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En este articulo se presenta un resumen
de las principales consideraciones para
el disefio de robots miniaturizados, desde
el punto de vista de su arquitectura.
La definicién de la arquitectura de un
minirobot se discute desde los aspectos
funcional, fisico y comportamental; este
ultimo incluye la arquitectura de software.
Se discuten, también, aspectos claves
de la implementacién de la arquitectura
funcional y fisica que pueden definir la
factibilidad de miniaturizar un robot,
entre estos: el consumo de potencia, el
sistema de comunicacién y la fuente de
energia del robot. Se contemplan, también,
las consideraciones de disefio para los

actuadores microelectromecanicos.
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This article presents an overview of the
main considerations for the design of
miniaturized robots, from the architectural
point of view. The definition of the
architecture of a miniaturized robot is
discussed considering its functional,
physical and behavioural domains. Key
considerations on the implementation of
the functional and physical architecture are
exposed, which may define the feasibility
of miniaturizing a robot, such as power
consumption, the communication system,
the robot’s energy source. Considerations
on the design of microelectromechanical
actuators are also discussed.
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Al determinar la
arquitectura del robot en
los dominios funcional,
fisico y comportamental,
se obtiene una propuesta
de implementacion

en términos de

bloques, identificando
sus funciones, la
especificacion de
entradas y salidas,
tamaiio, consumo de
potencia mdximo 'y
organizacion espacial

en el robot.
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El concepto de arquitectura de
un robot

En general, el término arquitectura
se refiere a la identificacion de los
componentes que conforman un sistema,
asi como las interrelaciones existentes entre
estos componentes. Dentro de un proyecto
de robética, los componentes pueden
identificarse desde diferentes dominios:
fisico, funcional y comportamental, como
se ilustra en la figura 1.

Al determinar la arquitectura del robot
en los dominios funcional, fisico y
comportamental, se obtiene una propuesta
de implementacién en términos de
bloques, identificando sus funciones,
la especificacién de entradas y salidas,
tamafio, consumo de potencia maximo
y organizacién espacial en el robot. Este
ultimo aspecto es la base para la definicién
de especificaciones para el disefio de los
actuadores del robot.

Arquitectura en el
dominio funcional

La arquitectura funcional consiste en la
definicién de los bloques funcionales
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Figura 1. Dominios arquitecturales de un robot

necesarios para llevar a cabo las funciones
del robot, es decir, la identificacion de los
elementos electrénicos y electromecédnicos
necesarios para la implementacién del
robot en términos de las tareas que dichos
elementos realizan.

Asi, esta arquitectura identifica los
componentes funcionales del robot
y sus interrelaciones y desarrolla la
estructura de la funcionalidad asignada
a los componentes mecdnicos, donde,
posiblemente, un componente mecanico
corresponda a varios modelos funcionales,
o una funcionalidad deba ser realizada
por medio de varios médulos fisicos. La
figura 2 muestra el diagrama de bloques
bésico para la arquitectura funcional de
un robot.

El grado de inteligencia y la cantidad
de dispositivos periféricos, asi como la
complejidad de los célculos u operaciones
por realizar, determinan la arquitectura
del sistema electrénico por utilizar. Para
aplicaciones del robot que deban incluir
comunicacién y control simple, pero
también flexibilidad de programacién y
memoria de datos y programa, la captura,
almacenamiento e interpretaciéon de

Comportamental
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En general, para
reducir el consumo de
potencia de un sistema
electrénico debe
utilizarse la tension

de alimentacion mds
baja posible, esta es
la variable de mayor
impacto en el consumo
de potencia dindmico,
pues este componente
es proporcional al
cuadrado de la tension

de alimentacion.
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Figura 2.

sefiales de sensores, un microcontrolador
es la alternativa mdas viable en términos de
costo, grado de sofisticacion y flexibilidad.
El uso de un microcontrolador y su
memoria de programa otorgan flexibilidad
en la programacién del robot; dicha
flexibilidad permite configurarlo para las
diferentes aplicaciones y da la posibilidad
de incluir, progresivamente, inteligencia
en el robot.

La eleccién del microcontrolador también
esta condicionada a otras funciones, como
el ajuste de la frecuencia de operacion,
la existencia de una unidad de manejo
de potencia (power management unit) y
cantidad de memoria RAM y EEPROM
requerida para la aplicacion.

