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Resumo

Os sistemas microfluidicos estdo evoluindo rapidamente, encontrando vastas aplica¢des na
mais diversas dreas do conhecimento. Os Lab-on-Chips, LOCs, sdo dispositivos capazes de
realizar andlises quimicas e bioquimicas em um unico chip. Este dispositivo pode causar grande
impacto no mercado de andlises laboratoriais, por este motivo vem ganhando grande atencdo Para
realizar estas andlises os LOCs necessitam de microbombas capazes de transportar quantidades
infimas de fluidos em seus canais de maneira acurada e uniforme. Desta forma, o interesse em
modelar e fabricar microbombas tornou-se uma 4rea fértil para a pesquisa.

Neste trabalho foi desenvolvida a modelagem de uma microbomba peristdltica de
elastdmero, tipo de bomba mais conveniente para Lab-on-Chips, utilizando a técnica de analogias
eletro-mecanicas que consiste em representar um dispositivo por um circuito elétrico equivalente.
As andlises das simulacdes podem ser realizadas usando programas de andlise de circuitos
elétricos.

Dois modelos foram apresentados neste trabalho. O primeiro € a reprodu¢do do modelo de
bomba criado por Jacques Goulpeau, em que o modelo de uma valvula é extrapolando para toda a
microbomba. O segundo contém o circuito elétrico equivalente da bomba completa mostrando a
interacdes entre suas partes. Os resultados mostram que o comportamento da microbomba nao
pode ser completamente descrito pelo modelo extrapolado a partir de uma valvula, devido as
interacdes entre trés valvulas. As simulagdes do circuito equivalente da bomba completa
mostraram que os efeitos das interacdes entre as valvulas explicam claramente a diferenca entre a
vazao prevista pelo modelo de Goulpeau e os dados experimentais por ele obtidos, sendo possivel

ajustar o modelo aos dados experimentais.



Abstract

Microfluidics systems are growing rapidly, finding a large number of applications in many
fields. Lab-on-chips, LOC, are devices that can perform chemical and biochemical analyses in a
chip. This device can cause high impact on laboratorial analyses market, and then it is gaining
large attention. In order to execute these analyses on LOC, micropumps are necessary to transport
a tiny quantity of fluid between the channels with accuracy and uniformity. Thus, the interests of
modeling and fabrication micropumps are increasing and become a fertile research field.

The goal of this work were a modeling of elastomer peristaltic micropump, the most
suitable pump for LOCs, using the electro-mechanical analogy technique that consist in represent
the device in a electrical equivalent networks. Then the simulation analyses can be done on
electrical simulation tools.

Two models were presented in this work. The first is reproduction of the pump model
made by Jacques Goulpeau et al., where the valve model is extrapolated to the whole micropump.
The second contains the electrical equivalent circuit that represents the whole device showing the
interactions between its components. The results showed that micropump behavior couldn’t
completely describe by the extrapolated model from a valve, because the interactions between the
three valves. The simulations of electrical equivalent circuit of the whole pump showed that the
interaction between the valves explain the difference between of flow rate foreseen by Goulpeau

model and his experimental data, being possible to adjust the model to the experimental data.
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Capitulo 1

Introducao

A tecnologia de micro-sistemas engloba atualmente, dentre outras, a drea de andlises
quimicas e bioquimicas, em que dispositivos microfluidicos sdo usados para transportar e
manipular quantidades infimas de fluidos e ou entidades bioldgicas através de micro-canais. A
integracdo desses processos em micro-sistemas de analises automatizados [1-3] sdo conhecidos
como Lab-On-a-Chip (LOC). Estes surgiram na industria farmacéutica quando se observou que,
para se desenvolver mais rapidamente novas drogas a baixo custo, eram necessdrias a sintese
simultanea de milhares de compostos quimicos distintos, num conceito que ficou conhecido
como combichem (dispositivos para andlise quimica combinatorial), para o qual a miniaturizagao

era um fator essencial.

A proposta inicial dos combichem era baseada na utilizacdo de pequenos frascos onde
reagentes quimicos eram combinados e os produtos analisados, surgindo assim o primeiro LOC
[4]. Até o momento, os LOCs tém apresentado um impacto direto sobre dois mercados: o de
diagnéstico médico e o de instrumentacdo de laboratério. Os maiores exemplos sdo os
dispositivos de teste point-of-care, que tém amplo uso em Unidades de Terapia Intensiva (UTIs),
ambulancias, maternidades, monitoragdo ambiental e alimenticia, dentre outras aplicagdes [4].
Os LOCs podem ser agrupados em duas categorias de aparelhos: 1) Os baseados em sistemas

microfluidicos e 2) Os arranjos de sensores seletivos.

Os dispositivos baseados em sistemas microfluidicos podem desempenhar as funcdes de

separacdo, pré-concentracdo e sintese quimica, podendo conter capacidade de aquisicdo de dados
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(eletronica) e de deteccdo (andlise) no mesmo substrato. A meta é que os LOCs integrem as

fun¢des necessdrias para desenvolver processos quimicos em um tnico ~ chip”” [4].

