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| progrés de la tecnologia de microsistemes (MST)

ha permeés desenvolupar sistemes sencers minia-
turitzats que inclouen elements sensors (per a captar in-
formacié de I'exterior), sistemes electronics per al pro-
cessament de la informacié i presa de decisions (xips
electronics) i sistemes d'actuacié tant per al desplaca-
ment com per a la manipulacié de I'exterior. Aquesta
combinacié fa possible de desenvolupar el que denomi-
nem microrobotica. Aquests sistemes poden aplicar-se
en ambits tan variats com la mecanica de precisié, la
biologia, la medicina i darrerament la nanotecnologia.!?
Tanmateix, el disseny i construccié d’aquests tipus de
sistemes representa un gran repte tecnologic, per tal de
trobar solucions a problemes relacionats amb I'energia
necessaria per a les funcions dels robots (emmagatze-
mament d’energia, sistemes de reabastament), mobili-
tat del robot (micromotors, sistemes piezoeléctrics, sis-
temes termomecanics), sistemes de manipulacié
(integracié de sistemes de pinces per a agafar), sistemes
d’observacidé (tant a escala local com de tot I'espai), ca-
pacitat de cooperacié entre robots per a incrementar les
capacitats dels robots individuals (robots cooperatius) i
en resum la integracié de tecnologies diverses amb un
minim d’espai i de consum energetic.

En aquest context, robots autonoms de la mida d'un
centimetre clbic serien en aquests moments el limit per
a les tecnologies actuals. A continuacié presentarem
algunes d’aquestes realitzacions, implementades en el
context de diversos projectes financats per la Comissié
Europea com el MINIMAN? i el MICRON,* aixi com no-
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La figura 1 mostra I'aproximacié del projecte euro-
peu MICRON ® Petits grups de robots cooperant per a
desenvolupar tasques en el micromén. Lobjectiu és de-
senvolupar agrupacions de robots autonoms (de tres a
cinc) de mides al voltant d'l cm?® i que puguin col-labo-
rar. Per tal que els robots tinguin energia suficient per a
desenvolupar les seves tasques, aquests incorporen pe-
tites bateries i un sistema de transmissié d’energia sen-
se fils per mitja d'un sistema d’induccié electromagnéti-
ca. Els robots porten a més a més una serie d’accessoris
per a la manipulacié a escala micrometrica (microxerin-
gues o micropinces) o nanometrica (palanques per ma-
nipulacié mitjangant forces atomiques). Per al correcte
funcionament del sistema, s'inclou en I'espai on han de
desenvolupar la seva tasca els robots un sistema de lo-
calitzacié i de comunicacié entre ells.

Disseny dels microrobots

Els principals moduls dels robots dissenyats sén: un mo-
dul de locomocié que permet un moviment de tres graus
de llibertat (x, y, 8,); un modul de manipulacié basat en
un brag¢ i una eina especifica; un modul electronic que in-
corpora els circuits per a fer la interficie amb els sensors i
actuadors, el sistema de comunicacié per mitja d'infraro-
jos; un sistema d’emmagatzemar energia i un sistema de
localitzacié basat en franges de Moiré (figura 2).

and Intelligent 1 cm?® Robots for Micro and NanoManipulation Ap-
plications: MICRON», a IEEE/RS] International Conference on Intelligent
Robots and Systems, IROS 2005, Edmonton (Canada), 2005, p. 760-765,
ISBN: 0-7803-8912-3.

5. ]. BRUFAU-PENELLA, ]. SANCHEZ i M. PuiG-VIDAL, «Piezoelectric
Polymer Model Validation Applied to mm size Microrobot [-Swarm
(Intelligent Swarm)», a SPIE Symposium on Smart Structures and Mate-
rials, San Diego, 2006.

6. . BRUFAU-PENELLA, M. PUIG-VIDAL, ]. LOPEZ-SANCHEZ, |. SAMI-
TIER, W. DRIESEN, J-M. BREGUET, ]. GAO, T. VELTEN, |. SEYFRIED, R. ESTARA i
H. WoERN, «MICRoN: small autonomous robot for cell manipulation
applicationsy, a IEEE International Conference on Robotics and Automation
ICRA'05, Barcelona, 2005.



FiGura 1. Robots MICRON cooperant per a tasques de microacoblament.

FIGURA 2. Estructura del robot MICRON.

L'autonomia del robot s’ha treballat de forma experi-
mental fent que ells mateixos es desplacessin sobre una
superficie en la qual per sota s’ha integrat un sistema de
bobines. Mitjancant aquest sistema s’ha aconseguit una
transmissié de poténcia de 500 mW.