El ajuste de la frecuencia de operacion
permite bajar el consumo de potencia
dindmica, ajustindolo a la situacién
particular del robot. Para funciones
de alta velocidad puede aumentarse la
frecuencia, y para funciones mds lentas
puede disminuirse. Esto reduce el
consumo de potencia en las funciones
lentas, el calentamiento, y aumenta el
tiempo en el cual puede utilizarse la
energia almacenada, o aminorando la
demanda de energia de un sistema de
alimentacién permanente. Asimismo,
ajusta la frecuencia de operacién a las
necesidades especificas de los actuadores
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requeridos para aplicaciones particulares
del robot.

Igualmente, una unidad de manejo de
potencia mantiene un bajo consumo de
potencia en el microcontrolador y pone
el microcontrolador en estado inactivo
cuando el robot no opera; por ejemplo, en
situaciones de espera. Esta caracteristica
es de gran importancia ya que la energia
es un factor critico para la miniaturizacién
de robots e, incluso, el volumen requerido
para el almacenamiento y la obtencién de
energia puede convertirse en la limitante
que impida lograr las metas de tamafio de
un robot.

En general, para reducir el consumo de
potencia de un sistema electrénico debe
utilizarse la tensi6én de alimentacién
mas baja posible, esta es la variable de
mayor impacto en el consumo de potencia
dindmico, pues este componente es
proporcional al cuadrado de la tension de
alimentacién. Sin embargo, la escogencia
del valor de la tensién de alimentacién estd
limitada por dos factores:

* Latensién minima de operacién requerida
por los actuadores y sensores.

* Elrango de tensiones necesario para la
operacion de las etapas analdgicas de
adquisicién y amplificacién de sefial de
los sensores.
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En el primer caso, se
incrementa el costo de
fabricacion, dado que se
requiere una fabricacion
personalizada del

circuito integrado.

Taanologia

Aunque un microcontrolador puede operar
a tensiones tan bajas como 1,2 V, al igual
que en las etapas digitales de tratamiento
de sefial. Sin embargo, las etapas
analdgicas trabajan mejor a tensiones de
alimentaciéon de 2 V y superiores. Para
circuitos personalizados, la tensién de
alimentacion determina, también, el costo
de la fabricacién, dado que las tecnologias
avanzadas operan con tensiones menores,
pero son mucho més costosas.

Por otra parte, una tensién de alimentacién
de 3 V estd dentro del limite inferior
requerido para la mayoria de los actuadores.
Esto significa que al menos los puertos
de salida del microcontrolador deben
proveer una tensiéon de salida de 3 V.
De lo contrario, se requeririan circuitos
acondicionadores de sefial adicionales,
los cuales deben fabricarse de forma
personalizada y, posteriormente, deben
ser conectados al microcontrolador,
integrandolos directamente en el mismo
dado de silicio, como un SoP (System on
Package) o con componentes discretos.

En el primer caso, se incrementa el costo
de fabricacién, dado que se requiere una
fabricacién personalizada del circuito
integrado. El segundo caso representa un
compromiso entre costo y volumen; mientras
que el uso de componentes discretos, aunque
es una opcién a muy bajo costo, tiene como
consecuencia un aumento muy significativo
del tamafio del robot.

De esta forma, el limite superior de 3V
para la tensién de alimentacion es la mejor
opcién para lograr un compromiso entre
consumo de potencia y operabilidad de los
actuadores y las etapas analdgicas del robot.
Aunque otras opciones de actuacion, tales
como la térmica, requieren de muy bajas
tensiones de operacién, su consumo de
potencia es mucho mayor; por lo tanto, esta
es una opcion poco atractiva para lograr un
robot autébnomo miniaturizado, al aumentar
el volumen de almacenamiento de energia y
el drea para la captura de energfa.

Otro factor importante por considerar en la
arquitectura funcional es la comunicacién
del robot.

La autonomia del robot implica que la
comunicaciéon debe ser inaldmbrica; la
induccién magnética es el método mas
comun para la alimentacién inaldmbrica
de dispositivos electrénicos, generalmente,
por radiofrecuencia. No obstante, el
tamafio y consumo de potencia de los
sistemas de radiofrecuencia hacen dificil
su aplicacién en minirobots. Ademds, en
aplicaciones biomédicas y de microcirugia
existen restricciones atn en la energia y
frecuencia de transmision, donde se definen
magnitudes limites para campos eléctricos
y magnéticos catalogadas como seguras
para el ser humano, asi como valores
de potencia y frecuencia de transmision
que no interfieran con otros dispositivos
médicos en ambientes hospitalarios.