Os LOCs normalmente sao feitos de vidro, em alguns casos, ou de polimeros, na maioria

dos casos, e as tecnologias mais usadas sdo a LIGA (e suas derivadas) e litografia macia [4].

Como conseqiiéncia da popularizacdo dos LOCs microfluidicos, que exigem o transporte
de maneira acurada e uniforme de uma pequena quantidade de fluido, hé crescente interesse em
microbombas [5], que sdo componentes-chave para os LOCs e serdo apresentadas em mais

detalhes a seguir.

1.1 Microbombas

A introdugdo de agentes terapéuticos no corpo humano tem sido o mais velho objetivo da
pesquisa em microbombas. Dentre as primeiras microbombas, a fabricada por Jan Smits em
torno de 1980 destinava-se a controlar a liberacdo de insulina em diabéticos mantendo niveis
aceitdveis de agicar no sangue sem a necessidade de inje¢des (Figura 1)[6]. No entanto, as
microbombas possuem aplicagdes em muitas outras dreas como, por exemplo, a utilizacdo de
microbombas em refrigeracdo de circuitos microeletronicos [7], na exploracdo espacial
(instrumentacdo de baixo peso),[8] e mais recentemente em sistemas miniaturizados para
andlises quimicas e bioquimicas, LOCs, como o que estd em desenvolvimento no Sandia
National Labs, [9] tem chamado grande aten¢c@o. A miniaturizacido de ensaios quimicos reduz a
quantidades de amostras e reagentes, permitindo que esta andlise seja mais rdpida e sem

intervencdo manual, e favorece a portabilidade do sistema.



Discos piezoelétricos

Silicio—>

Figura 1 Microbomba peristaltica fabricada Jan Smits. Esta bomba possui trés diafragmas com
atuacdo piezoelétrica. Os materiais utilizados para a microfabricacdo foram o vidro e silicio e trés
discos de material piezoelétrico [10].

As microbombas podem ser dividas em dois grupos: (1) microbombas de deslocamento e

(2) microbombas dinamicas (Figura 2).
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Figura 2 Diagrama de representa a classificacdo das microbombas, dividas em dois grupos:
microbombas de deslocamento e dindmicas [6].



As microbombas dindmicas estdo baseadas na transformacao direta de energia mecanica e
ndo-mecanica em um movimento continuo do fluido. As microbombas dindmicas possuem o0s
seguintes principios de atuacdo: centrifugas [11], eletro-hidro-dindmicas (EHD) [12], eletro-
osmética (EO) [13], magneto-hidro-dinamicas (MHD) [14] e utrasonicas [15]. Uma propriedade
comum a esta microbombas € a simplicidade de suas microestruturas, com a auséncia de partes
movéis. O desempenho destas microbombas ¢é bastante influenciado pelas propriedades do fluido,
limitando para um determinado principio de atuagdo uma certa classe de fluidos. Na maioria das
microbombas desta classe o transporte de gas ndo € possivel. Para esta classe de bombas o fluxo
bombeado varia de 5.4 nl/min [16] a 14ml/min [17], j& pressdo vai de 0 kPa [18] a 20000kPa [19]
e o tamanho das microbombas varia de 10 mm® [15] a 9500mm’ [20]. Os materiais utilizados

para a constru¢ao siao metal, plastico e vidro.[6,21]

As microbombas de deslocamento usam movimentos oscilatérios ou rotatérios de partes
mecanicas para deslocar o fluido. Este grupo pode ser sub-divido em: microbomba de
deslocamento alternado, de deslocamento aperiddico e de deslocamento rotatério. As

microbombas de deslocamento alternado representam a vasta maioria das bombas fabricadas em

MEMS [6].

A maioria das microbombas de deslocamento alternativo usam uma superficie deformavel
fixa nas extremidades, dita diafragma ou membrana, utilizada para aumentar ou diminuir o
volume de uma camara através de sua deformacdo. Além do diafragma possui outros
componentes como: camara de bombeamento, mecanismos de atuagdo e valvulas. Seu ciclo de
funcionamento tem dois estados: o estado de admissao (supply phase), onde o fluido entra na
bomba devido a uma diferenca de pressdo negativa, e o estado de bombeamento, onde o fluido é

deslocado devido a uma diferenca de pressao positiva (Figura 3) [10].



Fase de suprimento
Fase de descarga *

Fluido expelido Fluido admitido

Figura 3 Ciclo de bombeamento as microbombas de deslocamento. Fase de descarga,
AP=P —-P >0 , implica na saida de fluido na cAmara, onde P, € a pressao de atuacdo. Fase

cdmara

de suprimento, AP =P, — P, <0 ,implica na entrada de fluido na cAmara [10].

camara

Os componentes desta classe de microbombas possuem uma variedade de configuracdes.
A maioria delas possuem uma cdmara, mas outras possuem multiplas camaras em série ou
paralelo. As vdlvulas podem variar de abas (viga [22], plataforma com diafragma anular [23],
vigas duplas em oposicdo [24] e placa dentada[25]) a geometrias fixas (bocais difusores [26] e

tesla [27] ) ou até mesmo ndo possuir valvulas .