El microrobot presenta dues parts mecaniques fona-
mentals: el sistema per al moviment i el bra¢ de treball.
Ambdds estan basats en material piezoeléctric, formant
multicapes. Aquesta estructura permet un control del mo-
viment de les estructures mecaniques amb resolucié d'uns
quants nanometres, quan apliquem senyals electrics de
pocs volts.” Treballar amb materials piezoeléctrics de baixa
tensié és fonamental per a poder realitzar aquests tipus

7. N.Snis, U.SIMU i S. JoHANSSON, «Piezoelectric drive platform for
cm?-sized autonomous robot», a ACTUATOR 2004, 9" International Con-
ference on New Actuators, Bremen, Germany, juny 2004, p. 106-109.

d’estructures i que siguin compatibles amb les tensions
obtingudes mitjancant xips electronics.

El modul per a realitzar el desplacament del robot i
moviment del brag esta governat per deu senyals ACde 20 V
pic a pic, de freqiiencies fins a 2,5 kHz, aconseguint veloci-
tats de desplagament de fins a 0,4 mm/s i de 7 rpm per al
brac del robot.

Per a la localitzacié dels robots en l'espai de treball,
s’ha fet servir un sistema basat en franges de Moiré. Aquest
sistema consta de cinc cercles concéntrics que es superpo-
sen de forma virtual sobre una graella que representa tot
I'espai.® Amb aquest sistema s’aconsegueix un error de lo-
calitzacié inferior a 1 micra.

El sistema de subjeccié que porta el brag del robot per-
met que pugui intercanviar els bracos segons la tasca as-
signada al robot. Un bra¢ que incorpora un sistema de mi-
croxeringa o un capcal de microscopia de forces atbmiques
(AFM) en sén dos exemples. El sistema de microxeringa in-
clou una agulla d'injeccié amb un recipient per a emma-
gatzemar el liquid a injectar i un sistema d'actuacié ter-
mopneumatic per a impulsar el liquid.®

El brag que incorpora el sistema de microscopia de for-
ces atOmiques inclou un sistema de piezoeléctrics per a
controlar una petita palanca amb una punta molt afilada
(de desenes de nanometres) com les que incorporen els
microscopis de forces atbmiques per a realitzar experien-
cies d'indentacié a escales submicrometriques.'?

Muntatge del sistema

Un dels majors reptes del microrobot és el muntatge dels
sistemes mecanics amb els sistemes electronics per tal
que tot el conjunt sigui operatiu. Cal remarcar com a rep-
tes tecnologics les petites dimensions, la necessitat de mi-
nimitzar el consum de poténcia per tal de mantenir I'auto-
nomia en poténcia i la necessitat de rebre i transmetre
informacié de forma autonoma, és a dir, implementar un
sistema sense cablejat.

Especificament el sistema electronic integrat en el ro-
bot requereix incorporar diferents moduls amb funcionali-
tats especifiques:

— Llegir/escriure les instruccions necessaries en el ro-
bot per tal de realitzar-ne el moviment.

— Controlar els deu diferents piezoactuadors inclosos
que com a caracteristiques electriques presenten capaci-
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FiGUrRa 3. Sistema electronic del microrobot MICRON.

tats entre 10 nFi 35 nF amb senyals AC de freqiiéncia varia-
ble fins a 2,5 kHz.

— Incloure un sistema realimentat de control de forca
per a alguns dels sistemes de manipulacié com és el cas de
la microxeringa o el capgal d’AFM.

Per acomplir aquests requeriments, el sistema elec-
tronic s’ha dividit en quatre moduls: el sistema de genera-
cié de poténcia (PSG), el sistema per captacié de forces
(ISC), un sistema de control digital (MXS) i un sistema de
control dels actuadors (PAA). Tots aquests sistemes es van
dissenyar de forma especifica i es van muntar en petits cir-
cuits impresos de dimensions 12 mm x 12 mm (figura 3).

Aplicacions dels microrobots en manipulacio
a la micro- i nanoescala

Una de les idees principals en projectes de microrobotica
consisteix a desenvolupar un equip de microrobots intel-li-
gents per tal de resoldre tasques que un sol robot no hau-
ria pogut fer. Aixd s’ha demostrat experimentalment, per
exemple, en tasques d’acoblament en tres dimensions
mitjancant micropinces,'! en tasques de manipulacié de
cél-lules mitjancant bracos equipats amb microxeringues'?
o en tasques de nanomanipulacié mitjangant un brag¢ equi-
pat amb una punta de forces atdmiques.'?

