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Los procedimientos quirdrgicos han cambiado radicalmen-
te a través de los ultimos afios debido a la disponibilidad
de nueva tecnologia. ¢Qué nos traera la tecnologia en el
futuro? Este capitulo examina algunas de las fuerzas que,
actuando en cierto orden, permiten la formacion de nuevas
ideas en las areas de inteligencia artificial, robotica,
micromaquinaria y materiales inteligentes. Los sistemas de
inteligencia para robots méviles autonomos, permiten ahora
comportamientos simples a nivel de insecto, en pequefias
cantidades de silicio. Estos adelantos en software, junto
con nueva tecnologia para la microfabricacion de sensores
en miniatura y actuantes, tanto de silicio como de familias
de materiales ferroeléctricos, ofrecen vislumbres de un
futuro en el cual los robots seran pequerios, de bajo costo
y potencialmente de mucha utilidad para los cirujanos. Aqui
relatamos nuestros mas recientes esfuerzos para fabricar
micromotores piezoeléctricos con el fin de desarrollar tec-
nologias en actuantes, en las cuales la fuerza fisica va a
la par con la inteligencia. Discutimos nuestros experimen-
tos con motores de delgadas peliculas ferroeléctricas de 2
mm. de diametroy versiones mas grandes de 8 mm., trabajados
en ceramica en bruto y esbozamos posibles aplicaciones en
el campo quirdrgico.

MAQUINAS INTELIGENTES

Hoy en dia, los cirujanos extirpan érganos rutinariamente
utilizando procedimientos miniinvasivos, de los cuales no
se habia oido sino hasta pocos afos atras. ¢Qué seguird?



Parece claro que manipuladores de mayor habilidad y con
mejores herramientas de visualizacion sonlos proximos items
enlaagenda. Luego, quizas también colocar la inteligencia

en un lugar de interés. Mientras que la idea de un robot
auténomo enloquecido dentro de un cuerpo humano es alarman-
te, ciertamente es posible imaginar comenzar con acciones
reflexivas de bajo nivel, ya sean locomotrices o de manipu-
lacion, llevadas a cabo en forma autonoma, mientras que un
cable de fibra Optica se encuentra conectado a un cirujano
quien observara y dirigira. En el Laboratorio de Robotica
Movil de MIT, nuevos enfogues en cuanto a inteligencia
artificial han llevado a arquitecturas de vanguardia en
inteligencia, utilizadas en robots que exploran, elaboran
mapas, cuentan conmanipuladores abordo, caminan, interacttan
con personas, navegan visualmente y aprenden a coordinar
varios comportamientos internos conflictivos. Este tipo de
sistema de control, conocido como arquitectura de
«subsumption», se implementa como una red distribuida en
capas de maguinas de estado finito con capacidad aumentada
de transmision de mensajes, y permite una estrecharelacion
entre la percepcion y la accién que se debe mantener en el
dindmico mundo de un robot movil.

En la Figura 1 se puede obser-
var a Squirt, el robot mas pe-
gueno y mas simple construido
en base a este paradigma. Dos
micréfonos y un sensor de luz
activan comportamientos tipo
insecto, tales como ocultarse
en la oscuridad y acercarse a '

un sonido.
Figura 1 : Squirtt es un robot autbnomo que mide 2,5 cm, y que lleva a bordo computador,
sensores, motor y baterias.

El programa de» subsumption» que dotdé a Squirt de estas
capacidades, cabe en unos maodicos 1.300 bytes de cadigo.
Desafortunadamente, el motor DC con transmision de engrana-
je con el que cuenta Squirt sélo permite un grado de liber-
tad; hacia delante y hacia atras y viraje (cuando el embra-



gue del eje trasero permite el deslizamiento de una de las
ruedas). Mientras que un computador entero, con software,
sensores Yy baterias correspondientes cabrian dentro de un
paquete del tamafo de Squirt, seria dificil incluir sufi-
cientes motores como para permitir una destreza mas fina.
Con el advenimiento de nuevas técnicas de micromaquinacion
en silicio, en las cuales motores electrostaticos del tama-