Os principios de atuacdo podem variar de piezelétrico [28], eletrostitico[29], termo-
pneumadtico[30] e pneumdtico [31]. A representacio do funcionamento destas atuacdes é

mostrada na figura 4.
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Figura 4-Representacdo de diferentes mecanismos de atuagdo. Em (a) temos a atuacdo
piezoelétrica devido a aplicagdo de um campo elétrico resultando em uma deformacdo radial do
disco colado sobre o topo da microbomba. A mesma atuagao € vista em (b) porém o disco esta
colado em duas superficies, sendo uma delas rigida (topo), assim a deflexdo serd axial. (c)
representa o principio termo-pneumdtico, em que o fluido da cadmara de atuacdo € expandido
devido ao aquecimento do filme fino, aquecedor, produzindo a deformacido da membrana. Em (d)
temos um atuador eletrostitico, que € composto por eletrodos. Um eletrodo € colado sobre a
membrana, outro na superficie rigida inferior do topo do dispositivo. Quando um campo elétrico
atua sobre as placas o diafragma ¢é defletido. (d) Por dltimo temos a atuagdo pneumaética externa
em que pressurizacao e liberacao do fluido da cAmara de atuacdo deforma o diafragma [6].



Os materiais para a constru¢do do diafragma podem ser vidro, silicio, metal e elastomero.
A construcao da microbomba pode ser monolitica ou hibrida, variando de vidro-silicio-vidro a
multicamadas de elastdmeros [6]. Quanto ao desempenho da microbomba, verificamos que o
fluxo pode variar de 0,14 pl/min [32] a 40 ml/min [33], ja a diferenca de pressao vai de 0,17kPa
[34] a 200kPa [35]. O tamanho varia de 72 mm’ [36] até 11800 mm® [37] e a espessura do
diafragma vai de 0,003 mm [38] até 2,3 mm [34]. No grupo de microbombas de deslocamento
alternativo, a microbomba peristdltica de elastdmero atuada pneumaticamente vem ganhando
grande popularidade devido a facilidade de fabricagdo e fécil integracdo com milhares de
valvulas, canais e centenas de comparadores em um Unico substrato, representando uma

revolucdo na microfluidica.

Como exemplo pode-se citar uma memdoria microfluidica andloga a memédria RAM dos
computadores (Figura 5) fabricada no Departament of Applied Physics, California California
Institute of Technology pelo grupo do Prof. Stephen R. Quake [39]. Por ser o tipo de

microbomba mais versétil da atualidade. O préximo tépico serd dedicado ao seu estado-da-arte.
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Figura 5- Dispositivo memoéria microfluidica com 1000 compartimentos independentes e 3574
micro-vélvulas, organizadas como uma matriz enderecavel com 25 x 40 cimaras. Cada camara
pode ser individualmente enderecado pelos multiplexadores de enderecos de linha e coluna. O
conteddo de cada posicdo da memoria pode ser seletivamente programado para ser ou a amostra
(tinta azul - sample input) ou dgua (wash buffer input) [39].



1.2 Microbomba peristaltica de elastomero

Um sistema LOC totalmente integrado requer uso de microbombas para transportar o
fluido, e as microbombas peristélticas sdo bastante convenientes para este propdsito [40]. O
movimento peristaltico ocorre quando uma pressao age sobre a parede de um tubo deformando-o,
e conseqiientemente induzindo um fluxo. O fluido € transportado em volumes entre as regides
comprimidas resultando em um transporte continuo. No entanto, a peristalse pode ser atuada por
um numero finito de atuadores, sendo o fluxo induzido por uma adequada seqiiéncia de atuacao.
Este processo € referenciado como transporte peristdltico discreto, usado na maioria das

microbombas peristalticas[41].

As microbombas desta classe ndo precisam ter vdlvulas de checagem, diodos
microfluidcos ou quaisquer outros componentes utilizados para produzir fluxo em uma direcao
preferencial. Outra caracteristica bastante interessante da microbomba peristéltica € a sua inerente
planaridade. Isso permite sua f4cil integragdo com vélvulas e canais, conforme citado
anteriormente, em um Unico processo de microfabricagdo, como demosntrado por Quake [32],
que criou a primeira tecnologia de capaz de produzir “chips” microfluidicos com integracdo em
alta escala. Essa nova tecnologia oferece, pela primeira vez, a possibilidade de se microfabricar
bombas e vélvulas pequenas, baratas, € que ndo apresentam vazamentos. Os pontos-chave sio o
uso de elastobmero como material estrutural e a tecnologia de microfabricacdo por litografia macia

multi-camadas (““multilayer soft lithography-MSL"").

O elastdbmero tem como principal vantagem o baixo valor do médulo de Young, isso
permite grandes deflexdes com pequenas forcas. O custo para a fabricagdo de dispositivos em
elastdmero, por exemplo em PDMS (polidimetilsiloxane), € extremamente baixo (0,05 US$/cm’)

se comparado ao silicio (2,5 US$/cm3), que € o material mais utilizado em MEMS [32].