Aquesta darrera experiéncia ens porta al descobriment
apassionant del mén a l'escala nanometrica. El capgal
AFM implantat en el robot consta de dos elements: actua-
dor piezoeléctric i sensor AFM (figura 4). L'actuador piezo-
eleéctric té quatre entrades per tal de controlar la posicid i
el sensor té una sortida que ens déna el valor de la forca
efectuada sobre la mostra a manipular.
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FIGURA 4.  El capcal AFM.

Un capgal AFM classic en un microscopi de forces ato-
miques conté un sistema laser de deteccié de forca. En el
cas del microrobot no és possible integrar aquest sistema i
per aixo utilitzem puntes comercials AFM on hi ha una re-
sisténcia piezoeléctrica integrada que fa el paper de sensor
de forca. Amb aquest sistema reduim drasticament les di-
mensions i la poténcia consumida en comparacié amb un
capcal AFM classic.

Una experiéncia comuna per tal d’estudiar les propie-
tats mecaniques de cel-lules és la nanoindentacid. Consisteix
a aplicar una forca amb una punta d’AFM sobre la cel-lula i
mesurar la penetracié de la punta sobre la cel-lula. Amb
aquesta experiéncia es pot extreure la corba de forca de la
cel-lula, representant el desplacament en z en un eix i la
forca aplicada en I'altre. Analitzant aquesta corba és possi-
ble extreure el mddul de Young de la cél-lula.'

El muntatge experimental desenvolupat ha permes ex-
treure les primeres corbes de forca sobre diferents superfi-
cies. Presentem en la figura 5 la corba desplacament-forca
mesurada en el sensor AFM integrat durant la nanoinden-
tacié sobre una mostra de vidre. Tal com era d’esperar, te-
nim una relacio lineal entre el desplacament del capcal i la
for¢a produida sobre la mostra.

Un pas endavant després d’aconseguir interactuar en-
tre capgal AFM i mostra a I'escala nanomeétrica és poder
efectuar la manipulacié d’aquestes mostres.

Manipulacié de nanoparticules

Com que la ciéncia i la tecnologia tendeixen cada cop més
a una constant reduccié de les dimensions, ha sorgit la ne-
cessitat de poder arribar a manipular objectes cada cop
més petits per a poder formar dispositius o per a poder es-
tructurar elements a escala nanomeétrica com ara cadenes
d’ADN, proteines, nanoparticules funcionalitzades, etc. A
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FiGurA 5. Corba desplacament-forca mesurada en el sensor AFM integrat
durant la nanoindentacié sobre una mostra de vidre.

mesura que reduim les dimensions fins a escales nanome-
triques, ens adonem que les lleis de la fisica tenen efectes
diferents que en el mén macroscopic. La manipulacié a
escala nanometrica es veu afectada en aquest sentit, per
exemple, per la gravetat, que és una de les principals for-
ces a tenir en compte en el moment de manipular objectes
macroscopics. Aquesta forca de la gravetat no té cap re-
llevancia a escala nanometrica, i, per contra, sf que adqui-
reixen més importancia altres forces com poden ser la
forca de van der Waals i la forca electrostatica. Un altre
factor a tenir en compte és que, en la majoria de casos,
utilitzem la mateixa eina per a manipular que per a fer la
imatge, encara que hi ha meétodes que utilitzen la combi-
nacié d'aparells com ara el SEM (microscopi electronic de
rastreig) i 'AFM. Aix0 implica que no podem fer imatges
d’allo que estem manipulant i fer la manipulacié simulta-
niament. Per tant, estem obligats a fer primer una imatge
per a saber l'estat inicial, fer la manipulacié i després fer
una altra imatge per a saber quin ha estat el resultat real
d’aquesta manipulacié.

Les primeres manipulacions a escala atdmica es van
realitzar amb el microscopi d’efecte ttnel. Actualment el
microscopi d’efecte tinel continua essent una eina fona-
mental en la nanomanipulacid, perd presenta mancances
importants. Les mostres han de ser conductores i la seva
preparacié és molt costosa. D'altra banda, 'AFM és més
versatil quant a la preparacié de les mostres, ja que poden
arribar a treballar dins de fluids. En el nostre cas, un altre
avantatge de I'AFM és que detecta forces en lloc de cor-
rents, cosa que ens sera molt Gtil en el moment de mani-
pular la particula.