Ao de un cabello humano pueden ser implantados en la super-
ficie de un chip de silicio, surgio laidea de configurar un

robot entero en un chip; sensores, sistemas de control de
«subsumption», compilados a nivel de entrada, actuantes y
células solares, ya que todos los componentes pueden ser
fabricados en silicio. Las maquinas resultantes podran ser
impresas en la misma forma que se imprime circuitos inte-
grados y producidas masivamente, en grandes cantidades y a
bajo costo, lo que permitira la produccion de robots
desechables baratos. Lamentablemente, el problema yace en
el hecho que los motores electrostaticos de silicio presen-

tan una serie de desventajas al ser utilizados en pequefios
robots. Normalmente giran a altas velocidades, con un bajo
torque, el cual es muy dificil aumentar; por lo tanto, se

hace necesaria la reduccién del resto del sistema a su
nivel. Estariamos interesados en motores un poco mas gran-
des, pero aun pequefios, que sean compactos, de transmision
directa, costo razonable y cuyo torque util pueda adaptarse
alacarga, conelfinde crearrobots que actien autbnomamente
como sensores Yy logren encontrar su camino hacia lugares
dificiles de alcanzar. Varias tecnologias se ven prometedo-

ras en este sentido, tales como motores oscilantes
electrostaticos o magneéticos, geles poliméricos para muscu-

los artificiales y motores piezoeléctricos ultrasénicos.
Nuestras investigaciones se concentran en la reduccion a
escala del tamafio de los motores ultrasénicos e intentar su
microfabricacion utilizando nuevas delgadas peliculas
ferroeléctricas de Circonato de Titonato de Plomo (PZT).

Materiales Inteligentes
La Figura 2 ilustra por qué consideramos intrigante el



romper el esquema del microprocesamiento de silicio tradi-
cional e introducir delgadas peliculas de PZT en la
microfabricacion de robots.
Aunque los materiales
7R — ilewn  ferroeléctricos tales como PZT
el B s tienen altos coeficientes
AR dieléctricos(E=1300E-)yuna
|\t relacion histerécticaentre po-
i | %, larizacién y campo eléctrico,-
' haciéndolos por ende excelente
material para condensadores y
Fignre 20 (40 Subsete of smrmmenic el caeee IEMOrias no - volatiles,- los
S e e qurelanan d - ferroeléctricostambiénexhiben
Acitars, memoties, sensors and acluatos efectos piroeléctricos y

piezoeléctricos.
Figura2: A) Esquemade cristalasimétricoque exhibe efecto piezoeléctricos, piroeléctrico
y ferroeléctrico. B) estos efectos pueden ser usados para crear capacitores, memorias y

sensores.
El efecto piroeléctrico es un cambio en la densidad de la
carga cuando el material es uniformemente calentado y el
efecto piezoeléctrico es una reaccién similar cuando el
material es sometido a esfuerzo. Los efectos piroeléctrico

y piezoeléctrico pueden ser utilizados para crear sensores

de movimiento y fuerza, respectivamente. El efecto
piezoeléctrico puede ser aplicado en forma inversa, donde

el voltaje aplicado resulte en la deformacion del material.

Los actuantes piezo se basan en esta Ultima caracteristica.
Entonces, muchos de los componentes de un robot pueden ser
fabricados por medio de agregar este material al proceso
tradicional del silicio.

Figura 3: Una delgada pelicula de PZT se usa para fabricar micromotores piezoeléctricos.

Motores

La figura 3 es una fotografia de la es-

tructura de un micromotor de delgadas

peliculas de PZT de 2 mm., fabricada en
unamembranadenitidedesiicodelpm

de espesor. Un pequefio lente de vidrio
plano-convexocolocadosobreelsubstrato
esutiizadocomorotorygiraa 100-200
rpm por 90 Khz de excitacibna5V.




Estas estructuras iniciales
validaron el uso de este tipo o
depeliculascomoactuantespero i

no cuenta con empalmes o meca-
nismos para empalmar energia. "
Los motores ultrasonicos mas :i N AL secinn
grandes, populares en Japon, ™ Treso ceran 3
utilizan PZT ceramico en bruto e
en una configuracién anular,

comosemuestraenlaFigura4.

e

Figura 4: Dos ondas estacionarias combina-
das para formar una onda de deformacién
movible.

dos, al alternar la polaridad pueden esti-
rarse opuestamente cuando llevan voltaje
comun.

