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Resumen

Los sistemas microelectromecénicos (MEMS), en particular dispositivos microfluidicos han ganado
popularidad en diversos campos a lo largo de los tltimos afios. Por ello, el tratamiento de volimenes pequefiios
de liquido y el estudio de sus técnicas de impulsion cobran hoy en dia un papel fundamental en areas como la
medicina, biologia, quimica y fisica. A lo largo de este trabajo, se estudia la posibilidad de disefiar un
dispositivo capaz de impulsar una muestra liquida del orden de los microlitros (uL) mediante el uso de una
microbomba accionada mediante el método de expansion de una burbuja.

Para la fabricacion del dispositivo, se usan materiales de bajo coste y procesos de fabricacion sencillos. Tras
disefar varios prototipos del actuador y sometidos a diversas pruebas, se ha conseguido la impulsion de
liquidos de hasta 22 uL, empleando materiales baratos y simples métodos de fabricacion. Se ha conseguido,
por tanto, una impulsion controlada de una muestra liquida sin uso de valvula, de varios liquidos a la vez y de
coste de fabricacion bajo.
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Abstract

Microelectromechanical systems (MEMS), in particular microfluidic devices have gained popularity in various
fields over the past few years. For this reason, the treatment of small volumes of liquid and the study of driving
techniques play nowadays a fundamental role in areas such as medicine, biology, chemistry and physics.
Throughout this work, the possibility of designing a device capable of boosting a liquid sampling of the order
of microlitres (uL) is studied using of a micropump operated by the method of expansion of a bubble.

For the fabrication of the device, low cost materials and simple manufacturing processes are used. After
designing several prototypes of the actuator and subjecting it to different tests, the flow of liquids up to 22 pL.
has been achieved, using cheap materials and simple manufacturing methods. A controlled flow of a liquid
sample without a valve, a flow of several liquids at the same time and low manufacturing cost have been
achieved.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

La idea de usar una de las muchas técnicas de impulsion de liquidos con el uso de microbombas, surge en el
Departamento de Ingenieria Electronica de la Universidad de Sevilla en el area de Microsistemas.

El tratamiento de volimenes pequeiios supone una gran ventaja para aplicaciones de tipo biomédicas, en la
que el movimiento de liquidos es la base de funcionamiento de ellas. El tratamiento de pequefios volumenes
supone un factor importante en el desarrollo de dispositivos “lab-on-a-chip” (LOC). Existen numerosos
métodos para conseguir el movimiento de fluidos [1]. Sin embargo, por lo general, el movimiento de fluidos se
genera por bombas externas que estan conectadas a la plataforma microfluidica, imposibilitando la realizacién
de dispositivos portables debido al tamafio de dichas bombas. Se han presentado muchas microbombas para la
impulsion de fluidos en aplicaciones LOC [2], permitiendo el transporte y control de pequefias cantidades de
fluidos. También ha sido objeto de estudio diversos métodos de activacion [3], pero suelen presentar altos
consumos de potencia y ademas requieren grandes areas de la plataforma LOC [4], incrementando el coste y
dificultando el proceso de integracion. Por tanto, la incorporacion de estos dispositivos en el mercado no es
una tarea trivial [5].

Con el fin de resolver todos estos problemas, una de las estrategias encontradas en el estado del arte, es el
disefo de dispositivos que incorporan un sistema neumatico para almacenar la energia neumatica [6], [7], [8] y
[9]. Gracias a este enfoque, el bombeo externo no es necesario, mientras sean suministrados por reservorios
que puedan ser integrados en pequefias areas del chip. El problema principal en estos casos esta relacionado
con el “packaging”, pues el sellado por presion aumenta drasticamente su coste [10]. Por tanto, un requisito
indispensable del disefio era el bajo coste de fabricacion. Una solucion conveniente para solucionar dicho
problema era el uso de PCB como sustrato. Ademas, su versatilidad para la integracion de la electronica y
polimeros lo hace muy beneficioso. Muchos dispositivos han sido presentados en este campo usando
tecnologia PCBMEMS [11], [12], [13], [14] y [15].

Como se ha explicado anteriormente, una clase de dispositivos “lab-on-a-chip” hacen uso de aire a presion
externo con el fin de bombear una cierta cantidad de liquido a través de una red de microcanales [16]. Los
conectores externos de aire a presion suponen una dificultad para el circuito. Por tanto se desarrolla una técnica
“on-chip” para generar dicha presion con el objetivo de medir o bombear voliimenes de liquido de un cierto
orden. La miniaturizacion de instrumentos de analisis de laboratorio en un Unico sistema integrado “lab-on-a-
chip” supone una gran promesa para el desarrollo de analisis quimicos y bioquimicos con una considerable
reduccion del coste.

La manipulacion de liquidos a través de una red de microcanales implica el control de la presion del aire
aplicada sobre dicha cantidad de liquido. El principio de operacion de dichos sistemas es simple, pero implica
el uso de diferentes fuentes de presion de aire externas y un sistema de valvulas. Las microbombas que
controlan la distribucion de la presion del aire hacia diferentes puntos de la red de microcanales, aun no estan
incorporadas en esos sistemas integrados miniaturizados principalmente debido a que implican una tediosa
fabricacion o son propensas a fallos mecanicos.

La miniaturizacion e integracion de fuentes de presion de aire con su respectivo mecanismo de control en un
mismo dispositivo “lab-on-a-chip” ayudara a la realizacion de un dispositivo integrado autonomo.
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1.2 Objetivos

El objetivo principal del proyecto es el disefio y la fabricacién de un actuador térmico para el control de
muestras liquidas.

Como objetivo secundario, queremos que nuestro actuador cumpla con unas determinadas prestaciones:

e Bajo coste.

Facil fabricacion.

Impulsion de uno o varios liquidos a la vez.

Volumenes del orden de los pL.

Sin necesidad de uso de valvula para el control del liquido.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccion

La microfluidica es una rama relativamente nueva de la ciencia y tecnologia que ha hecho grandes progresos
en los ultimos afios. Los sistemas de microfluidos trabajan con diminutas cantidades de fluido, tipicamente del
orden de unos microlitros (uL) en un sistema miniaturizado. Las principales funciones realizadas por estos
sistemas son la preparacion de muestra, purificacion, separacion, reaccion, transporte, inmovilizacion,
etiquetado, biosensado y deteccion. El comportamiento del fluido a macro escala difiere bastante con respecto
a micro y nano escala. Factores como la tension superficial adquieren un papel dominante en dispositivos
microfluidicos. Cuando los tamafios de las muestras bioldgicas se aproximan al del flujo de los canales a través
de las que las muestras son transportadas, entonces el flujo de la muestra no puede preverse atendiendo a los
principios convencionales de los sistemas fluidicos. Se han hecho considerables estudios en los pasados afios
en el campo de componentes microfluidicos, dispositivos, sistemas y métodos de fabricacion. El uso de la
tecnologia de sistemas micro y nano electromecanicos (MEMS y NEMS) ha aumentado rapidamente para
fabricar dispositivos microfluidicos para aplicaciones biomédicas. En los tltimos afios, los mayores avances de
MEMS y NEMS en el area de la biomedicina son los sistemas de administracion transdérmica de farmacos
(TDD). Los sistemas TDD se encargan del movimiento de un compuesto farmacéutico a través de la piel para
alcanzar el sistema de circulacion para su posterior distribucion en el cuerpo humano. Los sistemas TDD
consisten en microbombas, microagujas, reservorio, sensores de presion de sangre, y requieren de circuitos
electronicos para realizar las operaciones correspondientes. Entre éstos, las microbombas y microagujas son
los componentes mas importantes de los sistemas microfluidicos en aplicaciones de administracion de
farmacos, debido a que las primeras son las responsables de tareas de trasnsporte y tratamiento y las ultimas
proporcionan una interfaz entre el farmaco del reservorio y el cuerpo del paciente para la extraccion o
liberacion del fluido.

2.2 Microbombas

Los estudios pioneros sobre las microbombas comienzan en la década de los 70 y los avances basados en
tecnologia de microfabricacion se iniciaron en los 80. Los MEMS basados en microbombas se desarrollaron
en los 90. La microbomba es el principal componente del sistema de administracion de farmacos que
proporciona el mecanismo de actuacion para entregar una determinada cantidad de volumen del farmaco o
agente del reservorio. Normalmente una microbomba esta formada por los siguientes componentes:

e Membrana del diafragma
e (Camara

e Microcanal

e Microvalvula

e Entrada

e Salida
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Las microbombas se pueden clasificar en dos clases: el primero tipo se conforma de una parte mévil mecanica
y es conocida como microbomba mecanica; la otra no posee parte movil y es conocida como microbomba no
mecanica. Se muestra un esquema que ilustra la clasificacion de dichas microbombas en la figura 2-1.

Micropump Cassification
|
[ 1 ]
| Mechanical Micropumo Non-Mechanical Micrcpump | Others
| Piezoelectric Magnetohydrodynamic (MHD) | ]
] Electrostatic Electrohydrodynamic (EHD) | |
| Thermopneuamtic Elecroosmotic -
— Electromagnetic Electrowetting il
= Bimetalic BubbleType -
lon Conductive Polymer Film Flexural Planar Wave (FPW)

- (ICPF)

Phase Change Type Eloctochemical [
| Shape Memory Aoy (SMA) Evapcration Type ™
|_J Pressurization
L_| Centrifugal

Figura 2-1 Clasificacion de las microbombas
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2.21 Microbombas mecéanicas

Las microbombas mecanicas poseen partes moviles por lo que requieren un actuador fisico para el proceso de
bombeo. Las microbombas mecanicas mas comunes son aquellas de tipo desplazamiento, que implican una
camara de bombeo que es cerrada con un diafragma flexible. El flujo del fluido se consigue mediante las
oscilaciones del diafragma. Debido a estas oscilaciones, se forma una determinada presion (AP). Esta presion
es una funcién del volumen sistélico (AV) producido por el actuador en el interior de la camara. El actuador
debe funcionar con el volumen umbral de la camara (V). El factor de compresion es el parametro mas
importante para las microbombas de tipo diafragmas mecanicas. El factor de compresion puede definir de la
siguiente manera:

AV 2—1)

8270

Existen diversos tipos de microbombas mecanicas:

e Piezoeléctrica

e Electrostatica

e Termoneumatica

e Electromagnética

e Bimetalica

e Pelicula polimérica conductora de iones (ICPF)
e De cambio de fase

e Aleacion con memoria de forma (SMA)

e De presurizacion

e (Centrifuga

2.1.1 Piezoeléctrica

Esta microbomba consiste en un disco piezoeléctrico unido sobre un diafragma, una camara de bombeo y unas
valvulas. La conversion de energia mecanica en una sefial eléctrica (voltaje) y viceversa es conocida como
efecto piezoeléctrico. Los materiales que manifiestan dicho efecto no poseen en su estructura un centro
simétrico. Se somete a un estrés a dichos materiales que alterara las cargas, separando las positivas y negativas
y conduciéndolas hacia la red de polarizacion en la superficie. Se crea por tanto un campo eléctrico con un
potencial eléctrico debido a la polarizacion en esos materiales. Esta propiedad se puede usar para formar el
actuador, la microbomba, cabezales de impresoras de inyeccion de tinta, etc.