Essa microbomba possui um canal de trabalho, canal por onde escoa o fluido bombeado, e

trés canais de atuacdo, em uma arquitetura de cruzamento de canais. E a pressurizacdo ¢é



defasada, geralmente em 120, 90, ou 60 graus, dos canais de atuacdo resultam em deflexdes dos
fundos dos canais, que funcionam como diafragmas, deslocando um certo volume (Figura 6)

[32].

Canais de Atuagﬁo

E Fluido de
lf rrahalhn
L ‘| | 3\
l Fluido de S Fluido de
= trabalho Atuagdo
entrando e
Canal Pr1nc1pa1 saindo

(a) (b)
Figura 6-Arquitetura de cruzamentos de canais para a formac¢do da microbomba peristaltica. (a)
Grifico optico da microbomba. Nos quatro canais apresentados somente trés é utilizado. (b)
Desenho esquemdtico da microbomba. A pressurizacdo defasada dos canais de atuacdo causa um
fluxo [32].

Cada cruzamento de canal representa uma vélvula, que pode ter dois tipos de geometria,
“push-up” ou “push-down”. Na geometria “push-up” o canal de trabalho est4 sobre os canais de
atuacdo, e a pressurizacdo deste gera uma deflexdo na membrana, na dire¢do y, bloqueando a
passagem do fluxo. Na geometria “push-down” o canal de trabalho estd abaixo dos canais de
atuacdo, tendo a membrana uma deformacgdo, na dire¢do -y, quando estes forem atuados. Um
aspecto de extrema importancia € o formato dos canais, que para essa microbomba sio

arredondados, permitindo uma vedacdo completa. Tais vdalvulas demonstraram um

comportamento linear de abrir e fechar em relacio a pressao [42].
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Canal de atuacgdo
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Figura 7- Geometria “push-down”, em que uma membrana de espessura nao uniforme, topo do
canal de trabalho, é defletida, na dire¢cdo -y, devido a pressurizagdo do canal de atuacdo,
bloqueando a passagem do fluxo que estd perpendicular a estd pdgina. Geometria “push-up” das
valvulas onde a deflexdo da membrana de espessura uniforme na direcdo y do dispositivo
bloqueando a passagem do fluxo. Considerando que fluxo estd perpendicular pdgina.

A primeira microbomba peristaltica de elastdmero foi feita por Marc A Unger et al [32],
do Departament of Applied Physics,California Institute of Technology,USA. Uma outra
microbomba desse mesmo tipo foi recentemente publicado por o Jacques Goulpeau et al [43] , da
Microfluidique, MEMS et Nanostructure, Ecole Supérieure de Physique et de Chimie

Industrialles (MMN-ESPCI). As principais caracteristicas dessas microbombas estdo expostas

nas tabelas abaixo.
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Tabela 1 - Caracteristicas das microbombas peristélticas de elastomero.

Atuacio Valvulas Construcao Camaras
Unger Pneumdtica Nao ha MSL 3 (em Série)
Goulpeau Pneumatica Nao ha MSL 3 (em Série)

Tabela 2 - Caracteristicas das microbombas peristélticas de elastomero.

Espessura do

Material do Diafragma diafragma (um) Fluido de Trabalho
Unger Elastomero _ dgua
Goulpeau Elastomero 30 Mistura de Glicerol e dgua

Tabela 3 - Caracteristicas das microbombas peristélticas de elastdmero.

f(Hz) Ap (bar) Dyax [l/min
Unger 75 Nao informado 0,14
Goulpeau 82 0.25 7,5

Instru¢des sobre como projetar o desempenho dessas microbombas para aplicacdes em
LOCs através da escolha de parametros basicos, como ciclo de freqiiéncia e pressdes de atuagao,

e das caracteristicas do desenho mecénico € atualmente escasso [43]. Tal necessidade demanda o

12



uso de modelos matemdticos capazes de simular o comportamento do dispositivo a determinadas

condi¢des. Com tais modelos, € possivel realizar-se a simulacdo e projetos de microbombas.

O primeiro trabalho sobre de modelagem de microbomba foi publicado F. C. M. Van der
Pol et al [44] da University of Twenty, Department of Electrical Engineeringem 1989. Ele
modelou uma microbomba com acionamento termo-pneumadtico utilizando a técnica dos Bond
Graphs. As simulagdes foram realizadas em software, TUTSIM, desenvolvido pela mesma

universidade.

Na modelagem analitica de microbombas os maiores destaques sdo R. Zengerle e M.
Richter [45]. A partir destas publicagdes comecaram surgir diversos outros trabalhos de
modelagem de microbombas, € 0 conceito mais utilizado € o das analogias eletro-mecanicas, em
que todos os componentes da microbomba s@o representados por um elemento de circuito elétrico
[48]. Nesta linha modelagem destaca-se o trabalho de Tarik Bourouina et al [46] e M Carmona
[47]. Por dltimo podemos citar o primeiro modelo de microbomba peristaltica publicado por

Goulpeau [43].