[ La figura 5 ilustra los prin-
? | cipiosbéasicosdetrasdeunmo-
' ' tor ultrasonico del tipo anu-
lar.

[ =1 Figura 5: Las vecindades de los electro-

El PZT ceramico en bruto es adherido por segmentos a un cuerpo
elastico como el acero. Se aplica un campo eléctrico considera-

ble a cada segmento, opuestamente, para inducir la direccion
inicial de la polarizacion.

Cuando todos los segmentos se encuentran conectados y son
accionados con un voltaje comun, los segmentos vecinos ha-
cen fuerza en direcciones opuestas causando la curvatura de
la estructura. Voltaje aplicado en forma oscilante, con-
vierte el patron de curvatura en una onda constante de
deformacion mecanica. Los motores ultrasoénicos del tipo
anular superponen dos ondas constantes, las cuales se en-
cuentran desfasadas en un cuarto de longitud de onda tanto
en espacio como en tiempo (figura 4) para generar una onda
de flexion ambulante. La onda ambulante tiene la propiedad
gue cualquier punto de la superficie del haz sigue un tra-
yecto eliptico, perpendicular al plano del anillo. Un rotor



presionado contra la superficie es entonces propulsado por
medio de friccion. Este tipo de motor por lo tanto, genera

un alto torque a bajas velocidades y no requiere engrana-

jes. Actualmente estamos experimentando con versiones mas
pequeias de motores ultrasonicos de ceramica en bruto, pero
éstas aun son mas grandes que las estructuras de delgadas

peliculas en membranas.
Figura6: El stator de unmotor ultraséni-
co de 8 mm construido de ceramica montado

en un anillo de acero.

LaFigura6 muestraunestator
de un motor ultrasonico de 8
mm de diametro. Mientras que
el PZT cerdmico en bruto re-
quiere de altos voltajes
(normalmente 50-100 V) para
lograr los campos de fuerza
requeridos, el PZT en delga-
das peliculas es 500 veces
mas delgado y puede operar
directamente desde baterias
sin necesidad de recurrir a
convertidores CD-CD.

Dado gue los motores pueden también funcionar sin engrana-

jes con un sistema de transmision directa, se puede reducir
considerablemente el peso de un robot movil.

La Figura 7 muestra nuestros
estatores de delgadas pelicu-
las de PZT, de las mismas di-
mensiones del estator de tipo
anularenlaFigura6, lascua-

les han sido microfabricadas a
travésdeunprocesoque utili-
zalaseryquenorequieremas-
carasnigrabadoalagua, ofre-
ciendounaproduccionpotencial

de bajo costo. Figura 7: Los stator

demotorultrasénico procesadosallaser
soncapas comprimidas de éxido, titanio,

platino, PZTy oo, enunsustato  desilicona.




ROBOTS EN MINIATURA

(Mini Robots) Si se encontrara disponibles pequefios motores
compactos utiles, ¢qué tipos de sistemas construiriamos y
gué rangos de velocidades y torques requeririamos? Esen-
cialmente, querriamos motores del mismotamario de los sensores
gue utilizamos hoy en dia. Esto es especialmente cierto
pararobots cuya funcién es recolectar informacién en lugar

de operaciones de montaje que requieren levantar peso. A
continuacion describimos varios sistemas factibles.

Carro Acarreador de Camara de un centimetro cubico

Usando la estrategia de producir en serie la mitad de un
motor y montar a mano el resto, es concebible la construc-
cion de un sistema muy atil usando motores de 8 mm, un
pequefo robot teleaccionado que impulse una camara. En ro-
bots anteriores hemos utilizado captadores de imagen serial
192 x 164 CCD (Dispositivo Acoplado por Carga) en paquetes
de seis pins (fabricados por Texas Instruments y mostrados
en la Figura 7). Esta camara seria aproximadamente del
mismo tamafio que nuestro motor. Nuestra intencidén es usar
dos motores de 8 mm de transmision directa montados super-
ficialmente en tarjetas flexibles con circuitos impresos

gue se doblarian para formar el chassis de un carro como se

muestra en la Figura 8.