Los actuadores piezoeléctricos muestran una rapida respuesta y larga actuacion temporal, sin embargo, la
fabricacion de los materiales en un solo chip en compleja. Ademas las microbombas piezoeléctricas muestran
un pequefio volumen de carrera a elevados voltajes. A continuacion mostramos un esquema de una
microbomba piezoeléctrica en la figura 2-2.
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Pumping

Chamber

Figura 2-2Microbomba piezoeléctrica

En los ultimos afios, el desarrollo de microbombas piezoeléctricas se ha desplazado hacia el uso de materiales
de bajo coste y Opticamente transparente como Polidimetilsiloxano (PDMS) y Polimetilmetacrilato (PMMA),
en vez de cristal o silicona micromecanizada.

2.1.2 Electrostatica

Este tipo de microbombas implican fuerzas electrostaticas para el mecanismo de actuacion. La fuerza
electrostatica F es definida como “la fuerza eléctrica de atraccion y repulsion inducida por un campo eléctrico
E”. Las cargas de mismo signo se repelen mientras que las de signo contrario se atraen entre ellas. La fuerza
electrostatica aplicada en las placas electrostaticas se represente mediante la ecuacion 2—2:

F_dW 1 AVZ 2—2)
=ax 2R

Donde, F es la fuerza electrostatica, W es la energia almacenada, € es la constante dieléctrica, A es el area de
los electrodos, X es la distancia entre electrodos y V el voltaje aplicado.

La electrostatica es ampliamente usada en dispositivos microfluidicos. La fabricacion de este tipo de
mecanismos en un chip electronico es facil, sin embargo el actuador electrostatico posee un pequefio volumen
de desplazamiento, tipicamente de 10 pm. Se muestra un esquematico de una microbomba electrostatica en la
figura 2-3.
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Pumping

chamber

Counter electrode

Figura 2-3 Microbomba electrostatica

2.1.3 Termoneumatica

La forma de actuacion de las microbombas termoneumaticas esta basadas en la expansion térmica. La camara
esta llena de aire y la microbomba termoneumatica se expande y comprime peridodicamente por un calentador
y enfriador. El cambio periddico en el volumen de la camara proporciona un momento que da como resultado
la salida de un flujo de fluido hacia afuera. Donde la presion de la cdmara aumenta de acuerdo a la ecuacion
(2—3).

AP = E(BAT — %) =3

. . . . AV
Donde, AP es el cambio en la presion, AT es el cambio en la temperatura, B es la expansion térmica, e el
porcentaje de cambio en el volumen.
La microbomba de tipo termoneumatica genera una presion y desplazamiento de la membrana relativamente

fuerte. Sin embargo, la potencia suministrada debe ser mantenida constantemente por encima de un cierto
nivel. El esquema de la microbomba termoneumatica se muestra en la figura 2-4.

_ i + Chatlet

Pumping
Chamber

Heating

Chamber

Healers

Figura 2-4 Microbomba termoneumética
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Existen diversos estudios que emplean este tipo de microbomba [17]. Uno de ellos disefia una microbomba
termoneumatica basada en polimero con el objetivo de reducir el coste de fabricacion en dispositivos
desechables. Se desarrolla un chip hibrido de cristal y polidimetilsiloxano (PDMS) que integra una
microbomba termoneumatica y valvulas de retencion a microescala para aplicaciones de dispositivos bio lab-
on-chip. La microbomba y microvalvulas se construyé de materiales biocompatibles y transparente (PDMS y
cristal), de manera que puedan integrarse a biochips. Por razones de biocompatibilidad y de que sea
desechable, la costosa porcioén del microcalentador del sistema de bombeo fue disefiada para ser reutilizada
quitandola de la porcion desechable de la microbomba del sistema que esta en contacto con la muestra
bioldgica. Ademas, mediante el uso de valvulas pasivas de retencion de bloquea el flujo de retroceso y la fuga,
teniendo un control del flujo mas estable y preciso.

Otro emplea una microbomba peristaltica actuada por fuerza termoneumatica [18]. Como se observa en la
figura 2-5 esta microbomba esta formada por microcanales, conectando tres camaras de bombeo y puertos de
entrada y salida y tres actuadores peristalticas accionados por una fuente de alimentacion trifasica. Todos los
componentes excepto el microcalentador sobre el sustrato de vidrio estan fabricados con PDMS.
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Figura 2-5 Microbomba peristaltica

El principio de funcionamiento se muestra en la figura 2-6. Si se aplica la fuente de alimentacion trifasica al
microcalentador, la presion en la camara de actuacion sellada se varia mediante el calentamiento 6hmico y el
enfriamiento natural del aire en la cdmara de actuacion.
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Figura 2-6 Funcionamiento de la actuacion trifasica de la microbomba peristaltica
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La magnitud de la potencia eléctrica determinara cuanto ha cambiado dicha presion. Si se aplica la sefial de
potencia trifasica a los calentadores de la microbomba como se muestra en la figura 2-7, los movimientos
trifasicos de los diafragmas del actuador transportan el fluido hacia la cdmara de bombeo. Debido a que dos de
las camaras de bombeo estan siempre cerradas, no permite que el flujo retroceda. El fluido se aspira dentro de
la camara de entrada y se expulsa desde la camara de salida entre las fases I y I1.

Phase 1 10 0 1 0w 1 0

: ' ON
H1 OFF
H2 — | P
H3

Figura 2-7 Funcionamiento de la sefial trifasica de entrada de la microbomba peristaltica

2.1.4 Electromagnética

Las microbombas accionadas por fuerzas electromagnéticas poseen una camara con valvulas de entrada y
salida, una membrana flexible, un imdn y un conjunto de bobinas. Tanto el iman como el bobinado pueden
estar unidos a la membrana. La fuerza del iman puede variar modificando el valor la corriente eléctrica que
fluye a través del bobinado. La corriente que circula a través del bobinado produce un campo magnético que
crea la atraccion o repulsion entre el bobinado y el iman. La fuerza desarrollada por el actuador depende de la
corriente aplicada y del nimero de vueltas.

La fuerza que experimentada por la carga puntual debido al campo electromagnético es conocida como fuerza
de Lorentz y puede ser expresada mediante la ecuacion 2—4.

F=1I(xB) (2—4)

Donde F es la fuerza, I la intensidad de la corriente eléctrica y B el campo magnético.

Sus principales caracteristicas son el elevado consumo de potencia y disipacion de calor. Su desventaja es la
dificultad de miniaturizacion, debido al tamafio que requiere la bobina del solenoide. Se muestra un esquema
de una microbomba electromagnética en la figura 2-8.

il

Driving coil Permanent magnet

Figura 2-8 Microbomba electromagnética
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2.1.5 Bimetalica

Bimetal se refiera a un objeto que esta compuesto por dos materiales metalicos diferentes y poseen, por tanto,
diferentes coeficientes de expansion térmica (CTE). Este es el caso del diafragma de la microbomba
bimetalica, que posee diferentes CTE. El mecanismo de unién de los diferentes materiales y su sujecion a
cambios en la temperatura inducen una tension térmica debido a que los coeficientes de los materiales difieren,
proporcionando asi un medio de accionamiento. Las fuerzas generadas mediante la actuacion bimetalica son
grandes y su implementacion es simple. Normalmente los coeficientes de expansion térmica de los materiales
involucrados en las microbombas bimetalicas son pequefios, es por ello por lo que en los mecanismos de
actuacion bimetdlica se consigue pequefias deflexiones. La principal ventaja es que las microbombas
bimetalicas requieren voltajes relativamente pequefios en comparacion con otras microbombas. La desventaja
es su dificultad de operar a elevadas frecuencias. Se muestra un diagrama de una microbomba metalica en la
figura 2-9.
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Figura 2-9 Microbomba bimetalica

2.1.6 Pelicula polimérica conductora de iones (ICPF)

Las ICPF son actuadores poliméricos de los MEMS que pueden ser accionados en entornos acuosos con gran
deflexion. Necesitan menos potencia a la entrada que los actuadores convencionales de los MEMS. El
actuador ICPF es conocido como musculo artificial debido a sus largos desplazamiento al doblarse.

Estan actuados por gradiente de tension debido al campo eléctrico que produce el movimiento de iones.

El ntcleo de la capa esta formado por un tipo particular de polimero [19].Aparentemente parece un diafragma
con forma “sandwich” entre dos finas capas que estan situadas a ambos lados del polimero. Estas dos peliculas
poseen una alta conductividad eléctrica. Una parte final del diafragma esté fijada y el diafragma del ICPF
puede ser controlado doblandolo en direcciones tanto hacia arriba como hacia abajo, mientras los voltajes
aplicados en los electrodos sean los adecuados. La presencia de un campo eléctrico provoca que los iones de
ambos lados de la cadena molecular del polimero se muevan hacia el catodo. De manera simultanea, cada ion
con carga positiva tomara alguna molécula de agua y continuard su movimiento hacia el catodo. Este
movimiento de iones provoca que el catodo se expanda y el anodo se contraiga. La presencia de una sefial de
tension cambiante, hace que las peliculas se doblen de forma alterna.

Se han reportado aplicaciones que usan ICPF para operaciones quirirgicas que usan micro robots y micro
manipuladores.

Los actuadores ICPF poseen ventajas como el uso de bajo voltajes de operacion, su rapida respuesta y su
biocompatibilidad. Su mayor desventaja es la baja repetitividad en procesos de fabricacion masiva.
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A continuacion, se presenta un esquema del ICPF y su proceso de doblaje en la figura 2-10.
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Figura 2-10 Microbomba ICPF

2.1.7 De cambio de fase

El principio usado en los actuadores y microbombas de cambio de fase se basa en el fendmeno de evaporacion
y condensacion. En la evaporacion, la fase de transicion ocurre de la fase liquida a la fase de evaporacion.
Mientras que, en la condensacion, en cambio del estado fisico ocurre de la fase gaseosa a la fase liquida. La
microboma de cambio de fase consiste en un calentador, un diafragma y una camara fluidica.

A continuacion, se muestra un esquema de la microbomba de cambio de fase en la figura 2-11.

Inlet Catlet

!