1.3 Objetivo da Pesquisa

Esta dissertagdo tem por objetivo o desenvolvimento de um modelo matematico para uma
microbomba peristdltica de elastobmero, composta por um canal de trabalho e trés canais de
atuacdo, atuados defasadamente, em uma arquitetura de canais cruzados, utilizando a técnica de

analogias eletro-mecanicas.

1.4 Justificativa

Uma tecnologia propria de fabricacdo de dispositivos microfluidicos foi desenvolvida por
Jalio Fernandes da equipe do orientador deste trabalho, Prof. Dr. Luiz Otavio Saraiva Ferreira, do
Laboratério de Micromecatronica do Departamento de Mecanica Computacional da Faculdade de

Engenharia Mecanica da UNICAMP,em um trabalho de pds-doutorado apoiado pela FAPESP e
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concluido recentemente [54]. Esta tecnologia abriu caminho para o projeto de microssistemas

fluidicos nos quais as microbombas sdo componentes essenciais.
Portanto, é necessario dispor-se do modelo matematico das microbomabas peristalticas de

elastdmero para que elas possam ser projetadas de acordo com as necessidades de vazdo e

pressdo especificas de cada aplicagdo.
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Capitulo 2

Modelagem de microbombas

Os Lab-on-chips estdo tendo grandes impactos na industria de instrumentagdo
laboratorial. Tais sistemas estdo cada vez mais sofisticados, e as pesquisas sobre seus
componentes estdo mais intensas, como no caso de microbombas, componente chave para este
sistema. Desta maneira, centros de pesquisa e industrias, desenvolvedores deste tipo de sistema,
tornaram-se altamente competitivos nao podendo perder tempo e recursos na construgio e teste
de sucessivos prototipos. Assim, técnicas de fabricacdo de prototipagem rdpida, como a
desenvolvida pelo grupo Whitesides [49], ajudaram de maneira significativa a cortar custos,

aumentando o tempo para as demais etapas do processo [50].

Simulacdes computacionais e analiticas de chips servem para reduzir dramaticamente o
tempo entre conceito e dispositivo. Simulacdes permitem que os pesquisadores determinem
rapidamente como uma mudanga, por exemplo, do desenho mecanico, afetard o desempenho do
dispositivo, reduzindo o nimero de protStipos. Possivelmente a mais importante contribui¢do da
prototipagem numérica estd na fase conceitual, nos fornecendo estimativas do potencial do
dispositivo, auxiliando ao pesquisador tomar o caminho mais proveitoso no inicio do trabalho

[50].

Existe uma gama de fatores que complicam os modelo de fendbmenos em micro-escala,
distinguindo-os dos fendmenos em macro-escala. A primeira complica¢do, € a mais importante

numericamente, € a ordem de escala do comprimento, que pode variar muito desde espessura de
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camadas, nanOmetros, a comprimento de canais e dimensdes de substratos, centimetro. Segundo,
diminuindo-se a escala aumenta-se a importancia de fendmenos de superficies e interfaciais.

Como exemplo, temos tensao superficial e a rugosidade [50].

Método de modelagem analitico para a microbombas foi publicado por Zengerle e Richter
[45],do Fraunhofer-Institut fur Festkorpertechnologic, que basearam-se num grupo de equagdes
resolvidas em software dedicado, sendo o modelo validado por medidas experimentais. Uma
outra alternativa de modelagem seria o método dos elementos finitos, FEM, cujo conceito bésico
¢ a subdivisdo de um modelo matematico em componentes de geometria simples denominados
elementos finitos. A resposta de cada elemento € expressa em termos de um nimero finito de
graus de liberdade caracterizado como um valor de uma funcdo desconhecida, ou funcdes, em
grupo de pontos nodais. A desvantagem de se usar o FEM ¢ a dificuldade numérica associada a
manipulacdo de elementos de forma extremamente irregulares. Por exemplo, elementos altamente
curvos, ou ampla variacdo no tamanho dos elementos numa mesma malha. Nos LOCs as escalas
de comprimento podem variar muito indo de nandmetros a centimetros [50]. O FEM s¢6 estd

sendo usado para modelar vélvulas.

A terceira possibilidade seria os Bond Graphs, método matemético de modelagem
baseado na relacdo entre poténcia e energia em elementos a parametros concentrados. Este

método foi usado por Van der Pol et al [44] para modelar uma microbomba termopneumatica.

Uma outra possibilidade seria utilizar-se a técnica de analogias eletro-mecanicas. Este
método consiste em descrever os sistema por uma rede de impedancias e posteriormente analisa-
la em um simulador para dispositivos elétricos, ou representar as equagdes em digrama de blocos
utilizando, por exemplo, o Simulink ou SciCos. Abordando-se o problema da modelagem de
microbombas com a técnica de analogias eletro-mecanicas, temos a vantagem de baixo custo
computacional e a explicita conceituagdo fisica através da analogia de um outro dominio fisico

para o dominio elétrico [46].
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Através do circuito elétrico equivalente conseguimos uma melhor visualizagdo do
sistema, € uma vez que circuito esteja montado, pode-se usd-lo em andlises subseqiientes para
investigar os efeitos da conexdo de um subsistema ou de se fazer modificacdes na sua estrutura

[51]. Essa técnica de vem sendo usada com grande sucesso em microbombas [46, 48, 47, 43, 52].

