso formar profissionais a partir de agora.




A robótica que hoje é ensinada nas escolas estará em breve se desmembrando na biomimética, biônica, na inteligência artificial (AI), super inteligência artificial (ASI) e até mesmo na vida artificial que nos dias em que escrevo este artigo se tornou realidade, anunciada na mídia com estardalhaço.




Visitando a Mecânica 2010 em São Paulo tive a oportunidade de testemunhar o fantástico trabalho que a FESTO realiza neste campo. O robô medusa é um fruto da biomecânica ou biomimética (dispositivos artificiais que imitam a vida), mostrando até onde pode chegar a perfeição do homem na imitação de formas vivas. A foto tirada pelo autor, mostra dois robôs-medusa ou Aquajelly operando num tanque transparente.










[image: Robô-medusa exposto em tanque transparente na MECANICA 2010 – foto Newton C. Braga. ]Robô-medusa exposto em tanque transparente na MECANICA 2010 – foto Newton C. Braga.










Veja o filme: http://www.youtube.com/watch?v=HSTJVnf5nyA 


Os robôs-medusa (Aquajellies) têm o formato exato de uma medusa consistindo num Robô-Autônomo contando com acionamento elétrico e um mecanismo  inteligente adaptativo que emula o comportamento do animal (biomimética). Conforme podemos observar pela foto o robô consiste num hemisfério translúcido, corpo central estanque e oito tentáculos flexíveis que formam o sistema de propulsão.




Cada tentáculo tem uma estrutura que utiliza o Fin Ray Effect ®, um projeto derivado da anatomia real da barbatana de um peixe. Movendo-se através de um sistema de propulsão peristáltico, ou movimento de onda ela desloca-se para cima e para baixo no tanque exatamente segundo o princípio utilizado pela medusa real.




A inteligência da medusa incorpora um sistema que contém sensores de pressão, luz e comunicação via rádio interligados a um microcontrolador. A placa possui ainda LEDs azuis e brancos que possibilitam uma comunicação óptica com outros robôs no mesmo tanque.




Os robôs são programados para se comunicar com a estação de carregamento, procurando-a quando a energia que possibilita seu movimento estiver se esgotando. Para a carga existem dois anéis prateados concêntricos revestidos de tinta condutiva. Quando eles sobem e atracam no sistema fazendo contato, a carga é realizada. A estação de carregamento consiste num gerador de vácuo ESS da Festo com pontos de contato integrado, para a transferência da energia para carregamento.




Para o controle de movimento num espaço tridimensional que é o tanque, a tecnologia utilizada é a do deslocamento de peso. Existem então dois atuadores integrados com o controle central os quais ajustam a placa oscilante que atua como um pêndulo de quatro braços. Esses braços podem ser movidos em quatro direções, modificando a posição do centro de massa do Aquajelly. Essa forma, o robô-medusa se desloca na direção determinada pela posição do pêndulo. Com isso, é possível obter um movimento em qualquer direção.
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Outras Formas




Mudando apenas o fluido, passando da água para o ar, é possível elaborar um robô que de movimente segundo os mesmos princípios. Assim, a FESTO também desenvolveu o robô-medusa balão que consiste num balão de gás (mais leve que o ar) que pode se deslocar segundo o mesmo princípio da medusa aquática. O filme mostra na sua parte final esse robô.
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Neste projeto, os tentáculos agitam-se de formam controlada de modo a propulsionar o balão robô medusa para cima e para baixo. Finalmente, ainda com base na biomimética, temos o robô voador em formato de Pinguim também desenvolvido pelos engenheiros da festo e que pode ser visto nas duas fotos abaixo. 




Nas fotos observamos que a reprodução exata das formas das barbatanas e da cauda, além do perfil aerodinâmico do corpo, dotam o robô de uma mobilidade extrema no ar. Com base nos estudos realizados na elaboração destes robôs é possível transferir a tecnologia para a construção naval e, evidentemente, como o ar é um fluído também para a construção aeronáutica.










[image:  Robô pinguim, cujo sistema de propulsão se baseia nos movimentos reais do animal, utilizando a cauda e as nadadeiras. ] Robô pinguim, cujo sistema de propulsão se baseia nos movimentos reais do animal, utilizando a cauda e as nadadeiras.















Veja o filme: http://www.youtube.com/watch?v=jPGgl5VH5go










Conclusão




Partindo da eletrônica e da mecânica a mecatrônica, biônica, biomimética, animatrônica, inteligência artificial e vida artificial, conjugadas a biologia, química e outras ciências nos levarão a um futuro em que os resultados práticos deverão estar em breve entre nós com soluções que nos ajudarão a viver melhor.