Les primeres manipulacions que es van fer amb I'AFM
es basaven en el fet d’'empenyer la particula amb la punta
(pushing),"'° fent-la lliscar per sobre del substrat. Aquest
metode s’ha demostrat molt Gtil en el moviment de nom-
broses particules, ja que permet moure més d'una particula

15. C. BAUR, A. Bucacov, B. E. KOEL, A. MADHUKAR, N. MONTOYA, T.
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abans de realitzar la imatge segiient. Tot i aix0, té dues
mancances significatives. La primera és que no hi ha forma
de saber si la particula que manipulem ha arribat al seu
destf fins que fem la segona imatge. Tenint en compte que
la perdua de particules pel camf és forca freqiient, hem de
fer diferents manipulacions sobre la mateixa particula amb
la consegiient realitzacié d’'imatges intermedies abans que
la particula o conjunt de particules arribin al seu desti. La
segona mancanca i la més important és que no podem rea-
litzar estructures en tres dimensions només empenyent les
particules.

Actualment ja s’han arribat a manipular particules de
forma electrostatica,'” perd la manca de control sobre la
punta fa que no es sapiga amb certesa en quin moment la
particula s’ha adherit a la punta. El métode que es proposa
requereix un control més precis de la punta, pero per con-
tra és capag de detectar el moment en que hi ha la trans-
ferencia de la particula sobre la punta, aixi com una even-
tual perdua de I'esmentada particula durant el procés de
translacid.

Forces que intervenen en la nanomanipulacié

Tal com hem dit, a mesura que anem disminuint les dimen-
sions del sistema, les forces de van der Waals i les forces
electrostatiques van prenent un paper més rellevant, fins al
punt que en el nostre sistema (fins a alguns nanometres)
només tindrem en compte aquestes forces.

Les forces de van der Waals'® es poden considerar com
a forces atractives, tot i que tenen una forca de repulsié de
curt abast i I'efecte que provoca sobre la particula és que
s'adhereixi sobre les superficies.

El sistema consisteix en un substrat de grafit, una na-
noparticula d’'or de 50 nm de diametre i la punta d’AFM. El
que es fa és estudiar les tres interaccions (particula-subs-
trat, particula-punta AFM i punta AFM-substrat) per sepa-
rat i considerar que sén forces additives.

En la figura 4 es poden veure les tres forces d'interaccid i
es pot comprovar que la forca entre la particula i el substrat
és sempre major que la forca entre la particula i la punta.

Amb aquesta figura es veu que no es tindran problemes
per a fer la transferencia de la particula des de la punta al
substrat, perd per contra no ens sera possible fer la trans-
ferencia de la particula del substrat fins a la punta. Per tal
de solucionar aix0 aplicarem sobre la particula un camp
electric.

Aquestes tres forces sén les forces reals que interactuen
entre els tres objectes, perd quan fem una corba de forces
amb I'’AFM no és aquesta forca (punta-substrat) la que nosal-
tres veiem, siné que és la forca d’equilibri entre la forca de la
punta-substrat i la forca de recuperacié de la micropalanca.
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FiIGUrRa 6. Forces d'interaccié que intervenen entre la particula i el substrat.
Aquesta forca de recuperacié la podem modelitzar com
una molla. Per tant, si volem reproduir la corba de forces que
extraurem de I'’AFM, hem de calcular la posicié del minim d'e-
nergia per a cada punt en que posicionem la micropalanca. FIGUrRa 8. Esquema del sistema punta-substrat amb interacci¢ electrostatica.

Forces electrostatiques

Tal com hem esmentat anteriorment, haurem d’aplicar un
camp eléctric entre la punta i el substrat per tal de poder
fer la transferéncia de la particula cap a la punta. Aixd ens
introdueix un problema nou, ja que en aplicar aquest camp
la punta de la palanca i el substrat formen un condensador
amb una diferéncia de potencial. Aix0 fa que sobre la pun-
ta actui una forca deguda a la forca electrostatica i aug-
menti la deflexié de la micropalanca.'?202!

Per un costat tenim que la forca electrostatica que ac-
tua entre la punta i la particula és molt sensible a la distan-
cia, ja que disminueix molt rapidament quan aquesta aug-
menta. D'altra banda tenim una distancia minima a quée
ens podem apropar, si no la punta col-lapsaria sobre la par-
ticula i provocaria un curtcircuit. Per tant, el control sobre
la punta ha de ser com més acurat millor.