2.1 Analogias Eletro-mecanicas

Se fizermos uma anélise de um sistema, podemos realizar diversas simplificacdes que nos
permitem expressa-lo por um circuito elétrico equivalente, representado por um nimero pequeno
de elementos de circuito elétrico [53]. (O desenvolvimento da teoria de analogias eletro-mecanica

baseou-se, em grande parte, nesta referéncia.)

Esta abordagem € possivel pela existéncia de uma analogia entre sistema mecanicos e
elétricos. Desta maneira, o sistema ndo mais serd expresso em termos de equacdes diferenciais
parciais e suas condi¢Oes de contorno, mas por elementos concentrados de um circuito elétrico.
Estes elementos representam as propriedades fisicas do sistema como massa, amortecimento,

capacidade, rigidez [51].

Diferentemente dos sistemas reais que sdo contornados por superficie, os elementos de
circuito elétrico s@o abstracdes que possuem dois ou mais terminais, no qual uma diferenca de

potencial pode ser aplicada e uma corrente pode fluir de um terminal para outro.

Elementos concentrados podem trocar energia com outros elementos concentrados.
Suponhamos dois elementos concentrados A e B. Tais elementos, como dito anteriormente,
podem trocar energia. Essa troca de energia no tempo define uma grandeza fisica chamada de
poténcia, P, representando a quantidade de energia transferida de um elemento para outro em

um segundo.
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Figura 8- Elementos concentrados trocando energia. PA 3 representa o fluxo de poténcia dos

elementos A para B. F;s Aé dito fluxo reverso de poténcia de B para A.

Posto PA pduee PB A devem ser maiores ou iguais a zero, podemos definir cada um deles

como sendo o quadrado de um ndmero de real, gle g;

Fs=sl o Fy=ei @

A poténcia da rede, Pn ot’ ¢ definido como:

P, =Pig-Pga=28-251 @

net AB BA

Pet =(g-8)(g+g)=e()f(t) B

n

Desta maneira, a poténcia pode ser expressa pelo produto de dois nimeros reais, que nos
conduz ao conceito de varidveis de poténcia conjugadas. Estas representam um par de
quantidades generalizadas, cujo produto deve ser igual a poténcia entre os dois elementos. No
caso mais geral, f(¢)e e(t)sdo definidas, respectivamente, como a variavel de fluxo ou através, e
varidavel de diferenca ou esforco ou entre, em uma convengdo dita e —» V (varidvel esforco

corresponde a tensao).
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Elemento

Discreto

Figura 9: Elemento concentrado sob um esfor¢o e com um fluxo f fluindo pelos seus terminais.

Associadas as varidveis esforco e fluxo, tem-se o deslocamento, g(¢), € momentum, p(7),

generalizado.

q)=[ f(di+qt,)  eq=energia @

p(t)= r e(t)dt + p(to) f.p =energia (5)

)

Os circuitos elétricos sdo modelados por malhas, e apds essas generalizagcdes, este
conceito ndo esta restrito ao dominio elétrico, e pode ser expandido para outros dominios fisicos

através das varidveis de poténcia conjugadas (Tabela 4).
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Tabela 4 - mostra a correspondéncia entre o dominio elétrico e os demais dominios fisicos
através das varidveis generalizadas esfor¢o,e(t), fluxo,f(t), momento,p(t) e deslocamento, q(t).

Dominio Esforgo Fluxo Momentum Deslocamento
Mecanico translacional Forca velocidade momentum posi¢do
. . Velocidade =~ Momentum .
Mecanica rotacional Torque Angulo
angular angular
Elétrico Tensao corrente carga
. Fluxo Momentum
Pneumitico Pressao volume

volumétrico de pressao

Térmico Temperatura Fluxo de calor Entropia
_ Forca Derivada do
Magnético ‘ fluxo
Magnetomotriz fluxo

As analogias sdo resultados de similaridades formais das equagdes integro-diferenciais

que governam o comportamento de sistema de diferentes dominios fisicos. Por exemplo, a

. . d . .
segunda lei de Newton nos diz F =d—p, onde p¢é a quantidade de movimento e F a forga, que
t

2
e L. . X - .
para a mecanica classica, pode ser escrita como, F = WZF, onde me x sdo respectivamente
t

massa € deslocamento, que ¢é andloga a equacdo constitutiva de um indutor elétrico
di _ d*Q

V=L"=L"=
dt dt

,onde V € a voltagem, i a corrente, L a indutancia e Q a carga. Nesta

analogia, F' correspondea V, m a L e x corresponde a Q [51].
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As malhas irdo consistir em elementos conectados uns aos outros. Elementos que
compartilhem o mesmo fluxo, e conseqiientemente, o mesmo deslocamento deverdo ser
associados em série. Caso compartilhem um esforco comum deverao ser conectados em paralelo.
As ligagdes entre os elementos devem ser consideradas como ideais (ndo havendo nenhuma perda

da varidvel fluxo). As malhas deverdo obedecer as leis conservacao de Kirchhoff (Figura 10).