Para otros ambientes de operacién, una
limitacién adicional del uso de induccién
electromagnética y radiofrecuencia es el
tamafio de las antenas que deben integrarse
en el robot. Tipicamente, las antenas
requeridas son del tamafio de centimetros
cuadrados. La reduccién del tamafo de la
antena requiere un aumento en la frecuencia
de operacion, por lo que la operacion de
los circuitos de rectificacién y tratamiento
de sefial consumirfan una gran cantidad de
energia. Ademads, el aumento en la frecuencia
empeoraria el efecto de las capacitancias
pardsitas en las antenas integradas.

Otra opcién para implementar la
comunicacién inaldmbrica en el robot es
utilizandomedios 6pticos. Lacomunicacion
infrarroja evita la interferencia magnética;
también se puede implementar un sistema
de comunicacién utilizando dispositivos
pequeios, de fécil ensamble, en el robot.
La distancia de transmision del robot esta
determinada por el consumo de potencia
necesario y el tiempo durante el cual
se requiere la transmision, dado que
reduce el tiempo de carga de la bateria.
Puesto que la recepcién infrarroja utiliza
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Para algunas
aplicaciones, la
energia solar podria
no estar disponible, y
la obtencion de energia
fotovoltaica de una
fuente omnidireccional
no es posible en

las condiciones de
operacion del robot,
pues la radiacion
luminica incidente
deslocalizada podria
alterar una muestra o
las mediciones.

menos energia que la transmisidn, facilita
la implementaciéon de la comunicacién,
al menos unidireccional, para transmitir
comandos e informacién al robot.

La arquitectura fisica del sistema consiste
en las especificaciones de tamafo, la
organizacién de los bloques en el volumen
asignado, la elecciéon de materiales, el
principio de funcionamiento y el disefio
de los componentes fisicos, tomando en
cuenta los aspectos mecdnicos del robot
y las interrelaciones mecdnicas de esos
componentes. Para las especificaciones
de los bloques, deben tomarse en cuenta
las funciones, las sefiales de control, el
tamafio, el consumo de potencia maximo y
la organizacion espacial en el robot.

Para definir la arquitectura fisica de un
robot, debe tomarse en cuenta que el
ambiente de operaciéon impuesto por la
aplicacién del robot restringe o impide la
utilizacién de ciertos fendmenos fisicos para
los mecanismos de actuacion, asi como la
captura y el almacenamiento de energia.

La arquitectura fisica del robot permite
identificar los  sistemas  micro-
electromecdnicos  necesarios  para
lograr las funciones deseadas. Entre los
parametros tipicos de disefio de sistemas
microelectromecdnicos, seincluyenfuerzas,
desplazamientos, potencia, eficiencia,
linealidad y ancho de banda. También, es
de gran importancia considerar el costo
de fabricacion de los microactuadores y la
viabilidad de su microfabricacién con los
procesos disponibles.

Otro factor importante en la escogencia
de los mecanismos de actuacién es que,
en la medida de lo posible, los actuadores
puedan ser manejados directamente por los
circuitos de salida del microcontrolador,
para disminuir el tamafio requerido por el
sistema microelectrénico del robot. Por
ejemplo, esto es posible en el caso de los
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actuadores piezoeléctricos, pero no en
el térmico, por lo cual se requiere de un
transistor bipolar conectado a la salida de
los pines del microcontrolador.

Otro aspecto de critico para la arquitectura
fisica de un minirobot es la obtencién
y el almacenamiento de energia. La
autonomia del robot implica que la energia
deberia suplirse de forma inalambrica.
Normalmente, la transmision inalambrica
de energia para dispositivos electrénicos se
lleva a cabo por induccién. Sin embargo,
el tamafio y consumo de potencia de los
sistemas de radiofrecuencia hacen dificil
la alimentacién de un minirobot. Al igual
que en el caso de la comunicacién por
induccién, deben contemplarse, ademas, las
magnitudes limites para campos eléctricos
y magnéticos definidas como seguras para
el ser humano y que permitirdn operar sin
interferir con otros dispositivos médicos
personales u hospitalarios.

Para algunas aplicaciones, la energia
solar podria no estar disponible, y la
obtencién de energia fotovoltaica de una
fuente omnidireccional no es posible en
las condiciones de operacién del robot,
pues la radiacién luminica incidente
deslocalizada podria alterar una muestra o
las mediciones. Por otra parte, actualmente,
las celdas fotovoltaicas tienen una muy
baja eficiencia, ronda tipicamente el 12%.