Figura 8: Dos piezomotores de 8 mm con ani-
llos de goma envuelto alrededor de los moto-
res pueden servir como neumaticos para un

carro de acero.

Pequenos anillos de goma se in-
sertan en el rotor y serviran
Ccomo neumaticos para las ruedas
movilizadas por el piezomotor.
Se instalard cables desde los
estatores hasta el conector de
latrailla. El chip de lacamara

y un pequefio lente se montan en
el alerén superior de la tarjeta
flexible con circuitos impresos
yunaruedecillaen la parte in-




ferior le permite tres posicio-

nes.

El paquete completo mide a grosso modo un centimetro cubico
y tiene el doble de la libertad de movimiento con que
cuenta Squirt.

Micro Trepadores

Otros métodos de locomocion
ademas de ruedas pueden re-
sultar de utilidad para los
microrobots. A continuacion
mostramos un disefio simple e

indicamos los requerimientos \ \
detorque parauntrepadorde N\ )
seis patas queincorporadoce S \ '
micromotores piezoeléctricos | .

(Figura 9).

Figura9: Las caracteristicas de un piezomotor (altotorque y bajavelocidad) significa
gue puede ser usado bajo conduccion directa, lo cual es conveniente para robots,
especialmente aquellos con varios grados de movimiento, tal como este moévil de 6

piernas.

Cada cadera contiene dos motores marcados ay b (para avan-
zar y balanceo respectivamente). El robot se desplaza en
forma tripddica y su energia proviene de fuera de borda a
través de una trailla. Los motores b deben ser capaces de
soportar 1/3 del peso total del trepador y levantar la pata

hasta que no toque el piso. Los motores llevan una carga
mucho mas ligera, por lo tanto bastara con el disefio de b.

¢, Qué tipos de torques y fuerza se requiere?.

La Tabla 1 senala dimensio- Table I Bug parameters and torque requirements
. . Body 25 emxtdmmxd. .2 mn
nes y materiales para un di- Aluminun p = density = 3
~ o Motor 2 mm dia. x3.2 mm long
sefio especifico de trepador. :

En el desplazamiento de tipo S oty
tripddico, tres patas estan Lagw
en el aire al mismo tiempo. |

El peso total incluye el cuerpo, seis motores y res paias.



El torgue méximo requerido para que cada uno de los tres
motores pueda sostener un tercio del peso total del cuerpo
es calculado cuando las patas tocan el sueloy se encuentran
en un angulo de 45 grados respecto al cuerpo. La fuerza
requerida por cada motor se calcula como si se proveyera
este torque a una tasa de un radian por segundo. Latabla 1
nos daunaideadeltorquey fuerza estimados que un pequeio
robot podria requerir. En este caso, el torque requerido es

de 4.6 x 10 -4 kgf-cm.

Micro Sumergibles

Figura 10: Un submarino robot de 2, 5 cm de
largo incorpora un micromotor piezoeléctrico
para propulsion.

El sistema de propulsién utili-

zado por un robot submarino po- o~ =TV
dria ser similar a aquel ilus- L o "-?#,ﬁ!;f” \\
trado en la Figura 10. Un robot . {:"/5‘ X,
flotante o sumergible seria bas- - e

tante mas facil de diseiar que ﬁ%ﬁ& > ‘,;1~ g

uno que camine porque un nadador - f v

con flotacion neutra puede car-

gar peso equivalente al agua que

desplaza.

Para permitirnos calcular los tipos de torques que requeri-

ria un pequefio submarino, deberemos suponer que dicho sub-
marino tiene forma cilindrica y tiene un diametro de 5 mmy

una longitud total de 25 mm. También supondremos que el
motor también es cilindrico y mide 4 mm de diametroy 3 mm
de largo. La fuerza de resistencia al avance en el agua es

una funcioén del coeficiente de resistencia al avance, la
densidad del agua, la velocidad del submarino y el area que
atraviesa. Esto nos indica que los requerimientos de torque

y fuerza para sistemas de flotacion neutra pueden ser bas-
tante reducidos. Estas son buenas noticias para la medici-

na, ya que robatica en tubos llenos de fluidos en el cuerpo
humano es solo ingenieria oceanica en pequeiia escala.