Membrane Heater Working chamber

Figura 2-11 Microboma de cambio de fase

2.1.8 Aleacion con memoria de forma (SMA)

Las microbombas SMA son los metales que poseen dos propiedades tnicas: la pseudoelasticidad y el efecto de
memoria de forma (SM). Tienen la capacidad de cambiar sus formas mediante la aplicacion de un estimulo
externo. El efecto SM involucra una transformacion de fase entre las dos fases de solido. La fase a elevadas
temperaturas se llama ‘“‘austenita” y la fase a bajas temperaturas es conocida como “martensita”. Las
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microbombas SMA comienzan en la fase martensita y tras calentarse se transforman en una fase austenita. A
continuacion, se presenta un esquema de una microbomba SMA en la figura 2-12.

Pumping chamhber

Heter IDaphragm shape memory alloy

Figura 2-12 Microbomba SMA

2.1.9 De presurizacion

El concepto de presurizacion se basa en la Ley de Boyle, ecuacion 2—35.

P,V; = P,V, = constante 2—5)

La expresion expresa que, a un nimero constante de moles y temperatura, la presion y el volumen son
inversamente proporcionales. Donde P; y V; son la presion y volumen inicial, y P, y V, son la presion y
volumen en condiciones finales. La Ley de Boyle explica como varia el volumen de un gas con la presion.

Aplicando este concepto, la diferencia de volumen inicial y final produce un cambio de presion. Por tanto, la
presion de una camara puede controlarse mediante cambios de volumen. El sistema de impulsion se basa en el
uso de una camara auxiliar, donde se comprime el gas cuando se inserta un material deformable. La parte del
circuito microfluidico que serd presurizada estd conectada a la camara auxiliar a través de un pequefio
microcanal. Cuando la presion de esta camara se libera, mediante un actuador, el volumen impulsado es el
mismo que el inyectado. Por lo tanto, el sistema propuesto podria completarse con una microvalvula para
activar el sistema de manera controlada. Este método se disefia para ser de un solo uso. Aunque las ventajas de
dispositivos que operan continuamente son mas extensas, €ste proporciona ventajas interesantes en
aplicaciones quimicas y biologicas. Son desechables, de bajo coste y facil de integrar debido a que no
necesitan circuitos que aseguren su esterilizacion. Se muestra un esquema del sistema en la figura 2-13.
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Figura 2-13 Esquema de la estructura microfluidica

El método de funcionamiento se basa en que la presion inicial de la camara es atmosférica (P;). El
procedimiento consiste en insertar en la cdmara auxiliar una masilla moldeable como un relleno a través del
agujero del sustrato. En este caso se hace uso de plastina, sin embargo, cualquier material con propiedades
similares es valido. Durante este proceso, la presion aumenta a medida que se inserta el material. Finalmente,
se llena la camara auxiliar y se alcanza la presion final (P,). El microcanal actia como filtro controlando la
cantidad de relleno que se inyecta. Se ilustra el método de presurizacion explicado anteriormente en la figura
2-14.

>
v
P

Py, P> Py

P2, P2> P,

Figura 2-14 Método de presurizacion

2.1.10 Centrifuga

En el campo de los sistemas lab-on-a-chip microfluidicos, la plataforma microfluidica centrifuga ha emergido
como una tecnologia avanzada para analisis biologicos. Los sistemas “Lab-on-a-CD” son el foco de una
intensa investigacion, donde ensayos complejos estan empotrados en redes fluidicas sobre sistemas
microfluidicos centrifugos, especialmente hacia el desarrollo de diagnosticos in vitro (IVD). La plataforma
microfluidica centrifuga posee el potencial para convertirse en una herramienta estandar para diagndsticos
generales. Los pasos de procesamiento fluidico tales como mezcla de reactivos o introduccion de muestras
fluidas pueden ser automatizadas simplemente mediante la implementacion de distintas configuraciones de
velocidades de rotacion. A través de la adaptacion de la tecnologia de miniaturizacion, se pueden integrar
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multiples pasos de analisis en un solo disco, a menudo para el desarrollo de sistemas microfluidicos de muestra
a respuesta, o sistemas de analisis micro total (UTAS). Ademas, muchos ensayos individuales pueden ser
ejecutados de forma simultanea en el mismo disco. Con el desarrollo de sistemas Opticos para interactuar con
ensayos basados en disco, los sistemas microfluidicos centrifugos permiten a los operadores no solo realizar
los pasos de preparacion de muestras a menudo complejos en la mayoria de ensayos, sino también para
identificar rapidamente objetivos biologicos todos en la misma plataforma.

Entre las diferentes funciones microfluidicas centrifugas, destaca el bombeo centrifugo. En éste, a medida que
gira un disco, las fuerzas centrifugas inducidas sobre fluidos de la muestra impulsan los liquidos radialmente
hacia afuera desde el centro hacia el borde del disco. El flujo de los fluidos en una plataforma centrifuga esta
bien caracterizado; la tasa de flujo centrifugo depende de la velocidad rotacional, y de las propiedades fluidicas
de una muestra. La velocidad media de un liquido bombeado centrifugamente en un microcanal se deriva de la
teoria centrifuga como aparece en la ecuacion 2—o6.

3 Dipw?rAr (2—o6)
© 32ul

Donde Dy, es el diametro hidraulico del canal, p es la densidad del liquido, w es la velocidad angular del disco,
7 es la distancia media del liquido desde el centro del disco en los canales, Ar es la extension radial del fluido,
u es la viscosidad del liquido y L es la longitud del liquido en el microcanal. Se muestra un esquema de una
microbomba centrifuga en la figura 2-15.
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Figura 2-15 Microbomba centrifuga
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2.2.2 Microbombas no mecanicas

Las microbombas no mecanicas no poseen parte movil, por lo que generalmente necesitan de algin tipo de
mecanismo que pueda convertir una cierta energia no mecanica en cinética para conducir la muestra fluidica
hacia los microcanales. De forma general, las bombas no mecénicas no requieren de componentes de
actuacion mecanica por lo que la geometria, disefio y fabricacion de estas microbombas es relativamente
simple y sencilla. No obstante, estas microbombas poseen ciertas limitaciones, como el uso unico de fluidos de
baja conductividad y la interferencia de los mecanismos de actuacion con los liquidos de bombeo.

Existen diversos tipos de microbombas no mecanicas:

e Electroosmoética (EO)

e FElectrowetting (EW)

e FElectroquimica

e De evaporacion

e De burbuja

e  Magnetohidrodindmica (MHD)
e Onda de flexion planar (FPW)
e Electrohidrodinamica (EHD)

2.2.1 Electroosmotica (EO)

El flujo electroosmético es el movimiento del liquido inducido por un potencial aplicado a través un tubo
capilar o microcanales. El liquido, caracterizado por su conductividad eléctrica, es conducido ejerciendo un
campo eléctrico externo sobre las paredes del canal que estan cargadas. Los iones pueden ser manipulados por
campos eléctricos por corriente continua (DC) o corriente alterna (AC).

Se muestra un esquema de la microbomba electroosmoética en la figura 2-16.
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Figura 2-16 Microbomba electroosmotica

2.2.1.1 Electroosmética DC (DCEO)

Su construccion utiliza silicio fundido o capilaridades de vidrio con electrodos que proporcionan un
campo eléctrico a lo largo de la longitud del canal. En los canales a base de silicio, cuando una
solucion electrolitica entra en contacto con la pared del canal, los grupos de silanol superficiales se
desprotonan espontaneamente, dejando un limite cargado negativamente. La aplicacién de un campo
eléctrico de DC aumenta la fuerza sobre el fluido cerca de la pared capilar a través de las densidades
de cargas que han incrementado. Las cargas responden al campo eléctrico. Las fuerzas viscosas
instigan el movimiento del fluido al interior del canal. En la solucion, la carga superficial inducida
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atrae a los iones cargados positivamente y repelen a aquellos cargados negativamente.
Los dos retos principales de las microbombas EO son:
¢ Bloquear las burbujas en el microcanal.

e Tener una baja presion de parada.

Las largas corrientes en el canal pueden producir burbujas. La electrdlisis y las reacciones en los
electrodos producen iones que pueden contaminar la muestra y generar burbujas. Las altas presiones
se deben a canales muy pequefios.

2.2.1.2 Electroosmotica AC (ACEO)

Un fluyjo ACEO es un mecanismo de bombeo a micro escala viable para soluciones electroliticas o
conductoras. De forma contraria a la depronacion en la superficie del canal en los flujos DCEO, los
electrodos posicionados en los limites del canal proporcionan la carga necesaria para establecer una
doble capa eléctrica. Los electrodos asimétricos inducen un campo eléctrico e igualan las cargas
difundidas en la capa a lo largo de la superficie del electrodo. La ventaja de este tipo de microbombas
es la posibilidad de alcanzar unas elevadas velocidades con unos pequefios voltajes (menor de 10
voltios). Ademas, a medida que el voltaje aumenta dentro de un rango, el flujo puede ser invertido,
haciendo esta microbomba bidireccional.

2.2.2 Electrowetting (EW)

El electrowetting es un fendémeno microfluidico que es usado de como un mecanismo de conduccion para
dispositivos microfluidicos. EW implica el cambio de humectabilidad debido a la aplicacion de un potencial
eléctrico. En el electrowetting, el fluido se transporta gracias a la tension superficial, una fuerza interfacial que
domina en la micro escala. Se aplica un voltaje a la capa dieléctrica, decrementando la energia interfacial de
las superficies liquido y so6lido, causando el movimiento del fluido. Los metales liquidos en contacto con
soluciones electroliticas, desarrollan interfaces cargadas que actian como condensadores debido a reacciones
electroquimicas.

El metal liquido es mas humectable (posee una menor tension superficial) en la region de alta densidad de
carga de lo que es en aquella con menor densidad de carga. La tension superficial del mercurio es menor hacia
la derecha que hacia la izquierda. El gradiente de la tension superficial induce movimiento hacia la derecha del
metal liquido. La presion desarrollada por un actuador de electrowetting continuo (CEW) esta dado por la
ecuacion 2—7.

Ap cew = 2qoAQD [% + %] 2

Siendo A@ el voltaje diferencia entre los dos finales del metal liquido, g0 la carga inicial por unidad de area en
la doble capa eléctrica en ausencia del potencial aplicado y D y W, respectivamente, la profundidad y ancho
del canal.

Se ha incrementado el interés para incorporar técnicas de entrega de fluido basadas en EW en aplicaciones lab-
on-chip. El principio se basa en el uso de un array de electrodos controlados individualmente para mover
gotitas en cualquier direccion de una superficie de manera que puedan ser introducidas a otras gotitas en
reacciones quimicas y/o de mezcla. Se muestra un esquema de una microbomba EW en la figura 2-17.
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Figura 2-17 Microbomba de Electromojado

2.2.3 Electroquimica

En estas microbombas, sus fuerzas de actuacion emplean burbujas generadas electroquimicamente en los
microcanales. La aplicacion de una corriente DC electroliza el agua entre dos electrodos de platino en una
solucion salina, generando gases y consecuentemente una presion que a su vez mueve soluciones liquidas
dentro del chip. Esta bomba es muy efectiva para el bombeo de soluciones del orden de mililitros. El consumo
de esta microbomba es de baja potencia.