Existen otros conceptos de celdas
en desarrollo que permitirian llegar
al 30 o 40%, tales como las celdas
multiespectrales; sin embargo, ain no se
encuentran disponibles en el comercio.
Asi, la potencia entregada por las celdas
fotovoltaicas expuestas a luz ambiental
intensa es del rango de los cientos de
uW, con aproximadamente 1mW como
frontera superior. Sin embargo, el drea
requerida por las fotoceldas podria ser la
limitante para la miniaturizacién de robot,
ademds de agregar un peso significativo
al sistema de locomocion, aumentando su
consumo de energia.

Tacnologia



El disefio de
microactuadores
requiere de un estudio
multifisico que abarque
los aspectos eléctricos,
térmicos y estructurales
del microactuador,
incluyendo estudios

de fatiga, eficiencia
energética del actuador,
consumo de energia y
relacion entre energia
mecdnica del actuador
y energia eléctrica
aplicada.

Taanologia

La obtencién de energia puede
complementarse con su almacenamiento.
La limitacién de las baterias de capas
delgadas estriba en su restringida
capacidad de almacenamiento de energia,
debido al poco volumen que es posible
ocupar en el robot, asi como el peso que
agregan. La carga de baterias comerciales
de capas delgadas ronda los uAh, y su
potencia méxima estd en el rango de los
uW. De esta forma, debe considerarse la
tension de salida disponible en la bateria
para condiciones de consumo maximo, la
corriente maxima requerida por el robot y
el tiempo durante el cual puede suplirse
esta energia.

En caso de que una aplicacion permita la
transmision de energia utilizando cables, las
tensiones de actuacién pueden aumentarse
y ajustarse a cada actuador individual, y las
tensiones de alimentacidon de los bloques
electrénicos podrian variarse segun la
funcién del bloque. Contar con una fuente
constante de energia, permitiria cumplir
con la demanda energética del robot, aun
sin optimizar el consumo de energia. La
limitante en este caso seria el calor generado
por la potencia total disipada por el robot,
donde es importante eliminar puntos de
temperatura extrema (hot spots).

Desde el punto de vista mecdnico, el
disefio de robots miniaturizados enfrenta
un compromiso entre movilidad y tamafio.
La incorporacién de un mayor ndmero
de grados de libertad trae un aumento de
volumen, consumo de potencia, tensién
y corriente de actuacién, velocidad de
respuesta, frecuencia de operacién y
complejidad. Para cada aplicaciéon debe
determinarse el grado de movimiento que
estrictamente deben tener los actuadores,
asi como la precision requerida, pues hay
un compromiso entre rango de accidén
y precision. También deben tomarse en
cuenta los efectos de escala y el efecto
de las fuerzas gravitacionales de van der
Waals y de adhesidn, esta dltima empieza
a predominar sobre la fuerza gravitacional

para objetos con dimensiones menores que
los 50 pm.

El disefio de microactuadores requiere
de un estudio multifisico que abarque los
aspectoseléctricos, térmicosy estructurales
del microactuador, incluyendo estudios de
fatiga, eficiencia energética del actuador,
consumo de energia y relacién entre
energia mecdanica del actuador y energia
eléctrica aplicada. Desde el punto de vista
de su funcionalidad, el estudio permite
obtener un balance entre precisién y
rangos de operacidn.

Dependiendo de la aplicacién, puede
ampliarse el rango y disminuir la precision,
odisminuir el rango y aumentar la precision.
Deben considerarse, ademads, desde el
punto de vista de la microfabricacion,
el costo y el equipo disponible para
litografia, deposicién y decapado, el
acceso a tecnologias de fabricacién de
circuitos integrados, un cuarto limpio,
equipo de litografia micrométrica, equipo
de deposicién quimica gaseosa y decapado
reactivo por plasma, o bien las tecnologias
de fabricacion disponibles comercialmente
por medio de afiliacién a consorcios de
fabricacién. En este caso, debe adaptarse
el disefo del robot a las caracteristicas de
los procesos y materiales disponibles.

Los actuadores piezoeléctricos y los
polimeros electroactivos funcionales
en ambientes secos son la alternativa
mds viable para la implementacién de
microactuadores para minirobots, dado su
bajo voltaje de actuacién, bajo consumo de
potencia, simplicidad de control, tiempo
de respuesta y la posibilidad de aumentar
la cantidad de capas electroactivas
del microactuador para aumentar la
deformacién de este.