Forca electrostatica sobre la particula

Enaplicar un potencial entre la puntaiel substrat, la particula

experimenta una forca expressada en la grafica de la figura 9.
Tal com hem comentat abans, la nanomanipulacié mit-

jancant camps electrics requereix un control molt precis de

19.  P. GIRARD, Nanotechnology, 12 (2001), p. 485-490.

20. A.GiL, ]. COLCHERO, J. GOMEZ-HERRERO i M. A. BARO, Nanotechno-
logy, 14 (2003), p. 332-340.
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Ficura 9.  Corba de forca experimental realitzada a una tensié entre la pun-

ta i substrat de 10 V. Comparacié amb la corba teorica.

la punta, ja que es tracta de situar-se a una algada concreta
sobre la particula i sense tocar-la aplicar-1i un camp eléctric
per tal de desadherir-la del substrat i adherir-la a la punta.
Un cop adherida a la punta, desconnectem els camps eléc-
trics i la forca de van der Waals la mantindra adherida fins
que la dipositem un altre cop al damunt del substrat.
Podem veure (figura 10) els passos que hem seguit per tal
de fer aquesta nanomanipulacié. Primer, i amb mode tapping
per tal de no moure involuntariament la particula, ens hem
situat a sobre d’aquesta. Tot seguit hem passat a mode contact
iaquiés on comenca el procés d’adquisicié de la deflexié.
Tal com es pot veure a la figura hem aixecat el capcal
piezoeléctric (1). Tot seguit hem aplicat a la punta un pols
quadrat de 10 Vi de 6 segons de durada (2). Aixd ha provo-



cat una deflexié a la punta pero no hi ha cap canvi, la qual
cosa ens fa pensar que no hem atrapat la particula. Per
tant, hem fet baixar el capcal piezoeléctric 5 nm (4) i hem
tornat a aplicar el mateix pols (5). De nou no hem observat
cap anomalia i, per tant, hem tornat a baixar la punta i hem
tornat a aplicar el pols (7-8-9). Mentre durava el pols
hem comprovat una anomalia, la qual cosa ens ha fet pen-
sar que hi havia hagut transferéncia de la particula a la
punta d’AFM. Quan ha acabat el pols, hem aixecat el capgal
piezoelectric 100 nm. Després hem fet el moviment i hem
aproximat el capcal piezoeléctric a la superficie 100 nm en
dos moviments de 50 nm cada un, i en el segon sf que es
veu que ja hem entrat en contacte (11-12-13). Finalment,
hem activat el mode tapping i hem tornat a fer la imatge en
la qual es veu el moviment de la particula respecte a la pri-
mera.

Un dels avantatges que té la manipulacio electrostatica
és que podem dipositar la particula a sobre d’altres parti-
cules per tal de formar estructures en 3D. Aix0 requereix
molt de control en I'instant de dipositar la particula, ja que
si baixem molt el capcal piezoeléctric podem destruir I'es-
tructura, mentre que si baixem poc el capgal piezoeléctric
no podrem deixar-la anar. També hem de tenir cura del drift
del capcal piezoelectric, ja que si hi ha drifts molt grans no
deixarem la particula en el lloc adequat. La figura 11 de-
mostra la possibilitat de fer aquests tipus d’estructures
amb nanoparticules de 50 nm.

El fet que es puguin manipular nanoparticules d’or déna
peu a manipular qualsevol tipus de particula, molecula...
que pugui ser carregada eléctricament. De forma indirecta
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FIGUrRa 10.  Resposta de la punta a una rampa de tensié des de O V fins a
10 Vides de 10 V fins a 0 V. Comparacié entre els resultats experimentals i
les simulacions.
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FiIGUra 11.  Forca electrostatica sobre la particula per a diferents distancies
punta-particula.

també es poden manipular altres tipus d’elements si podem
funcionalitzar la particula d’or per tal que s’hi enganxi.

Conclusions

Es evident que la tecnologia de microsistemes ens per-
metra en els propers anys millorar i incrementar les pres-
tacions d’aquests tipus de robots, que han de ser la base
per a 'automatitzacié de processos a escala nanometrica.
Tanmateix, el repte que representa el disseny i construccié
d’aquests tipus de sistemes requereix l'activitat de grups
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FIGUrRAa 12.  Les imatges a i b (abans i després) ens demostren el movi-
ment de la particula. La grafica ¢ és la deflexié de la micropalanca en el
temps durant tot el procés.
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FIGURA 13.  Imatges bidimensionals abans (a) i després (b) de crear l'es-
tructura. Les imatges ¢ i d sén les mateixes imatges que a i b perd amb una
perspectiva 3D d'abans (c) i després (d) de fer I'estructura.
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de recerca interdisciplinaria que aportin coneixements
molt variats per tal d’assolir sistemes tils per a la micro-
nanomanipulacié. Els resultats dels projectes presentats i

d’altres en curs sén una bona representacié de les activi-
tats que en aquest camp es desenvolupen a escala inter-
nacional.