La caracteristica mas comin de las microbombas electroquimicas es la generacion de burbujas mediante un
proceso de electrolisis en donde el agua se descompone en gas hidrégeno (H,) y oxigeno (0;), cuando la
corriente pasa a través de agua. Durante este mecanismo el componente clave es un reservorio de burbujas
lleno de una solucion electrolitica redox. La reaccion de la electrolisis de puede describir mediante las
ecuaciones 2—8 y 2—9.

En el anodo:

2H,0 - 4H" + 4e™ + 0, (9) (2—8)

En el catodo:

2H,0 + 2e~ — 20H™ + H, (9) (2—9)
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Se muestra un esquema de una microbomba electroquimica en la figura 2-18.

Outlet

Ruhhla Membrane
Figura 2-18 Microbomba electroquimica

2.2.4 De evaporacion

En este tipo de microbombas se emplea un liquido donde se controla su evaporacion. La evaporacion es un
proceso en donde el liquido es convertido desde su estado liquido a estado gaseoso. El proceso inverso es
conocido como condensacion. El principio de bombeo de esta microbomba es el mismo que el del sistema de
transporte del Xilema en las plantas. Se muestra un esquema de la microbomba de evaporacion en la figura 2-
19.

Inelt Membrane Outlet
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Figura 2-19 Microbomba de evaporacion

2.2.5 De burbuja

El principio de bombeo en las microbombas de burbuja se basa en la periddica expansion y colapso de las
burbujas generadas en los microcanales. El volumen de dichas burbujas es expandido y colapsado
periodicamente debido a la aplicacion de un voltaje de entrada. El cambio de volumen en la camara es
conseguido a través del mecanismo difusor o boquilla que también determina la direccion del flujo. La
principal ventaja de este tipo de microbomba es la posibilidad de mezclar dos o mas tipos de dosis durante los
ciclos de expansion o colapso. La principal desventaja es que se requiere el continuo calentamiento para
conseguir que se produzca el fendmeno, limitando la aplicacion. Se muestra un esquema de la microbomba de
burbuja en la figura 2-20.
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Figura 2-20 Microbomba de burbuja

2.2.6 Magnetohidrodinamica (MHD)

La microbomba MHD es un concepto relativamente nuevo. Entre los primeros desarrollos estuvo el de Jang y
Lee en 1999. Usaron el principio de la fuerza de Lorentz actuando en las cargas moviles de un fluido. MHD se
refiere al flujo de un fluido eléctricamente conductor en campos eléctricos y magnéticos. Una tipica estructura
de la microbomba MHD es bastante simple; microcanales, dos paredes limitadas por electrodos que generan
un campo eléctrico y dos paredes limitadas por imanes permanentes que generan un campo magnético de
polaridad opuesta. La fuerza de Lorentz es una fuente conductora; es perpendicular a ambos campo eléctrico y
magnético. La fuerza de Lorentz se puede expresar por la ecuacion 2—10.

F=QE+Q(VxB) (2—10)

Donde F es la fuerza, E es el campo eléctrico, V es la velocidad instantanea de las particulas, B es el campo
magnético y Q es la carga eléctrica de la particula. La presion y el fluyjo de una microbomba
magnetohidrodinamica viene dada respectivamente por las ecuaciones 2—11 y 2—12.

AP = ],B,L (2—11)
4

g (2—12)
Q= |]yBx|§

Siendo J,, la densidad de corriente, By la densidad del flujo magnético, L la distancia entre los electrodos, 7, es
una mitad del didmetro hidraulico de un microcanal y 7 la viscosidad.

Las microbombas MHD pueden bombear facilmente cualquier liquido conductor en el rango de 1 S/m o la
mayoria de soluciones acuosas usadas en aplicaciones biologicas. Pueden bombear fluidos de alta
conductividad, por lo que son adecuados para aplicaciones de tipo médicas o bioldgicas. Su principal
desventaja son las burbujas que se generan durante la ionizacion, debido a que afecta a la tasa de flujo. La
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generacion de las burbujas se puede reducir cambiando la direccion del voltaje que se le aplica. Se muestra un
esquema de una microbomba magnetohidrodinamica en la figura 2-21.

Inlet Electrode Outlet

Permanent magnet Electrode
Figura 2-21 Microbomba magnetohidrodinamica

2.2.7 Onda acustica superficial (SAW)

Se basa en el uso de ondas acusticas superficiales sobre un sustrato piezoeléctrico para accionar la gota. Las
ondas son generadas mediante electrodos de oro interdigitados (IDT) que son conectadas a una fuente de
alimentacion de alta frecuencia (RF). La rapida alternancia del campo eléctrico genera desplazamientos en la
superficie del piezoeléctrico con una amplitud del rango de los nandmetros (nm), moviéndose sobre el sustrato
a la velocidad del sonido. Cuando se sitia un fluido en el camino de propagacion de las SAW se le transfiere
un momento. Las pequefias gotas actiian en la misma direccion que la onda cuando se le aplica la suficiente
potencia de RF. A continuacion, se muestra un esquema de la generacion de la onda acustica superficial en la
figura 2-22.

Interdigital Liquid
transducer
Surface wave Motion

7T

Figura 2-22 Generacion de una SAW mediante un IDT sobre una superficie piezoeléctrica

La agitacion de pequefias gotas sobre la superficie de un chip SAW se causa mediante el efecto de transmision
acustica. Este fendmeno aparece cuando campos intensos de sonido se atentan por la viscosidad del medio
durante su propagacion. Esto da lugar a un gradiente de presion en el liquido. Si el gradiente es largo, el fluido
comenzard a moverse en la misma direccion que la onda sonora.

Las SAW también pueden inducir intensos campos sonoros en liquidos. Cuando alcanzan la linea de contacto
de la gota sobre la superficie del chip queda fuertemente absorbida por el liquido. Esto da lugar a un rapido
decaimiento de la amplitud y la excitacion de una onda actstica. Con la suficiente potencia RF aplicada para
inducir la SAW, la onda acustica generada conlleva a una transmision acustica que hace circular el fluido
dentro de la gota. Este movimiento puede usarse para proceso de mezcla o disolucion de reactivos.
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Cuando la potencia de RF se incrementa, la gota entera comienza a moverse a través de la superficie en la
direccion de la SAW. El umbral de potencia RF para el movimiento depende fuertemente del angulo de
contacto de las gotas. En sustratos hidrofilos, el valor del umbral es notablemente superior. Cuanto mas
aumente dicho umbral, la potencia de RF conlleva a una mayor velocidad de las gotas.

La actuacion con las SAW puede ser aplicada desde varios picolitros (pL) hasta algunos microlitros (uL). Las
gotas sobre la superficie de un chip SAW se pueden mover a lo largo de los caminos de propagacion de la
onda acustica teniendo el mismo ancho que las IDTs. La SAW se puede inducir en dos direcciones
perpendiculares sobre el sustrato piezo.

Se muestra un esquema de las SAW de Rayleigh sobre la superficie de un sustrato piezoeléctrico y su
interaccion con una muestra liquida figura 2-23, la energia acustica se irradia en el fluido con un angulo g, lo
que conlleva a un flujo interno en el pequefio volumen.

A
Br
R DROPLET
AR
IDT Streaming @
SAW —> SUBSTRATE

Figura 2-23 Esquema de una SAW

2.2.8 Electrohidrodinamica (EHD)

El mecanismo que permite la transduccion de energia eléctrica a mecdnica en una microbomba
electrohidrodinamica (EHD) es un campo eléctrico que actiia sobre las cargas inducidas en un fluido. El flujo
en una microbomba EHD es manipulado de esa manera mediante la interaccion de campos eléctricos con las
cargas que inducen en el fluido. Uno de los requisitos de las microbombas EHD es que el fluido debe ser de
baja conductividad y de naturaleza dieléctrica. La densidad de fuerza del cuerpo eléctrico F, que resulta de la
aplicacion de un campo eléctrico de magnitud £ viene dado por la ecuacion 2—13.

F. = gE + PVE Ly + Lol (08) =13

Siendo ¢ la densidad de carga, € la permitividad del fluido, p la densidad del fluido, T la temperatura del fluido
y P el vector de polarizacion.

La inyeccion de corriente continua (DC) de las microbombas EHD usa la fuerza de Coulomb ejercida sobre las
cargas entre dos electrodos permeables que estan en contacto directo con el fluido para ser bombeado. Los
iones son inyectados en el fluido mediante reacciones electroquimicas desde uno o ambos electrodos. Los
tipos de microbombas EHD son de induccion, inyeccion, polarizacion, o por arrastre de iones, cada uno
refiriéndose al método de introduccion de particulas cargadas en el fluido.

Se muestra un esquema de las microbombas EHD en la figura 2-24.
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Inlet Collector electrode Outlet

Emitter electrode
Figura 2-24 Microbomba Electrohidrodinamica

Para el desarrollo de nuestro sistema, el tipo de microbomba elegido para la impulsion de liquido es la de tipo
de expansion de una burbuja.
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3 DISENO CONCEPTUAL

En nuestro sistema intervienen dos principios fundamentales por los cuales funcionan los circuitos:
e Leyde Charles:

Alrededor de 1787 Jacques Charles estudi6 la relacion entre el volumen y la temperatura de una muestra de
gas a presion constante. Concluyendo que existia una relacion directa entre ellos: cuando aumentaba la
temperatura, el volumen de gas también lo hacia. De la misma forma, cuando disminuia la temperatura, el
volumen del gas de dicha muestra también disminuia. Se muestra en la figura 3-1 una ilustracion que resume
el principio de funcionamiento.

Volumen V1) YVolumen V)
i
] / A
* leree . .
L N B N ¥ . . L ] /
Temparaturz {T1} t':i i Temperaturz (T2)

I I

Figura 3-1 Ley de Charles

Esto se debe a que, al elevar la temperatura, se aumenta proporcionalmente la energia cinética atribuida al
movimiento de las moléculas del gas.

Por tanto, Charles descubre que, a presion constante, el cociente entre el volumen y la temperatura de una
muestra de gas es constante.

v 3—1)
=K

Cuando estudiamos dicho experimento a presion constante y partimos de la situacion que tenemos una
cantidad de volumen V;a una determinada temperatura T4, sometido a una presion P;. Si bajo las mismas
condiciones isobaricas, aumentamos la temperatura hasta T,, entonces el volumen se incrementara en V.
Podemos observar dicho comportamiento en la figura 3-2.
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Figura 3-2 Relacion entre presion y volumen en condiciones isobaricas

Y pudiendo expresar de otra manera la ley de Charles:
i_V (3—2)

T, T

Que se puede representar mediante la figura 3-3.