EL FUTURO

Ha ocurrido una revolucion en el area quirdrgica en los
ultimos afios pero aun falta lo mejor. Los instrumentos
laparoscépicos y endoscopicos extienden las manos y ojos de
los médicos, pero por lo general, el cirujano es el solista

en la actuacion de un cuarteto. Puede que en el futuro, su
rol sea el de director de una orquesta, donde un equipo de
micro ayudantes encuentran su camino a través de un labe-
rinto de tubos en el cuerpo, llevando sensores e instrumen-
tos y liberan al cirujano de la agotadora carga que repre-
senta cada actividad de bajo nivel.

Micro Ayudantes (micro internos)

Con un equipo de robots ayudantes, los cirujanos tienen
acceso a sistemas mecanicos paralelos bajo control supervi-
sor, donde el supervisor y los ayudantes trabajan en una
relacion amo-esclavos a través de una conexion via fibra
Optica o radio. Una vez que se haya establecido este nivel

de cirugia teleconducida, el empalmar dicha conexion a ex-
pertos geograficamente distribuidos a través del globo es

tan s6lo un brinco conceptual. Asi, el especialista en
pulgar derecho en Boston o el especialista en ortejo iz-
qguierdoen Chile, puedenayudar al mismo paciente en Siberia.
Micromotores y microrobots tienen un alto potencial en va-
riados procedimientos médicos. Desde el tubo digestivo al
sistema vascular, maquinas autonomas podran actuar como
sistemas liberadores de droga, excavadoras, moledoras, ob-
servadores, esfinteres artificiales, bombas auxiliares,
valvulas, filtros autolimpiantes, represas moviles o
endoscopios autbnomos. Sensores quimicos, sensores de pre-
sion y flujo son hechos rutinariamente con microchips de
silicon. Si le pudiéramos agregar un poco de capacidad de
sensor, un poco de inteligencia y un poco de actuacion
podrian ser dispuestos para implementar implantes que
monitoreen y controlen flujos de variadas clases. ¢Como
seran estos microrobots médicos? Las figuras 11 a 14 mues-
tran algunos posibles sistemas de propulsion. EIl movimiento
dentro de un tubo puede obtenerse como el movimiento de
propulsién por arrastre o como un movimiento palmo a palmo
piezoeléctrico, el cual alternativamente se bloquee, ex-



tiende y luego contrae, permitiéndole avanzar dentro del
tubo. La figura 13 muestra otra forma de navegar dentro de
un tubo, con una especie de paraguas que permite que el
flujolo haga avanzary con un mecanismo que lo haga abrirse

y enclavarse en su lugar de destino. Para terrenos mas
rugosos, microrobots cilindricos con 4 mecanismos de oruga
tipo tanque, permitiran que se desplace apoyando sobre las
paredes como muestra la figura 14. Para la energia, pueden
instalarse pilas a bordo, o enviada a través de un cable o
guizas una turbina generadora de corriente aprovechando el
flujo de la sangre, como lo muestra la figura 15. Para
tareas de demoliciény limpieza, mini excavadoras asociadas

a submarinos observadores, haran la tarea como lo muestra
la figura 16.

Figura 11: Un robots gusano se arrastra por un tubo usando el serpenteo.
Figura 12 : Un robot utiliza el mecanismo de 2 anillos para fijarse, estirarse y
acortarse para moverse dentro de un tubo.
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Figura 13: Un paragua - bote navega en la corriente sanguinea el cual es enganchado
cuando el robot alcanza el punto de interés.

Figura 14: Este cuadridoser progresa a través de tubos mientras se adhiere a la
pared con 4 orugas.
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Figura 15: Una turbina genera fuerza de la energia obtenida por las corrientes.
Figura 16: Este equipo de demolicién escava una placa dentro de un vaso sanguineo.