Ensinar essas tecnologias e ciências é, portanto, de vital importância, não só como parte da educação formal, como também extensão de cursos de engenharia e outras áreas, além das disciplinas eletivas que cada mais, se tornam obrigatórias no ensino fundamental e médio.


















A Eletrônica Imita a Vida







Uma boa parte dos equipamentos mecatrônicos, eletrônicos e mesmo não eletrônicos usados no nosso dia a dia tem sua inspiração em formas vivas. A Biônica, que é a ciência que procura criar equipamentos que imitem formas vivas, é responsável pelo sucesso de trais equipamentos. As maravilhas da tecnologia que são criadas pelo homem e a natureza já usa há milhões de anos são o assunto deste artigo.




Quando observamos um helicóptero em voo e admiramos a engenhosidade dos homens que criaram tal equipamento não nos damos conta de que a natureza já tinha resolvido o problema da parada no ar há milhões de anos com simples insetos como a libélula e posteriormente com o beija-flor.




Da mesma forma quando aplaudimos a engenhosidade dos homens que criaram o radar não percebemos que este equipamento foi totalmente inspirado nos morcegos que já tinham a solução para seu uso milhões da anos antes, dadas pela natureza.  Estes dispositivos e equipamentos que se inspiram em soluções dadas pela natureza são fruto de uma ciência muito importante que é a biônica.




A eletrônica e mecânica quando unidas resultam na mecatrônica e a mecatrônica quando unida à biologia pode criar soluções muito interessantes para problemas tecnológicos que merecem ser analisadas.












O Radar e o Sonar


A ideia de se usar sons e ondas de rádio para detectar objetos já é utilizada pela natureza há milhões de anos, e no nosso artigo "Como Funciona o Radar" publicado outro artigo, tivemos oportunidade de detalhar como isso ocorre.




No entanto, o uso da eletricidade pela natureza para detecção de objetos vai além e existem soluções muito interessantes que podem ser aproveitadas pela nossa tecnologia.




Existe um peixe, denominado Ituí Cavalo (cujo nome científico é Apteronotus Albifrons da família dos Gymnotoidae) e que vive em rios de águas escuras da Amazônia é capaz de utilizar campos elétricos de baixa frequência para detectar objetos a sua volta e mesmo outros animais.  Este peixe, conforme mostra a figura 6, possui um órgão gerador de eletricidade, do tipo semelhante aos usados pelos peixes elétricos, e que produz um campo de corrente de alguns volts em torno do animal.


















[image: Fig. 6 - Ituí-Cavalo (4) – Peixe que gera um campo elétrico para a orientação – Divisor de frequência (1) – Aquário (2) – Eletrodos (3) ]Fig. 6 - Ituí-Cavalo (4) – Peixe que gera um campo elétrico para a orientação – Divisor de frequência (1) – Aquário (2) – Eletrodos (3)















A frequência deste campo, que varia de 400 Hz a 2 000 Hz, dependendo do peixe, e é tão estável, que já se utilizou este animal para gerar os pulsos de sincronismo que alimentam um relógio conforme mostra a figura anterior.




O que ocorre é que, ao lado do órgão emissor, o peixe tem órgãos sensores que permitem ao animal fazer uma "imagem mental" do que está a sua volta pelas deformações que as linhas do campo de corrente sofrem pela presença de objetos menos condutores ou mais condutores a sua volta.


Já publicamos em outros artigos e livros o modo de se "ouvir" o campo de corrente deste peixe (que pode ser encontrados em casas de peixes ornamentais) ou de se observar a forma de onda do sinal emitido num osciloscópio.


Basta colocar no aquário em que se encontra o animal dois eletrodos e ligá-los à entrada de um bom amplificador de áudio ou de um osciloscópio, conforme mostra a figura 7.











[image: Fig. 7 – Sincronizando um relógio com o Ituí-Cavalo (4) usando um osciloscópio (1) ligados a eletrodos (20 cm de fios descascados) (3) dentro do aquário (2) ]Fig. 7 – Sincronizando um relógio com o Ituí-Cavalo (4) usando um osciloscópio (1) ligados a eletrodos (20 cm de fios descascados) (3) dentro do aquário (2)







 







O sinal, com amplitude que pode passar de 2 volts ‚ facilmente captado e excita qualquer circuito com facilidade.


A biônica, observando formas de vida como esta, com soluções interessantes para o problema da orientação em águas turvas pode criar o equivalente eletrônico ou mecatrônico para a orientação humana e mesmo de robôs. Uma possibilidade interessante consiste em se usar campos magnéticos criados por bobinas e sensores apropriados num circuito de processamento num equipamento de ajuda para cegos.