V5| S—

T (°C)

Figura 3-3 Relacion entre volumen y temperatura

Donde Vj, es el volumen que ocupa el gas a 0 °C. Cuya recta intersecta en -273.15 °C, que se corresponde a la
temperatura a la que el gas tiene un volumen cero tedricamente.

Por tanto, dado un determinado volumen inicial V;sometido a una temperatura Ty, el volumen final V, sera

superior siempre que la temperatura T, lo sea. Por tanto, el desplazamiento de dicho volumen sera la diferencia
entre el volumen inicial V; y el volumen final V,:
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AV =V, -V, (3—3)
Despejando de la ecuacion 3—2 el volumen final (V,) y sustituyéndolo en la ecuacion 3—3 quedaria:

T
AV = VlT—Z -V =
1

Sacando factor comun del volumen inicial (V) resulta:

AV =V, (;—j — 1) Sa)

Realizamos el minimo comun multiplo de los términos dentro del paréntesis:

T, T
AV=V1(—2——1> (3—6)
T
Y reagrupamos los términos y finalmente llegamos a la expresion, que emplearemos a lo largo de
los siguientes capitulos para realizar los calculos de volumenes, de la ecuacion 3—7.

T, — T1) (B3—7)

AV=V1( -
1

o Efecto Joule:

Descubierto por el fisico britanico James Prescott Joule, es aquel que sucede cuando la corriente eléctrica que
recorre un conductor se convierte en calor, aumentando la temperatura del mismo. Esto se debe a que parte de
la energia cinética de los electrones se transforma en calor debido a las colisiones que sufren con los atomos
del material conductor por el que circulan.

Este efecto se emplea para calcular la energia que se disipa en un conductor que es atravesado por una
corriente eléctrica:

P=VI (3—8)



36

E=Pt B39

Que sustituyendo la ecuacion 3—38 en la ecuacion 3—9 resulta:

E=VIt (3—10)

Donde resulta que la energia es el resultado del productor de la tension V por la intensidad I y por el tiempo t.

Anadiendo la Ley de Ohm obtenemos la siguiente expresion:

V =RI (3—11)

Que sustituyendo en la ecuacion 3—10 obtenemos que:

Que a su vez sustituyendo la ecuacion 3—12 en la 3—9 y despejando la variable “t” concluimos que:

P =I?R (—13)

La potencia disipada por un conductor es igual al cuadrado de la intensidad por la resistencia del mismo.

Tras haber descrito los dos principios por los que se rige nuestro sistema, podremos explicar como se
relacionan ambos efectos para conseguir el movimiento de los fluidos. La actuacion de nuestro sistema
comienza cuando se aplica una corriente eléctrica a los terminales de un serpentin de cobre. A medida que
aumentamos la corriente, el conductor comienza a calentarse debido al Efecto Joule y en consecuencia el
volumen de cierta cdmara comienza a expandirse debido a la Ley de Charles. Cuando la temperatura del
serpentin es lo suficientemente elevada para expandir todo el volumen de la camara, se ejercera una presion
sobre la muestra liquida y comenzara a desplazarse.
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4 RESULTADOS Y PRUEBAS PREVIAS

En este capitulo se estudia la viabilidad del dispositivo que se quiere desarrollar. Queremos ser capaces de que:
e Los ordenes de magnitud del volumen impulsado sean del orden de magnitud de los microlitros.
e Las dimensiones de los serpentines sean coherentes con la tecnologia.
e Las temperaturas conseguidas se sitlien dentro de un rango valido de trabajo.

Queremos ser capaces de mover un volumen tedrico de entre [15,25] microlitros. Conocemos las limitaciones
de temperatura de los materiales usados en nuestro sistema, que en el caso del PCB es de 140°C. Haciendo uso
de la conocida ecuacion 3—7 podremos conocer las dimensiones de la cdmara para que cumpla con los
requisitos planteados.

T, - Tl) (B3—7)

1

A partir de la ecuacion anterior encontraremos el rango de volumen de camara correspondiente a los
volimenes que queremos impulsar.

e Parael caso de 15 microlitros y sabiendo que nuestra temperatura maxima (T,) es 140°C (413 Kelvin)
y la temperatura ambiente (T ) es de 25°C (298 Kelvin):

413 — 298)
298

15uL =V (
Obteniendo, por tanto, en este caso, un volumen de camara:
V; = 38,89 uL
e Para el caso de 25 microlitros y sabiendo que nuestra temperatura maxima (7,) es 140°C (413 Kelvin)

y la temperatura ambiente (T ) es de 25°C (298 Kelvin):

413 — 298
25uL =V, (—)

298

Obteniendo, por tanto, en este caso, un volumen de camara:
V; = 64,78 uL

Por tanto, tomaremos un volumen de cdmara que pueda ser capaz de impulsar entre 38,89 y 64,78 microlitros.
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Tomaremos un valor intermedio de ese rango, que sea por ejemplo 55 microlitros. La geometria de nuestra
camara sera cuadrada, y tendra las siguientes medidas:

Anchocsmara = 10 mm
Largocimara = 10 mm

Altura smarq = 0,55 mm
Quedando finalmente caracterizada la camara:
Veimara = 10x10x0,55 (uL)

Estas dimensiones de camara se toman como disefio inicial de cdmara con motivo de tener un valor para
definir los futuros serpentines de cobre.

Sin embargo, debido a las limitaciones de temperatura del pegamento usado para unir el PCB y el metacrilato,
solo podremos llegar a calentar nuestra camara hasta 65°C (338 Kelvin). Y como consecuencia, el volumen
maximo que podremos impulsar, usando la ecuacion 3—7, sera de:

338 — 298)

AVpiir s = 10x10x0,55( -

AV maximo = 7.38 pL

La tinica manera de aumentar el volumen impulsado es incrementando el volumen de la camara, ya que la
temperatura no se puede aumentar. Se va a realizar un disefio, aumentando el volumen de la cdmara para
impulsar volimenes mas grandes. Esta camara se usara para un dispositivo mas complejo.

Ahora queremos ser capaces de mover un volumen teérico de entre [50,75] microlitros. Seguimos teniendo en
cuenta las limitaciones de temperatura del PCB de 140°C y haciendo uso de la conocida ecuacion 3—7
podremos conocer las dimensiones de la cAmara para que cumpla con los requisitos planteados.

T, — Tl) (B—7)

AV=V1(
Ty

A partir de la ecuacion anterior encontraremos el rango de volumen de camara correspondiente a los
volimenes que queremos impulsar.

e Para el caso de 50 microlitros y sabiendo que nuestra temperatura maxima (75 ) es 140°C (413 Kelvin)
y la temperatura ambiente (T;) es de 25°C (298 Kelvin):

413 — 298)

S0uL = V1< 298
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Obteniendo, por tanto, en este caso, un volumen de camara:
V; = 129,57 uL

e Para el caso de 75 microlitros y sabiendo que nuestra temperatura maxima (7,) es 140°C (413 Kelvin)
y la temperatura ambiente (T ) es de 25°C (298 Kelvin):

413 — 298)

75ul =1 ( 298

Obteniendo, por tanto, en este caso, un volumen de camara:
Vi = 194,35 uL

Por tanto, tomaremos un volumen de cdmara que pueda ser capaz de impulsar entre 129,57 y 194,35
microlitros.

Se toman los siguientes valores de la cdmara por simplicidad:

Ancho smara = 15,5 mm
Largocsmara = 15,5 mm

Altura smarq = 0,65 mm

Estos valores se corresponden con un volumen de 156.13 pl, que esta dentro del orden de magnitud del
volumen de camara que se quiere.

Quedando finalmente caracterizada la camara:
Veamara = 15,5x15,5x0,65 (uL)

No obstante, a pesar de haber incrementado las dimensiones de la camara no se aumentan las del serpentin.
Esto se debe a que un aumento del serpentin no significa un aumento de la temperatura, ésta no sobrepasara los
140 °C limitados por el FR4.

Sin embargo, debido a las limitaciones de temperatura del pegamento usado para unir el PCB y el metacrilato,
solo podremos llegar a calentar nuestra camara hasta 65°C (338 Kelvin). Y como consecuencia, el volumen
maximo que podremos impulsar, usando de nuevo la ecuacion 3—7, sera de:

338 — 298
AVpaximo = 15,5x15,5x0,65 (T)
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AV maximo = 20,96 pL

Tras realizar el dimensionamiento de las camaras, antes de continuar es necesario hacer una serie de
aclaraciones:

1) Eluso del PCB es un requisito de la tecnologia, sin embargo, el uso del pegamento no lo es. Por ello
se ha calculado los voliimenes impulsados cuando el limite de la tecnologia es el PCB, de forma que
si se encuentra un pegamento que trabaje bien por encima de 140°C, los calculos estén limitados por
la tecnologia y no por el pegamento.

2) Los valores de camara elegidos estdn basados en 6rdenes de magnitud. Con cumplir este requisito es
suficiente. De forma que el dispositivo pueda variar los volumenes impulsados en funcion de la
temperatura dentro de ese orden de magnitud. Si se quisiera afinar en volimenes mayores impulsados,
basta con variar las dimensiones de la cdmara que se toma como “cémara inicial”.

La parte térmica del dispositivo se basa en la fabricacion de unos calentadores usando la capa de cobre del
PCB, haciendo pistas en forma de serpentin.

A continuacion, hacemos un estudio de los serpentines de cobre que podemos incluir en la cdmara,
caracterizada anteriormente, en funcién del ancho de pista. El motivo es tener varios disefios de serpentines
para conocer el comportamiento de cada uno con la temperatura. En el capitulo 5 podremos ver con mas
detalle las caracteristicas dimensionales de dichos serpentines. Escogemos los siguientes valores de ancho de
pista de cobre:

e 100 micras
e 150 micras
e 200 micras
e 250 micras
e 300 micras
e 350 micras

e 400 micras

No obstante, durante el proceso de revelado de dichos serpentines, el cobre de los de 100 y 350 micras se ha
dafiado durante su revelado y, por tanto, quedando inutilizados dichos serpentines.