NUESTRO ESTADO DEL ARTE

Recientemente, hemos desarrollado un robot autbnomo alta-
mente integrado que contiene muchos mas sensoresy actuantes

gue Squirt, pero es casi del mismo tamaiio. El robot llamado

Cleo e ilustrado en la Figura 17, contiene 3 motores, 17

sensores, un computador a bordo, una garra, bateria y un
convertidor DC-CD. Se han escogido sensores para emular las
capacidades sensoriales de las hormigas y los comportamien-

tos programados en el sistema de inteligencia generan com-
portamientos de hormiga tales como trasladarse hacia la luz

y buscar alimento. Si no hay alimento en la mandibula, el
comportamiento  CHG-MD-NF ( cambiar de estado de animo si no
hay alimento) envia una sefial a la caja multiplexora marca-

da MOOIpara que acepte comandos actuantes generados por el
setinferior de comportamientos, etiquetado Estado de Animo

de Busqueda de Alimento. Entonces, el comportamiento de mas

bajo nivel, MOVERSE (MOVE), manda a Cleo moverse hacia
adelante en linea recta.

El comportamiento IR HACIA LA LUZ (GOTO-LIGHT), cuando es
iniciado por un nivel de luz que sobrepasa cierto umbral,

manda al robot moverse en direccion de la mayor luz, supri-

miendo el movimiento en linea recta.



Luego de moverse por un rato,
el robot se topara con una pa- ’
red y esto activara BUSQUED/
(FORAGE) que mandaalrobotbus-

car alimento cerca de una pa-

red, lo cual suprimira su movi-

miento hacia la luz.

Figura 17: Cleo recogiendo comida. «La comida» es una bolita de aluminio, la cual
es conductivay de esta forma puede ser sensada y continuamente sujeta a testen el

interior de las mandibulas.

De manera similar, GOLPE-MOVER (BUMP-MOVE) hace que CLeo
retroceda cuando sus bigotes detectan un ostaculo y ARRE-
GLAR (UNFUMBLE) revisa los sensores de la mandibula para

comprobar si la carga de Cleo es la bola de aluminio que

creia cargar. Si Cleo deja caer el alimento, tratara de
recogerlonuevamente. BUSCAR-ALIMENTO (LOOK-FOOD)esuncom-
portamiento de mas alto nivel aun, que hace que las mandi-

bulas levanten las bolas de aluminio cuando Cleo las siente

en sus mandibulas. Varios de los sensores utilizados para

crear estos comportamientos pueden observarse en la Figura

17. Cuatro fotos-redstatos para detectar la luz se montaron

en los lados, frente y parte posterior. Un detector infra-

rrojo de corta distancia se instald junto a cada foto-

redstato para comunicar estados de animo a otras hormigas.

La garra o mandibula contiene tres sensores de «alimento»,

los cuales son simples puntos de prueba de continuidad que

detectan si tiene pellets de «alimento» (papel aluminio)

entre las mandibulas. Bigotes, que se extienden mas alla de

la mandibula, detectan obstaculos o pellets de alimentos, y

con sistema en simples alambres que atraviesan ojales y

hacen contacto cuando se mueven los bigotes. Cleo también

tiene dos sensores de posicion enlamandibula, un sensorde

inclinacién del cuerpo y un sensor de bateria de bajo vol-

taje. Elcerebrode Cleo seimplement6 en unmicroprocesador

Motorola 68HC11E2 que contiene 256 bytes de Memoria de

Acceso Aleatorio (RAM)y 2K bytes de memoria de solo lectura



programable y borrable eléctricamente (EEPROM).
Eldiagramaarquitectonico de ,
«submption» para los compor- Sl
tamientos de Cleo se puede ==ty
apreciar en la Figura 18. La o B e
red se compone de procesos :
maquinarios de estado finito A e roce
(mostrados como cuadros rec- 5| o L o
tangulares) los cuales se
envian mensajes mutuamente, o PO :

0 a los sensores o a los o A
actuantes.