Por otra parte, el disefio de mecanismos
de sujecion implica un entendimiento del
escalamiento de fuerzas, debido a que las
fuerzas de adhesion escalan a menor ritmo
que las fuerzas inerciales. Esto tiene como
consecuencia que conforme se reduce el
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Conceptos de
locomocion basados
en la inercia del

robot podrian no ser

aplicables, al disminuir

las dimensiones y el
peso del robot, o al
menos no podrian
continuar aplicdndose
indefinidamente
conforme continiie

el escalamiento de

un robot.

tamafio de una pinza, es mds sencillo
sujetar un objeto que soltarlo. La razén es
que al disminuir el tamafio de los objetos
y su volumen, la fuerza gravitacional
ejercida sobre este es menor. Sin embargo,
las fuerzas de adhesion dependen del drea
superficial del objeto. El escalamiento
implica tener un 4rea superficial
relativamente grande en comparacién con
el volumen del objeto.

Un aspecto vital para el disefio de un
robot miniaturizado es la locomocion.
Conceptos de locomocién basados
en la inercia del robot podrian no ser
aplicables, al disminuir las dimensiones y
el peso del robot, o al menos no podrian
continuar aplicandose indefinidamente
conforme continde el escalamiento de
un robot. Por otra parte, la escogencia
de materiales es clave, desde el punto de
vista de sus propiedades, como del costo
de la implementacién. Por ejemplo, la
independencia de la tecnologia de silicio
puede disminuir los costos de fabricacidn,
tanto por el costo de los materiales, como
por el ahorro de la produccién de méscaras
personalizadas y la fabricacién o su
subcontratacién.

El movimiento auténomo del robot en
largas distancias, es decir, varios 6rdenes
de magnitud mayores que la longitud del
robot, significa un alto consumo de potencia
y serias limitaciones en el desplazamiento.
Si se considera el uso de un sistema de
almacenamiento de energia, aumentando
el volumen de almacenamiento, el robot
podria requerir mis de una carga de
energia para desplazarse, dependiendo
de la trayectoria que deba seguir para
posicionarse en los puntos de interés.

El movimiento del robot involucra la
distancia por recorrer y la precisién de
posicionamiento en la region a caracterizar.
Esto se logra con pequefios tamafios de
paso. Sin embargo, para distancias largas,
el robot requeriria, entonces, una gran
cantidad de pasos para llegar al punto de
interés; en consecuencia, sudesplazamiento
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seria lento y consumirfa gran cantidad de
energia. Por otra parte, implementar pasos
més grandes disminuirfa su precision.

Una posibilidad para mitigar este problema
es la implementacién de modos de
locomocién de paso pequeiio y paso grande,
si los actuadores lo permiten. De otra
forma, podria ponerse en marcha un sistema
de posicionamiento grueso independiente y
complementario al robot, de forma que lo
desplace rdpidamente, con pasos grandes, sin
que este utilice su propia locomocién, con lo
que se reduce el tiempo de desplazamiento
y no se utiliza la energia propia del robot.
Al acercarlo al drea aproximada de prueba,
utilizando un sistema de posicionamiento,
la energia del robot puede usarse para otras
funciones. Posteriormente, su locomocion
autébnoma se utilizaria para ubicar con
precisiéon el punto de interés, utilizando
pasos mds pequefios.

La arquitectura de comportamiento
estructural describe las respuestas
y reacciones del robot en su entorno.
En esta arquitectura se especifican los
niveles de procesamiento de tareas para
lograr comportamientos especificos.
Para la eleccién de una arquitectura
comportamental, deben considerarse los
siguientes elementos [1,2]:

* Lacomplejidad de las tareas a realizar
por el robot.

* Elgradodeinteraccion con el ambiente
requerido por el robot.

* El grado de dinamismo del ambiente
de operacién del robot.

e La robustez ante el ruido y la
incertidumbre.

e La reactividad ante cambios.

* El planeamiento como mecanismo de
toma de decisiones.

Tacnologia



Modulo 1

Médulo 2

* El manejo de objetivos incompatibles.

* Laadaptabilidad a eventos inesperados
e impredecibles.

La arquitectura comportamental define,
tomando en cuenta los elementos
mencionados, como se disefia y como operael
robot. Tanto el ambiente de aplicacion como
la aplicacion juegan un papel predominante
en la eleccién de la arquitectura.

Esta arquitectura consiste en la estrategia
de toma de decisiones incluye la interfaz
con el usuario y la forma de reaccionar
del robot ante determinados eventos.
Asimismo, determina la interfaz entre
hardware 'y software, definiendo asi
aspectos tales como el sistema operativo
que utilizara el robot.