El fallo de fabricacion del serpentin de 100um era esperable por estar al limite de la tecnologia de fabricacion
con PCB de 35 pm de cobre, y el de 350 um resulté defectuoso debido a la proximidad con el borde del PCB.
Los bordes de las obleas siempre son zonas problematicas en la fabricacion. Se intent6 aprovechar esta zona,
pero lamentablemente result6 defectuosa. Aun asi, se tienen serpentines diferentes suficientes como para hacer
un estudio de su comportamiento.
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Figura 4-1 Mascara de los serpentines de diferentes dimensiones

A los serpentines resultantes se le someten individualmente a una serie de corrientes para estudiar su
comportamiento con la temperatura. Obtenemos una serie de datos corriente-temperatura que ilustremos en las
siguientes tablas. Durante la realizacion de dicho estudio, se ha dejado un tiempo lo suficientemente grande
para que los datos sean tomados en régimen permanente, que resultaba ser de unos 4 minutos:

0 24,4 0 0

0,1 24,9 0,1 4min
021 26,8 03 4min
031 30,2 0,4 4min
04 34,4 0,5 4min
0,53 42,1 0,7 4min
0,65 52 0,9 4min
0,7 59 1 4min
0,81 72,1 12 4min
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0,92 89 1,5 4min
1,03 116 1,9 4min
1,07 125 2 4min
1,11 137 2,1 4min

Tabla 4-1 Datos temperatura-corriente serpentin 150pum

Temperatura- Corriente Calentador

150pum-1.20
¢C)
160
140 111
1, 37
120 0 “‘gﬁ

Figura 4-2 Comportamiento serpentin 150pum

W wo Y

0 245 0 0

0,1 24,9 0,1 4min
02 25,7 02 4min
03 274 03 4min
04 29,8 03 4min
0,5 32,6 04 4min
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0,6 36,5 0,5 4min
0,8 46,1 0,7 4min

1 59,9 0,9 4min
1,2 74,4 L1 4min
1,4 108 1,4 4min
L5 135 1,6 4min

Tabla 4-2 Datos temperatura-corriente serpentin 200pum

Temperatura-Corriente Calentador 200pum-

0.7Q
(°C)
160

140

120

100

80

60

20 24524925

0 T T T T T T T
0 0,2 04 0,6 0,38 1 12 14

Figura 4-3 Comportamiento serpentin 200pum

0 25,9 0 0
0,1 26,1 0,1 4min
03 27,7 0,2 4min
0,5 32 03 4min
0,7 38,8 0.4 4min

1 53,6 0,6 4min




1,3 76,5 0,9 4min

1,6 116 1,1 4min

1,8 151 1,4 4min

Tabla 4-3 Datos temperatura-corriente serpentin 250pum

Temperatura-Corriente Calentador 250um-
0.50

(°C)

160
A

140
120 1
6

14 1,6 1,8

]

Figura 4-4 Comportamiento serpentin 250pum

0 254 0 0
0,2 26,2 0,1 4min
0,5 30,1 0,3 4min
0,9 42,1 0,5 4min
1,3 63,5 0,8 4min
1,7 95,8 1 4min
2,1 155 1,3 4min

Tabla 4-4 Datos temperatura-corriente serpentin 300um
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Temperatura-Corriente Calentador 300pm-

(°C)

0.40

180

21

160
140

A

120

100

80
60

0 O

20 253°26,2

0

Figura 4-5 Comportamiento serpentin 300pum

0 24.9 0 0

0,31 26,5 0,1 4min
0,62 294 0,2 4min
0,9 342 03 4min
1,2 41,6 04 4min
1,5 51,8 0,5 4min
1,8 66,1 0,6 4min
2,1 84,7 0,7 4min
2,4 108 0,8 4min
2,6 130,8 0,9 4min

Tabla 4-5 Datos temperatura-corriente serpentin 400um
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Temperatura-Corriente Calentador 400pum-
0.3Q
{®)
120 ABO,S
2
100 1
2
80 4.7
1
60 1 56,1
1 51,8

40 A )

0.0 0 7 4 41,6
20 g —265—294

0 T T T T T (A)
0 0,5 1 15 2 2,5 3
Figura 4-6 Comportamiento serpentin 400pm
Relacion Temperatura-Corriente Calentadores
(°C)

180

160

140

120

100

80

60

40

0 (A)
0 0,5 1 15 2 2,5 3
—i ——— — —— —5—

Serp-150ipym)  Serp-200(pym) Serp-250(pym)  Serp-300(pum)  Serp-400(pm)

Figura 4-7 Grafica resumen de todos los calentadores en funcion de su ancho en micrémetros

A partir de esta grafica podremos decidir qué calentador usar para nuestro sistema. Lo que buscamos es que
caliente lo mas rapido posible. A partir de la figura 4-7 podemos ver que el calentador que cumple esa
caracteristica es aquel de 150 micras, siendo éste el que integraremos en nuestro sistema.
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Temperatura-Corriente Calentador PCB 150um-1Q

(°C)

160

140

120

100

80

60

40

20

©

0,65_2
47 5

9

0,6

0,8 1

1,2 1,4

’

Figura 4-8 Grafica del serpentin de 150um en PCB

Como conclusion de este capitulo podemos observar que los diferentes aspectos se han cumplido:

Las dimensiones de las camaras concuerdan con las especificaciones del sistema, donde se
queria impulsar volimenes del orden de microlitros.

La temperatura que alcanza cada uno de los calentadores entran en los margenes explicados
anteriormente.

Los volumenes impulsados estdan dentro de limites razonables siendo del orden de
microlitros.

Partiendo de aqui se puede llegar a un dispositivo que cumpla el objetivo de los requisitos enunciados

anteriormente.
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5 DISENO Y FABRICACION DEL SISTEMA DE
ACTUACION

5.1 Diseno del sistema de actuacion

Como vimos anteriormente, queriamos ser capaz de impulsar un volumen de entre [15,25uL] y [50,75uL], y
finalmente se llegd al resultado de dimension de camara de 10x10x0,55 (uL) que conseguimos impulsar un
volumen maximo de 7.38 uL y de 15,5x15,5x0,65 (uL) impulsando un volumen maximo de 20,96 uL.

El prototipo que disefiamos para la camara de 10x10x0,55 (uL) es el de la figura 5-1:

Figura 5-1 Disefio de la camara de 10x10x0,55 (uL) en L-Edit

Y el prototipo que disefiamos para la cdmara de 10x10x0,55 (uL) es el de la figura 5-2:
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Figura 5-2 Disefio de la camara de 15,5x15,5x0,65 (uL) en L-Edit

Como podemos observar en las figuras anteriores, existen diferentes elementos en cada esquema:

e Agujeros de entrada
e Agujeros de salida
e (Canales

e Terminales

e (Camaras

e  Serpentines

Donde el color rojo de la camara de 10x10x0,55 (uL) va a representar las pistas de cobre del calentador y el
color azul corresponde a los canales y cdmara del circuito microfluidico.

Respecto al canal, lo disefiamos de modo que el valor impulsado sea menor que el volumen del canal, de
manera contraria el liquido se saldria y no habria manera de tomar medidas de volumen de impulsion.
Dimensionaremos el canal de forma que debera tener una dimension superior al volumen maximo impulsado.
Esto es, en el caso del primer prototipo mayor a 7,38 pL y del segundo mayor a 20,96 pL. La herramienta
usada para fresar el canal tiene un didametro de 1 milimetro en el caso del primer prototipo y 0,4 milimetros en
el caso del segundo prototipo, por lo que el ancho de nuestro canal queda fijado. Por tanto, las dimensiones del
canal quedan de la siguiente manera:
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Ancho (mm) Altura (mm)

Prototipo I 1 0,55

Prototipo 11 04 0,78

Estos valores son medidos experimentalmente después de la fabricacion y son los que vamos a usar para los
calculos, tanto, teoricos como experimentales.

Vcanales > Vimpulsién (5_1)

Como el volumen de los canales se conoce mediante la ecuacion 5—2.

Veanates =W * h x L (5—2)

Entonces:

WxhxL= Vimpuision (5—3)

Y como conocemos el volumen de impulsion y las alturas y anchos de las camaras, la tinica incognita es la
longitud. Por tanto, despejamos la variable “L” de forma que resulta:

Vimpulsién 5—4)

I =
W *h

Longitud (mm)

Prototipo I 13.42

Prototipo 11 67,18
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5.2 Fabricacion del sistema de actuacion

5.2.1 Fabricacion de mascaras

Una vez finalizado el disefio en L-Edit, acudimos al laboratorio para la realizacion de las mascaras, donde
emplearemos una serie de softwares especificos para realizar la impresion de fotolitos mediante la
“Fotoplotter”. El proceso de impresion dura unos 36 minutos, y debe realizarse en luz verde.

Figura 5-3 Fotoplotter

Para ello seguiremos una serie de pautas bien definidas:

1.) Como sblo queremos imprimir los serpentines, en el programa L-Edit,
esconderemos todos los elementos excepto los correspondientes a los
serpentines:

e Hide all (excepto la capa Poly correspondiente a los calentadores)
2.) Ahora procedemos a exportar la mascara, para ello:
e File > Export Mask Data

L-Edit - Layout]
File Edit View Draw Cell Setup Tools Windo

New Ctrl+M
Open... Ctrl+CQ
Close Ctrl+W
Save Ctrl+5
Save As.

Import Mask Data...
Export Mask Data...

Figura 5-4 Exportar mascara en L-Edit
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e Export type GDSII

Export Mask Data

Tofile: Export

||:un3tutipu_l.gds m Cancel

Export file type

GDSI

Options...

F

cosi

[ wirite HrefCells a3 links
W Do not export hidden objects

Export cel:
f* Al cells
(" Selected cell and itz hierarchy

Cell: [Cell0 J

Figura 5-5 Exportar como tipo de archivo GDSII

e Export
@ ExpD98B.tmp IEI IEI

GDS Export...
TDB File: Layoutl
GDS Il File: FATFG_Perdi\prototipo_l.gds

Option Settings:

wWrite XRefCells as links: OFF

Do not export hidden objects: ON

Use default GDS Il Units: OFF

Convert all cell names to uppercase: OFF

Overwrite data type on export: ON

Write circles as 64 sided polygons

All ports with port boxes will be converted to point ports
All Cells are being Exported

Checking X-Ref Cell links ...

Checking GDS Numbers ...

Checking for Hidden Layers and Objects ...
Writing actual GDS data ...

Checksum: 3298095461
Byte Count: 2048

Completed writing actual GDS data ...
Summary:

Layoutl - 0 error(s]. 0 warning([s]
Export Successful

Figura 5-6 Proceso de exportacion del tipo de archivo

e Se crea el archivo prototipo _I.gds
| | prototipo_l.gds

Figura 5-7 Archivo .gds creado

3.) A continuacion, pasamos a formato gerber y bitmap (FPF):
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2 LinkCAD

File  Tools  Wiew Help Convert Wi
Gerber RS-274X Export Options @
=
'_/'\ Arcs | circles representation Geometry settings
; (" Use circular interpalation Defaudlt line width: 0,001 |mils ﬂ
™ Use lines Use step & repeat

Precision: 128 |segments/360° ﬂ

Aperture size limits

Circular apertures (diametet): 0.5 |in ﬂ
Rectangular apertures {edge length}: 0.5 lin ﬂ

Coordinate Format

5 . " Imperial * Leading * Absolute
’ ¥ Metric " Trailing " Relative

File Farrmat

EOE character: * Parameter delimiter: | %

Lime breaks: * Dosfwindows 0 LINIE " Mone

Mext P Quit

Ready.