‘ .
- +
KCL KVL
(a) (b)

Figura 10 - (a) representa a lei de Kirchhoff para as correntes ou primeira lei de Kirchhoff, em
que o somatdrio das correntes que chegam em um né € igual zero. (b) representa a lei de
Kirchhoff para as tensdes ou segunda lei de Kirchhoff, em que o somatério das tensdes em uma
malha fechada € igual zero.

Os trés elementos basicos de uma porta para esta técnica, sao os resistores, os capacitores
e os indutores generalizados. O resistor, caracterizado pela dissipacao de energia, € definido em
termos esforco e fluxo, onde esfor¢o serd uma fungdo de f ou f uma fun¢do de e. Para um resistor

linear temos e=R.f . O capacitor generalizado serd definido pela relacdo entre esforco e

deslocamento, ¢ =F(gq). Sendo F(g) uma funcdo bem comportada passando pela origem. Em

qualquer momento um capacitor possui esforco diferente de zero, conseqiientemente, o
deslocamento serd diferente de zero, concluindo-se, que o capacitor possui uma energia

armazenada. O capacitor € associado a energia potencial. O indutor generalizado € definido por
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f=¥(p), sendo estd funcdo bem comportada passando pela origem. Os indutores sao

armazenadores de energia cinética. Tais elementos estdo representados como na figura 11..

i ¢ L

Resistor Capacitor Indutor

Figura 11 — Temos a representagao do resistor, capacitor e indutor generalizado.

As fontes independentes serdo as de fluxo, definidas como tendo um fluxo f igual a um

fo (r) para qualquer esforco e, e as de esforco , igual a e, (t)para qualquer f .

> f >

+ +

e elth e Solt,
Fonte de esforco Fonte de fluxo

Figura 12 - Representacao da fonte de esforco e fluxo generalizados.

Para ilustrar aplicacdo da técnica, daremos um exemplo de modelagem de um sistema
massa, mola e amortecedor (Figura 13). A massa estd conectada através da mola a um suporte

fixo, e estd sendo puxada por for¢a F durante um determinado intervalo de tempo.
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Figura 13 — Sistema massa —mola e amortecedor sob a atuacdo de uma Forca.

A primeira etapa do processo consiste em estabelecer analogias entre partes do sistema,
massa, mola e amortecedor, com os elementos concentrados de circuito. A for¢a que puxa o
bloco corresponde a uma fonte de esforco, que impde uma forga eletromotriz no circuito. A mola
¢ definida como um elemento armazenador de energia potencial, sendo a andloga ao capacitor,
que representa a elasticidade do respectivo sistema. O amortecedor estd associado a perda de
energia no sistema, sendo entdo relacionado ao resistor. A massa, que representa oposicao as
variacOes de velocidade, € relacionada 4 inertancia, que se opde as variacdes de corrente, ditos
armazenadores de energia cinética. Percebe-se que velocidade corresponde a corrente e o
deslocamento a carga (Tabela 4). Como os elementos, massa, mola, e amortecedor, dividem o
mesmo deslocamento, podemos associar os elemento de circuito que os representam em série,

obtendo o circuito elétrico equivalente que representa o comportamento do sistema fisico

proposto.
eR eL
bed A
3 A 2
F

Figura 14 — Circuito elétrico equivalente para o sistema massa mola e amortecedores e analogias
eletro-mecanicas.
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A equacdo diferencial ordindria do sistema pode ser obtida utilizando-se as Leis de

Kirchhoff, e as equacgdes de transferéncia para cada elemento. Pelas leis Kirchhoff temos

(convenc¢do e — V , onde e corresponde a voltagem):
F—e,—e, —e.=0 (6)

As equagdes de transferéncias sdo mostradas na tabela abaixo:

Tabela 5 — Analogias entre os dominios elétrico e mecanico.

Dominio Dominio
Elétrico Mecéanico
di 2
Indutor V=L— F = mﬂ Bloco de massa m
dt dt2
= / dx
Resistor V=Ri F=b— Amortecedor
dt
F=kx
Capacitor V= g Mola
C
Logo,
d*x dx
m—-+b—+kx=F (7
dt dt

A equacdo do sistema pode ser resolvida utilizando-se, por exemplo, equacdes de estado,
ou representd-las em um diagrama de blocos, por exemplo, no Scicos ou Simulink, ou ainda

utilizar programas para andlise de circuitos elétricos, como Pspice ou MultSim.
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Utilizando o Multisim 2001 para resolver a equagdo com m=1Kg , k = 1% , b=0,5Kg/s

e FF=2N,temos o comportamento da velocidade, podemos generalizar dizendo fluxo, mostrado
na figura 15. Com isto podemos verificar a influéncia de cada componente variando o seu valor e

determinar qual conjunto de pardmetros aproxima-se melhor do comportamento desejado no
inicio do projeto.