[image: Fig. 8 – Usando campos magnéticos (3) num sistema de orientação para cegos. Bobinas (1) – Circuito Analisador (2) – Objeto (4) – Sistema de Alarme (5). ]Fig. 8 – Usando campos magnéticos (3) num sistema de orientação para cegos. Bobinas (1) – Circuito Analisador (2) – Objeto (4) – Sistema de Alarme (5).







 







Os pequenos objetos metálicos que as pessoas carregam ou mesmo as propriedades diamagnéticas de objetos podem causar deformações no campo que seriam detectadas e processadas pelo circuito informando o cego quer seja por meio de sinais auditivos quer seja por estímulos diretos ao cérebro.


Inspirados nesta mesma ideia podemos sugerir o desenvolvimento de equipamentos de estacionamento ou detecção de colisão para automóveis ou orientação para robôs móveis. 












A Movimentação Hidráulica da Aranha


A robótica como ramo da mecatrônica está numa fase de desenvolvimento espantosa e a cada dia vemos os mais estranhos "seres mecânicos" em demonstração com sistemas de propulsão que realmente deixam-nos pasmos diante da capacidade de imaginação de seus criadores.




No entanto, a natureza, através da biônica, pode servir de inspiração para a tecnologia a ser usada na movimentação de robôs. A necessidade de se estudar biologia assim como de apurar o sensor de observação torna-se cada vez mais importante em nossos dias.




A natureza nunca utilizou a roda como solução de movimento para nenhum ser vivo do mundo macroscópico que conhecemos. No entanto, as soluções hidráulicas foram aproveitadas e de uma forma muito interessante. Existe uma espécie de aranha que se movimenta graças à sua hipertensão arterial!




Nas juntas das pernas desta aranha existem pequenas bolsas que, ao se expandirem fazem com que as pernas se movimentem no sentido necessário ao movimento, conforme mostra a figura 9.










[image: Fig. 9 – O sistema hidráulico de movimento de uma aranha, onde o sangue é bombeado (1) para uma bolsa (2) que ao encher ou esvaziar move a articulação (3). ]Fig. 9 – O sistema hidráulico de movimento de uma aranha, onde o sangue é bombeado (1) para uma bolsa (2) que ao encher ou esvaziar move a articulação (3).







  







Quando esta aranha deseja saltar, e o cérebro envia ao sistema de propulsão do inseto este comando o que ocorre é que a pressão sanguínea do inseto aumenta enormemente injetando com pressão líquido nas bolsas das articulações. Com a rapidíssima expansão as bolsas incham e a perna da aranha se movimenta no sentido de fazê-la saltar.




No interessante livro do autor russo I. Mirov (La Bionique – Edições EM de Moscou de 1970) o autor descreve em pormenores como se descobriu a propulsão hidráulica da aranha e sugere como ele poderia ser usada em robôs ou mesmo em veículos "saltadores". 




 Um outro ser vivo de que falaremos mais adiante neste livro, usa mecanismo semelhante para “disparar” um tiro de substância ácida contra seus inimigos.

















O Giroscópio da Libélula


Um dos problemas mais intrigantes do voo dos insetos é a capacidade destes animais tão pequenos poderem manter sua estabilidade.  Nos aviões modernos usamos os giroscópios tanto para manter sua rota como também para evitar movimentos laterais que poderiam tornar desconfortável a viagem para os passageiros (os aviões usam dois giroscópios).




Como a natureza não faz uso da roda na maioria de suas soluções o giroscópio na forma tradicional do disco suspenso em um sistema cardânico não pode ser encontrado nos seres vivos.










[image: Fig. 10 – O sistema Cardânico do giroscópio. O Disco (cinza) é a parte central só sistema. ]Fig. 10 – O sistema Cardânico do giroscópio. O Disco (cinza) é a parte central só sistema.







 







Assim, a solução encontrada pela natureza é o do conjunto de lâminas vibrantes.  Esta solução é aproveitada justamente nos sensores inércias que encontramos nos nossos robôs e nos telefones celulares.  É um sensor deste tipo que detecta quando você agita seu celular para ativá-lo ou para girar a imagem quando você muda a posição da tela.




Em certos insetos, como a libélula, foram encontradas câmaras contendo cílios que vibrando de forma muito rápida apresentam o mesmo comportamento do disco que gira de um giroscópio, ou seja, uma inércia muito grande a qualquer tentativa de se modificar a direção de suas oscilações.




A força que surge com as mudanças de direção é percebida por órgãos sensores apropriados e enviada ao cérebro na forma de impulsos que permitem ao animal corrigir ou manter sua rota.