En la concepcién de la arquitectura
comportamental debe considerarse la
posibilidad de implementar en el robot
mecanismos de defensa rdpidos, para
impedir comportamientos auto destructivos
o destructivos. Esta arquitectura debe
considerar la concepcién de un robot
reactivo e inteligente y permitir, ficilmente,
afiadirle tareas de mayor complejidad. Aun
cuando el robot inicialmente no requiera
ejecutar tareas de manera recurrente, la
escogencia de la arquitectura debe preveer
un futuro aumento en el nimero de
tareas, su complejidad y, eventualmente,

Modulo 3

Figura 3. Sistema multiplataforma y multisistema, utilizando XML.

Jegpologfe

la necesidad de procesamiento concu-
rrente en etapas mds avanzadas de
implementacién. La arquitectura elegida
deberia permitir la creacion facil de robots
con comportamientos complejos, sobre
la base de un robot de comportamiento
basico, con lo que este podria convertirse
en un disefio base para producir robots
para otras aplicaciones.

Puesto que los comportamientos del
robot se realizan principalmente a través
de procesos de software, la arquitectura
comportamental tiene una relacién
estrecha con la arquitectura del software;
esta se define como la estructura dada a los
moédulos de software y sus interrelaciones,
queespecificafuncionesycomportamientos
ofrecidos por los moédulos, asi como las
interfaces d e uso de mddulos internos al
robot y de interaccién con estos.

La arquitectura del software en el
computador para el manejo del robot
requiere, por su naturaleza, de mddulos
desarrollados para diferentes plataformas,
en diferentes lenguajes. De modo que
es necesaria una estrategia que permita
integrar dichos médulos en la medida en
que se concluye su programacion.

La arquitectura del software se estructura
en capas. La capa inferior es un médulo que
soporta una gramadtica especificada para el
lenguaje particular a nivel de maquina, y
se disefia considerando los tipos de datos
necesarios para describir al hardware y su
abstraccion para las capas superiores. Para
compartir informacion entre los sistemas
o médulos heterogéneos que componen la
arquitectura, se propone utilizar XML [3].
Un esquema de esta primera definicion
puede apreciarse en figura 3.

Otro aspecto que termina de definir la
arquitectura global es la especificacién de la
Interfaz de Programacién de Aplicaciones
(API, Application Programming Interface).
Esto posibilita a los niveles inferiores
ofrecer servicios para la recepcién de
pardmetros a las capas superiores que
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interactian con el usuario. Uno de los
servicios que se considera util para
este nivel es el REST [4], pues permite
especificar el formato de devolucién de
los pardmetros, ya sea texto plano, RTF
o XML.

La especificacién de una API proporciona
la flexibilidad para ejecutar modulos
en diferentes plataformas o sistemas
operativos; esto permite la integracion
de moédulos que, por disponibilidad
de bibliotecas, se desarrollen en una
plataforma especifica diferente a la de los
moédulos ya existentes, como lo muestra
la figura 4.

Esta interfaz da independencia al lenguaje
de programacion y al sistema operativo
sobre el cual fue creado cada médulo
individualmente. Por ejemplo, se puede
establecer unacomunicacién entre médulos
desarrollados en distintas distribuciones de
GNU/Linux, incluso con diferentes kernels
y versiones de los programas utilizados.

Windows

Y

Micro controlador

Figura 4. Comunicacion de mddulos desarrollados en diferentes sistemas

operativos por medio de API.
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También es posible la comunicacion
entre modulos desarrollados en lenguajes
diferentes como C, Java o ensamblador. La
salida de cada médulo es generada como
un archivo XML estdndar. E1 APl interpreta
las salidas, y con base en estas, genera un
nuevo archivo XML, por medio de un
servicio REST, para ser utilizado como
entrada en los médulos que requieran los
datos. La especificacion de funciones y el
esquema de comunicacién entre médulos,
observando un lenguaje de comunicacién
estdndar entre ellos es parte del disefio y
especificacion del software.

Conclusion

En este articulo se describieron las
consideraciones de disefio para un robot
miniaturizado, considerando los tres
dominios arquitecturales: fisico, funcional
y comportamental. Se expusieron
consideraciones de hardware, software,
energfa, comunicacion y efectos de escala
en sistemas microelectromecdnicos que
deben tomarse en cuenta para posibilitar
la miniaturizacion de robots.
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