La letra S en un circulo representa nodos de supresion,
mecanismos de arbitraje entre comportamientos conflicti-

vos, donde comportamientos de alto nivel, una vez activa-

dos, pueden subsumir comportamientos de bajo nivel y permi-

tir que la informacion resultante de los comportamientos de

alto nivel sea enviada a los actuantes. El programa modelo
enlaFigural8inicialos 13 procesosindicados, los cuales

corren en forma paralela. Dependiendo de la informacion

compilada através de los foto-redstatos, bigotes, sensores

de alimento y sensores de posicion de la mandibula, dife-

rentes procesostoman control por diversos espacios de tiempo,

algunos de éstos subsumiendo otros al ser activados. Cuando

Cleo se activa, se percata que no tiene alimento en su

mandibula y comienza su busqueda de alimento. Se mueve

hacia la luz hasta que encuentra alimento, entonces la

recoge y se aleja de la luz hasta que topa con una pared,

donde bota el alimento, da la vueltay regresa hacia la luz

y repite el proceso. En términos de los procesos
computacionales ilustrados en la Figura 18, los motores de

transmision de Cleo son dirigidos a través de comandos
generados por el set superior de maquinaria de estado fini-

to o el set inferior, dependiendo del estado de animo del

robot. El estado de &nimo es determinado por los sensores de

alimento. Unavez que los sensores de alimentoy de posicion

de la mandibula detectan que Cleo estad sosteniendo los

pellets, el comportamiento CHG-MD-FD (cambiar de estado de
animo si hay alimento) envia una sefial al multiplexor para

gue comience a aceptar comandos del set superior de compor-



tamientos, etiquetados Estado de Animo de Movimiento de
Alimento. Un conjunto de acciones similares es activado
exceptoque DESDE-LUZ (FROM-LIGHT) mandaa Cleo alejarse de
la fuente mas brillante de luzy BOTAR-ALIMENTO (DROP-FOQOD)
manda a CLeo botar el alimento cuando topa con una pared.
CHG-MD-NFentonces se percata que no hay alimento en la
mandibula y envia una sefal al multiplexor para que acepte
comandos de procesos del Estado de Animo de Encontrar Ali-
mento, y se repite la secuencia. El estilo de «subumption»

de programacion permite la descomposicion de complejos com-
portamientos de un robot en simples procesos lo cual hace
posible la reduccién del software. Todos los comportamien-

tos ilustrados aqui y las primitivas que controlan los
sensores Yy los motores se pueden implementar en un poco mas
de 1900 bytes de cddigo, lo cual es bastante pequefio como
paracaberenelespaciode programacionde unmicrocontrolador

de un chip. Con una cubierta ingeniosa, el robot completo
cabria en la palma de la mano. El tamafio total del robot
terminado se encuentra restringido por el tamafio de los
motores DC electromagnéticos de Namiki Corporation que usa-
mos en la actualidad, los cuales son utilizados en beepers
como alarmas de vibracion. En vista que los motores para
beepers se venden sin engranajes, se debe fabricar una caja

de engranajes especial para Cleo.

CONCLUSION

Cleo es un ejemplo claro de como un robot autbnomo extrema-
damente pequeio puede ser capaz de realizar tareas
sofisticadas. Ademas, Cleo sélo utiliza tecnologia conven-
cional, de facilacceso. Conlosavancesenlaminiaturizacion

de actuantes y sus temas de transmision, podemos prever el
dia en que los cirujanos tendran acceso a muchas y mejores
herramientas para los procedimientos que necesitan llevar a
cabo. Aunque Cleo y Squirt han sido probados so6lo sobre una
mesay estan lejos de ser capaces de movilizarse através de
las cavidades del cuerpo humano, los esfuerzos de la inge-
nieria dirigidos a crear nuevos sistemas de locomocion, ya
sean de serpenteo, de anillo o de cuatro patas, etc., pueden
tener éxito. Sin embargo, para reducir aun mas las
miniaturizaciones, sera necesario el desarrollo en el area



de los motores. Los motores ultrasénicos, aunque prometedo-
res, requieren ser aun mas desarrollados. No obstante, a
medida que avanza la tecnologia, pareceria que la cirugia
del mafana sera muy diferente a la actual.