 




Redes Neurais


A solução dada pelo homem no desenvolvimento dos computadores modernos não é baseada na natureza. A natureza, para processar informações criou os neurônios, aglomerando-os posteriormente no que se denomina de um sistema nervoso central com um ponto máximo que é o cérebro.




Nenhum inseto ou animal usa lógica digital ou coisa semelhante como ferramenta de processamento de informações ou tomada de decisões em lugar do cérebro. No entanto, o homem pode estar agora se aproximando mais da natureza, com a adoção de processadores que podem usar as mesmas soluções adotadas pela natureza, ou seja, baseadas no comportamento elétrico do neurônio (figura 11).













[image: Fig. 11 - O Neurônio-elemento básico dos sistemas inteligentes. 1 – Entradas, 2 – Saídas, 3 – Dendrito, 4 – Axônio e 5 – Neurônio Eletrônico. ]Fig. 11 - O Neurônio-elemento básico dos sistemas inteligentes. 1 – Entradas, 2 – Saídas, 3 – Dendrito, 4 – Axônio e 5 – Neurônio Eletrônico.















Diferentemente dos flip-flops e portas lógicas os neurônios possuem uma certa flexibilidade na resposta que dão aos impulsos que os estimulam, o que torna um sistema que os use muito mais facilmente integrável com as condições do ambiente em que ele opera, o que é uma exigência básica da natureza para a questão da sobrevivência da espécie.




Utilizando circuitos baseados em neurônios artificiais, ou seja, montando-se redes neurais, pode-se ter um comportamento diferente dos processadores, muito mais próximo dos seres vivos. Assim, com base na biônica estão sendo utilizadas redes neurais que nada mais são dos circuitos que utilizam neurônios eletrônicos. Os neurônios eletrônicos nada mais são do que circuitos que têm o mesmo comportamento de um neurônio natural, conforme mostra a figura 12.










[image: Fig. 12 Neurônio tipo “integrate and fire” usando amplificadores operacionais. ]Fig. 12 Neurônio tipo “integrate and fire” usando amplificadores operacionais.















 Além dos neurônios possuírem uma faixa passante de intensidades de impulso de estímulos que se desloca conforme o uso, o que permite ao neurônio se adaptar as condições de predominância de um tipo de estímulo num ambiente eles possuem uma característica de inibição.




Com intensidades de estímulo acima de um certo valor eles simplesmente deixam de operar, negando os estímulos de entrada.  Redes complexas formadas por estes neurônios têm levado os cientistas a descobrir que o aprendizado é possível e mesmo a tomada de decisões não programadas diante de certas condições de entrada. Isso leva a ciência a falar em inteligência artificial (AI) já que estas máquinas passam a ter as mesmas características dos seres vivos que damos o nome de inteligência.




Nos laboratórios das grandes universidades como a USP, UNICAMP, UNB, etc. grupos de pesquisas que trabalham com redes neurais e inteligência artificial tem obtido resultados surpreendentes com equipamentos de uso prático.












Conclusão


Nem sempre a melhor solução para um problema técnico precisa ser definida pelo homem. Na verdade, nem sempre a melhor solução para qualquer problema técnico é a que o homem encontra.




A natureza com seu laboratório vivo em que ela trabalha há milhões anos teve oportunidade de fazer uma quantidade de experiências muito maior do que a que podemos fazer durante todas as nossas vidas. Isso pode ter feito com que ela tenha encontrado soluções ideais para muitos problemas com que agora batalhamos.




Por que não estudar as soluções que a natureza encontrou para os problemas antes de pensarmos em adotar as nossas? Esta é justamente a finalidade de uma das mais interessantes das ciências que é a Biônica.














  Na biônica tradicional, o que temos feito é olhar a natureza e aproveitar as suas soluções para criar equivalentes tecnológicos. Isso vai desde as formas que permitem obter construções mais resistentes, asas e veículos com perfis que ofereçam menor resistência ao movimento, até sensores como os giroscópios das libélulas ou as linhas laterais dos peixes e a visão noturna de certos animais, sem se falar na orientação por ultrassons dos morcegos.




 No entanto, a tecnologia resultante da biônica também está penetrando no nosso corpo, com um grau de interação crescente que pode chegar ao ponto de homem e máquina formarem uma estrutura único. Os androides poderão estar chegando.




 Num artigo em que escrevemos sobre o que está ocorrendo o leitor pode ter uma ideia e justamente depois dele, para entender como as coisas funcionam ter uma ideia de que tipo de interação pode ocorrer entre circuitos e seres vivos, com a apresentação dos sinais elétricos do corpo humano.
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