Figura 5-8 Conversion de GERBER a FPF

e Con el software Linkcad se pasa de GDS a Gerber.

e Con Convert Gerber into bitmap, para pasar de formato Gerber a
FPF:

o Import (buscamos el archivo de extension .gbr)
o Enmapa, se ajusta a la esquina superior izquierda
o  Export (tercer boton):

= Seleccionamos Lay 1

= Resolution = other: 4064 Dpi

= Cambiamos el nombre predeterminado al nombre
de nuestro archivo

=  Save
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Job Edit  Tools Preference  Info
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Active layer ILayj -
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' Ahe'rlure

L=

SIHE WNI[] <---

*i Select export layer

v Lay 1

e [EE

[~ Lap 3

[~ Lay 5
I~ Lay &
I~ Lay 7 Resolution [dpi——————————
[ Lav & MG

[ Lav 9 1350

Plotting area (340.00mm x 370.00)

[~ Lay_10
[~ Lay_11
[~ Lay 12
[~ Lay 13
[~ Lay 14

2032
" DOther

454 =] Dpi

[~ Lay 15
[~ Lay 16
I~ Lay 17
[~ Lay 13

Hole size in pads : g mils

D-code without hale: |3gg’5gg'mg

I~ Usetech. area

User notes I

X Cancel

|rmm |F: R5274 %,D 2:3,Abs Inch Leading

5 &)@ 1612

Figura 5-9 Ajuste de resolucion

4.) Por ultimo, se procede a la impresion:

¢ Ejecutamos el programa Run_photo USB:

+” Run photoplotter via USB

==

+” Output settings
File Tools Setup  Light Info

COutput resolation[dpil
|E||E||Eﬂ| 508 % 8500
¢ 1016 % 8500
¢ 1355 % 8600
- “"IIH'I‘ - ¢ 1625 % 8500
2032 % 8600
- “IllmlJ - 2710 % 8600
13 I
- Imﬂnﬂl""] - ¢ #1592 % 8600
-
[~ Megative
-~
[ Mirror

Light intenzity IH5 3'
Platfing zpeed ILD ,I

Plotting time : 26 ming
¢ Plot | x LCancel |

Run photoplotter (photoplatter is connected )

o

Figura 5-10 Programa Run Photoplotter

o File>Open > nombre_del archivo.FPF

o Ok>Play
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o Output settings: resolution 4064x8600
o Deselect Negative option

o Plot = comienza la impresion

Una vez finalizado el proceso de impresion, se procedera a revelar la mascara.

Figura 5-11 Liquido revelador

Para ello seguimos unas pautas:
1.) Se deposita la mascara durante 1 minuto en la bandeja con liquido revelador.

2.) Cuando transcurre dicho tiempo, se pasa por agua durante 1 minuto.
3.) A continuacion, se deja 1 minuto en el liquido fijador.

4.) Por tltimo, se deja otro minuto en agua.

El resultado de la impresion y revelado se observa en la siguiente figura 5-11.
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Figura 5-12 Impresion y revelado de la mascara.

5.2.2 Proceso de fabricacion de PCB

©0

£

I

Figura 5-13 Alineadora
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Una vez cortada la porcion de la plancha de FR-4 de 35 um de cobre adecuada a la medida de nuestra mascara
se procede a limar los bordes, rebaba, pues son zonas problematicas de cara al proceso de fabricacion. A
continuacion, se procede a quitar el plastico protector de la porcion cortada y posicionarla en la alineadora,
aparato que podemos apreciar en la figura 5-12, (emision de luz UV) bajo la mascara que se ha impreso. En
este punto, empieza el proceso de insolacion. Insolaremos 8 veces durante 20 segundos con un periodo de
espera de 10 segundos durante cada. Al completarse esta fase, retiramos la PCB de la alineadora y la
sumergimos en una bandeja con sosa caustica y agua hasta que aparezca el esquema de la méscara, en nuestro
caso, hasta que se vean los serpentines. Lo que esta ocurriendo en este punto es que dicho producto elimina la
resina de la PCB que ha sido insolada en el proceso anterior. Tras ello, lavamos la placa con agua para quitar la
sosa caustica. Ahora comienza la fase de ataque, donde realizamos una mezcla de 120 ml compuesta de: 30
mililitros de peroxido de hidrogeno, 30 mililitros de HCl y 60 mililitros de agua, que depositaremos en una
bandeja donde meteremos la PCB. Una vez sumergida la PCB, comenzara a burbujear. Momento en que se
esta atacando al cobre que no estd “protegido” por la resina fotosensible. En este paso, haremos
comprobaciones periodicas para que solo se ataquen las zonas deseadas. Sabremos que hemos terminado
cuando esté perfectamente delimitado el cobre protegido con la resina fotosensible de aquella que no,
pudiendo ver perfectamente nuestros serpentines. Lavamos nuevamente la placa para eliminar los productos
quimicos y que el 4cido no siga atacando el cobre. Por ultimo, limpiamos la PCB con acetona para eliminar la
resina restante de la placa.

Figura 5-14 Acido clorhidrico
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Figura 5-15 Liquidos revelador y fijador

Figura 5-16 Liquido fijador
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Figura 5-17 Peroxido de hidrogeno

El proceso de fabricacion de la PCB puede resumirse mediante las siguientes ilustraciones:

Resina fotosensible
Cobre

Figura 5-18 Esquema de la PCB de perfil

MEscarns ——— — ————

Resina fotosensible
Cobre

Figura 5-19 Aplicacion de la mascara a la PCB
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——nn

MEstar e — ——

Resina fotosensible
Cobre

Figura 5-20 Exposicion de la fotoresistencia

Figura 5-21 Desarrollo de la fotoresistencia

Figura 5-22 “Etching”: eliminacion del cobre restante

Figura 5-23 “Stripping”: eliminacion del fotolito restante
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Pistas de C_gbre

Sustrato FR-4

Figura 5-24 Resultado tras finalizarse el proceso

Leg ulraveoleta

! !
i i d
T P T T T T T T T YT Y YT YT YY" YYYY Yy

— - M — Transparencia
rYY Y rYey TYYYYYY . / Resina fotosensible
[

PCB comercial Cobre

Fibra de vidrio

Figura 5-25 Esquema genérico del proceso de fabricacion de la PCB

Como resultado del proceso de fabricacion de los serpentines obtenemos la placa de la siguiente figura 5-18
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Como podemos observar en la figura 5-13, hay resto de cobre en la periferia de la de la plancha de la PCB que,
como comentamos anteriormente, es debido a que son zonas probleméticas de cara a la fabricacion. Pues éstas
pueden estar mas expuestas a la luz durante la manipulacion.

5.2.3 Proceso de fabricacion de metacrilato

La parte de fabricacion del metacrilato se realiza con una fresadora CNC (control numérico) y empleando las

siguientes fresas:

Canales (mm) Camara (mm)

Prototipo I

1

Figura 5-26 Resultado de la PCB con las mascaras impresas

1

Prototipo 11

0,4

2




Figura 5-27 Fresadora CNC

Procedemos a fabricar el metacrilato de los dos prototipos. Se siguen las mismas pautas para cualquier
prototipo:

e A partir del layout de los prototipos presentados en la figura 5-1 'y
5-2, procedemos a recubrir todo el circuito de active y metall a una
distancia de 1.2 milimetros para la pared del metacrilato. Y le
damos a merge objects (polygons). Quedando como aparece en la
figura 5-15 en el caso del prototipo II:
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Figura 5-28 Layout con capas active y metall

e File > export DXF >nombre_archivo > save

e Con el software Cut2D, para adaptar el disefio al programa de la
fresadora:

O

O

O

Open file > nombre_archivo
Material setup > pasamos de 26(w)x58.8(h) a 35(w)x70(h).

Origin position (para centrar) para quitar ese origen y poner
center vectors

Presionamos Ok
Edit Vectors > Ok

Crear .crv
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Figura 5-29 Programa Cut2D

e Con el software WinPC-NC USB: damos la orden de fresar y hacer
el disefio.
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Figura 5-30 Programa WinPC-NC USB
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5.2.4 Pegado de la PCB con el metacrilato

Para el pegado de la PCB con el metacrilato se usa el pegamento Loctite3922 y un rodillo que permite la
deposicion de una capa de 86 um de espesor.

Para comenzar, limpiamos con acetona la PCB para quitar cualquier residuo que haya en su superficie. Tras
ello, procedemos a frotar el metacrilato contra el papel de lija con movimientos en forma de ocho con el fin de
que la superficie esté lo mas plana posible y eliminar las posibles irregularidades causadas durante el fresado.
A continuacion, limpiamos el metacrilato con jabon y agua para quitar el polvo desprendido durante la
aplicacion de la lija y nos aseguramos que esté seco. Lo siguiente sera extender el pegamento Loctite3922
sobre una superficie plana y extender el pegamento de una sola pasada, de manera que supere las dimensiones
del metacrilato. Depositaremos el metacrilato sobre el pegamento, teniendo en cuenta que debe ser depositado
de manera que toque a la vez todas las partes para evitar la formacion de burbujas. Cuando aseguremos de que
no hay ninguna burbuja, retiramos con mucho cuidado el metacrilato, pues si lo hacemos de forma brusca
podria meterse pegamento en los canales. Una vez hayamos despegado el metacrilato deberemos depositarlo
sobre la PCB donde estd nuestro circuito (serpentin/es). Debemos cerciorarnos que el calentador esté situado lo
mas centrado posible en la camara, y que al hacerlo no se formen burbujas ni se introduzca pegamento sobre
los canales. Cuando hagamos dicha comprobacion, el tltimo paso seria meter nuestro circuito en la insoladora
para que quede debidamente pegado el metacrilato y la PCB. Para ello daremos 2 pasos de un tiempo de 40
segundos en la insoladora con 20 segundos de espera de por medio y una vez finalizado dicho periodo, nuestro
circuito esta listo para someterse a las pruebas de impulsion.

- §
: best L StonNe
BOSCH (

Made in
Switzerland

40 P240 |

S

Figura 5-31 Papel de lija P240 empleada para quitar las impurezas del metacrilato
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Figura 5-33 Maquina de insolacion
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Figura 5-34 Set de rodillos para la deposicion del pegamento

Figura 5-35 Foto de prototipo I sin liquido dentro
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Figura 5-36 Foto de prototipo II con liquido dentro
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6 RESULTADOS EXPERIMENTALES

Tras la fabricacion del PCB y del metacrilato y el pegado de ambos, se procede a la realizacion de una serie de
pruebas. Como se comentd anteriormente, se le aplicaran diferentes corrientes y veremos como actia el
circuito, esto es, cuanto liquido es capaz de impulsar. Para llevar a cabo dichas pruebas se debera preparar el
montaje experimental del sistema.

Durante la fase de montaje experimental realizaremos los mismos pasos para los dos prototipos:
a. Soldar pines con cables
b. Conectar a dichos cables un conector banana cocodrilo

¢. Conexion del conector banana cocodrilo a la fuente de alimentacion

o

Llenar de tinta con una pipeta (volumen de llenado equivale a la cantidad de tinta a
introducir)

e. Tapar agujero de entrada con cinta para evitar la salida de la tinta por dicho orificio.

El resultado se puede observar en las figuras 6-1 y 6-2.

Figura 6-1 Circuito prototipo I preparado para la realizacion de las pruebas
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Figura 6-2 Circuito prototipo Il preparado para la realizacion de las pruebas

Tras tener preparado nuestro circuito, comenzaremos las pruebas experimentales. Se sometera a diferentes
corrientes fijando la fuente de alimentacion a la tension maxima limitando asi la corriente que se quiere aplicar
al calentador. Se deja un tiempo de 10 minutos cada vez que se aumente la intensidad de corriente, de modo
que se llegue a un régimen permanente.

goo . 125

Figura 6-3 Fuente de alimentacion DC

Para el célculo de desplazamiento de volumen experimental, se ha hecho uso de un software calibrador o pie
de rey para calcular mediante las fotos mostradas debajo de la tabla 6-1 las distancias recorridas de la muestra
liquida a diferentes corrientes.
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Figura 6-4 Software calibrador Screen Calipers

Los datos que resultan de la aplicacion de dichas corrientes al prototipo I, estan recogidos en la tabla 6-1:

I (mA) AVexperimental (uL)

0 0
250 0,508
450 1,6
650 3,85
850 7,1

Tabla 6-1 Datos de intensidad de corriente y su desplazamiento de volumen
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Figura 6-5 Desplazamiento de volumen del prototipo I para una corriente de 0 miliamperios

Figura 6-6 Desplazamiento de volumen del prototipo I para una corriente de 250
miliamperios
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Figura 6-7 Desplazamiento de volumen del prototipo I para una corriente de 850
miliamperios

Con estos datos podemos observar cuanto volumen desplaza este circuito al aplicarle diferentes corrientes,
para ello lo mostraremos en la figura 6-6:

Desplazamiento experimental prototipo |

o B N W b U1 O N

°oe

Desplazamiento de volumen (uL)

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Corriente (mA)

Figura 6-8 Desplazamiento experimental del prototipo |
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De la misma forma, se recogen datos que resultan de la aplicacion de dichas corrientes al prototipo 11, estan

recogidos en la tabla 6-2:
I (mA) AVexperimental (uL)

0 0
330 3,29
400 5,69
650 20,46
700 24,55
810 34,55
900 44,26

Tabla 6-2 Datos de intensidad de corriente y su desplazamiento de volumen

Figura 6-9 Desplazamiento de volumen del prototipo I para una corriente de 0
miliamperios
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Figura 6-10 Desplazamiento de volumen del prototipo I para una corriente de 330
miliamperios

Figura 6-11 Desplazamiento de volumen del prototipo I para una corriente de 700
miliamperios
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Figura 6-12 Desplazamiento de volumen del prototipo I para una corriente de 900
miliamperios

Con estos datos podemos observar cuanto volumen desplaza este circuito al aplicarle diferentes corrientes,
para ello 1o mostraremos en la figura 6-11:

Desplazamiento experimental prototipo Il

50
45
40
35
30
25
20

15

Desplazamiento de volumen (pL)

10

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Corriente (mA)

Figura 6-13 Desplazamiento experimental del prototipo II
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Queremos ser capaces de conocer cuanto de parecido se comportan los circuitos respecto a los datos tedricos, y
de la misma manera el error de cada.

Para el calculo tedrico del volumen desplazado en cada prototipo, hacemos uso de la ecuacion 3—7. No
obstante, en este punto debemos tener en cuenta varios aspectos:

e El volumen inicial para cada prototipo no es Unicamente el contenido en la camara, sino
también consideramos el trozo de canal hasta llegar a la muestra liquida.

e El volumen inicial en el caso del prototipo Il sera el doble, pues tenemos dos camaras.

e Para conocer la temperatura de la camara para corrientes que no se tomaron anteriormente, se
realiza interpolacion. Por ejemplo, en el caso del prototipo Il conociamos la temperatura a
310 miliamperios y a 400 miliamperios, pero no a 330 miliamperios. Por tanto deberemos
interpolar para conocer el valor que le corresponde:

(mA)

Figura 6-14 Procedimiento para interpolar

Donde y;,y> y %1, x, son valores de temperatura y corriente, respectivamente, conocidos. Y queremos
conocer el valor de temperatura x que le corresponde a una corriente y igual a 330 miliamperios. Para ello
usamos la ecuacion 6—1 de punto pendiente de la recta que se muestra a continuacion:

Y= Yo =mx*(Xx— Xo) (6—1)

Donde la pendiente m se determina como:

Y2 N (6—2)
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Asit, solo nos quedamos como incognita el valor de y correspondiente a la temperatura que queremos conocer.

e Parael calculo de error porcentual se emplea la ecuacion 6—3:

AVtec')rico - AVexperimentatl (6_3)

Error (%) = * 100

AVtec')rico

Una vez tenidas en cuenta las consideraciones anteriores, procedemos al calculo del resto de datos que se
mostraran en las tablas 6-4 y 6-5.

I (mA) AVexperimental AVteorico Error (%) T(CC)
(nL) (nL)

0 0 0 0 25
250 0,508 0,52 2,31 26,1
450 1,6 1,73 7,51 32,55
650 3,85 3,73 3,22 434
850 7,1 6,5 9,23 58,32

Tabla 6-3 Datos del prototipo |

I (mA) AVexperimental AVteoérico (nL) Error T(C)
(nL) (%)

0 0 0 0 25
330 3,29 3,44 4,36 28,22
400 5,69 5,715 0,43 30,44
650 20,46 19,47 5,08 434
700 24,55 23,81 3,11 47,5
810 34,55 33,76 2,34 56,9
900 4426 39,74 11,37 62,55

Tabla 6-4 Datos del prototipo II
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Con los datos de las tablas 6-3 y 6-4 podemos realizar una grafica para comparar el comportamiento entre el

desplazamiento experimental y tedrico de los prototipos I y II. Mostramos dichas graficas en las figuras 6-13 y
6-14.

Desplazamiento experimental y tedérico con la
corriente del Prototipo |

Desplazamiento de volumen (uL)
N

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Corriente (mA)

—@— AVexperimental (uL) —@=—AVtedrico(uL)

Figura 6-15 Desplazamiento experimental y teorico frente a la corriente del prototipo |

Desplazamiento experimental y tedrico con la corriente
del prototipo Il

50
45
40
35
30
25
20
15
10

0 &—
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Corriente (mA)

Desplazamiento de volumen (L)

—@— AVexperimental (uL)  —@=—AVtedrico(uL)

Figura 6-16 Desplazamiento experimental y teorico frente a la corriente del prototipo |
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Como podemos observar en las dos Ultimas graficas, el comportamiento tedrico y experimental son
practicamente iguales, existiendo una pequefia desviacion a corrientes limites de funcionamiento. En las
figuras 6-15 y 6-16 podremos apreciar la medida de parecido con las graficas de errores:

Error desplazamiento de volumen tedrico del

prototipo |
10
9
8
7
g 6
5 5
o 4
3
2
1
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Desplazamiento de Volumen Tedrico (L)
Figura 6-17 Error del desplazamiento teérico frente al experimental del prototipo I
Error desplazamiento de volumen tedrico del prototipo Il
12
10
8
S
5 6
o
4
2
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Desplazamiento de Volumen Tedrico (uL)

Figura 6-18 Error del desplazamiento tedrico frente al experimental del prototipo 11



Como hemos podido apreciar en las graficas anteriores llegamos a la conclusion de que los errores son
pequetios, un 12% en el peor caso y para caudales altos. Por otra parte, el error se ve claramente como
aumenta a medida que el volumen desplazado es mayor.
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7 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El objetivo principal del proyecto fue el disefio y la fabricacién de un actuador térmico para el control de
muestras liquidas.

Como objetivo secundario, queriamos que nuestro actuador cumpliese con unas determinadas prestaciones:

e Bajo coste: este objetivo se satisface empleando los materiales como FR4 y metacrilato, pues
no son caros en comparacion a otros como Silicio o Vidrio. Y uso de cobre para la
fabricacion del serpentin en vez de oro o cromo.

e Facil fabricacion: para ello, se usa la técnica de wet etching, técnica tipica estandar empleadas
en la fabricacion de PCB, y procesado termopléstico, mediante el uso de una fresadora CNC.

e Impulsion de uno o varios liquidos a la vez: como se puede ver en el prototipo I se consigue
la impulsion de un solo liquido y del prototipo II la doble impulsion de liquido.

e Volumenes del orden de los pL: como se puede ver en el prototipo I se consigue una
impulsién de 7,38 uL y en el prototipo Il una impulsion de 20,96 uL.

e Sin necesidad de uso de valvula para el control del liquido: como se ha visto no hacemos uso
de un actuador (valvula) para el control de liquido, sino que hemos sido capaces de
controlarlo sin necesidad de usarla.

Los objetivos se han conseguido como se ha observado a lo largo de los capitulos anteriores. Como resultado
tenemos nuestro actuador térmico caracterizado con los puntos mencionados anteriormente.

Por ultimo, de cara al futuro existen diversos aspectos que podriamos afiadir a nuestro actuador:

e Los prototipos que se han hecho se pueden ampliar a un nimero de camaras mayor o para la
impulsion de mas de dos liquidos.

e (Cambiando la técnica de fabricacion y usando una maquina de Hot Embossing en vez de la
fresadora, de esta forma, el proceso de fabricacion se puede considerar industrial.

e Con un solo escalon de corriente nuestro circuito actiie solo, de manera de seria mas rapido y
sencillo de usar. Mejorando asi el control de temperatura y por tanto dotando de mayor
velocidad al desplazamiento de volumen.

e Inclusion de una vélvula, aportando rapidez a nuestro sistema. Debido que cada vez que le
aplicdbamos un incremento de corriente a nuestro actuador, el tiempo en que llegaba al
régimen permanente era de 10 minutos
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