Velocidade — (m/s)

004 |
0.2 - | |

0.4 -

-0.6

Tempo (s)

Figura 15 — O comportamento do sistema massa-mola mostra um amortecimento na velocidade,
devido ao fator b, fazendo-a tender a zero em um instante proximo a 30s.

Este tipo de modelagem estd sendo bastante utilizado em microbombas, pela facilidade da
representacdo dos seus componentes por elementos de circuito elétrico. No momento em que a
microbomba for representada por um circuito elétrico equivalente ganhamos acesso a moderna
teoria de circuitos elétricos que nos fornece poderosas técnicas matemadticas e programas para a

andlise de circuitos, no qual podemos verificar rapidamente a influéncia da mudanca de um
parametro no desempenho da microbomba.
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Capitulo 3

Modelagem de microbomba peristaltica de elastomero

Neste capitulo apresentaremos a modelagem de uma microbomba peristdltica de
elastdmero utilizando a técnica de analogias eletro-mecanicas. Dois modelos serdo mostrados. O
primeiro foi desenvolvido por Jacques Goulpeau [43], que fez a analogia para uma valvula e
extrapolou o resultado para a bomba completa. O segundo, proposto neste trabalho, expande essa
modelagem para a bomba completa, incluindo assim as interagdes entre as partes da bomba que

ndo foram incluidas pelo modelo de Goulpeau.

3.1 Funcionamento e parametros primarios da microbomba

Revisaremos brevemente o comportamento da microbomba peristéltica de elastomero ja
descrita na introducdo. Esta microbomba é composta por trés canais de atuagdo, ativados
defasadamente, e um canal de trabalho, por onde escoa o fluido de trabalho, em uma arquitetura

de canais cruzados. Cada cruzamento de canais representa uma valvula.
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Figura 16 — Desenho esquematico da arquitetura de canais cruzados da microbomba peristédltica
de elastomero (a). (b) representa o ciclo de bombeamento dessa microbomba. O quadrado azul
mostra o volume em baixo de cada vélvula quando ela estd aberta Quando valvula fechar todo o
volume V € expelido para o lado direito e esquerdo. A vdlvula fechada bloqueia completamente
o fluxo.

27



O funcionamento da microbomba € representado pelos estados de suprimento e descarga
resultante da diferenca de pressdo aplicada sobre as vdlvulas. A geometria das vdlvulas é “push-
down”. A atuacdo serd aplicada de maneira de defasada em 60 graus, por um sinal de onda
quadrada, resultando em um ciclo peristéltico discreto. O resultado do volume total expelido, pela
andlise da figura 16, para um ciclo de atuacdo, € aproximadamente duas vezes o volume em baixo
de uma vélvula.

A tabela 6 mostra os parametros primdrios para esta microbomba, através destes podemos

determinar os parametros derivados, como volume e drea.

Tabela 6 — Parametros primérios da microbomba.

Pardmetros Siglas
Comprimentos do canal de trabalho Ly
Comprimento do canal de atuacdo L,
Largura do canal de trabalho Wy
Largura do canal de atuacdo Wy
Altura do canal de trabalho hy
Altura do canal de atuacdo h,
Espessura da membrana H
Moédulo de Young do elastdmero E
Coeficiente de Poisson do elastdmero )
Distancia entre as védlvulas d,
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Figura 17 — Dimensdes dos canais de trabalho dos canais de atuacdo correspondentes ao da
tabela 6.

Com o funcionamento e os pardmetros primdrios completamente definidos, podemos

comecar a modelagem da microbomba, utlizando a técnica de analogias eletro-mecanicas.

3.1 Modelos

3.1.1 Canal de trabalho

Os dominios envolvidos nessa modelagem sdo o mecanico, o fluidico e o elétrico. Para
que possamos representar a microbomba por um circuito elétrico equivalente devemos analisar
todos os seus componentes, e verificar qual elemento concentrado de circuito elétrico que melhor

representa suas propriedades fisicas. A figura 18 representa os componentes que serdo analisados.
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Membrana

—

Pressdes externas \

constantes ~ =
Pressdes de Atuacao

Figura 18 — A microbomba pode ser dividida em tubo e membranas sob a influéncia de pressoes
de atuacgdo e atmosféricas. A fonte da cor verde representa a pressao atmosférica, que na maioria
das vezes € considerada zero, e as fontes vermelhas representam o acionamento da microbomba.

Analisaremos primeiramente os canais de trabalho. O fluxo através de canais de sistemas
microsistemas sao em sua imensa maioria laminares, resultando em uma dependéncia linear entre
fluxo e pressao [45]. O fluxo nesses canais depende entdo das propriedades do fluido de trabalho
e das caracteristicas do tubo, como por exemplo, comprimento(/), drea de secdo transversal (S).
O escoamento nesta modelagem serd tratado como laminar, e os efeitos de compressibilidade do
fluido, um liquido, serdo ignorados. Desta maneira, o amortecimento do movimento do fluido

serd dado somente pelas forcas viscosas.

Os canais desta microbomba possuem um formato arredondado. Esta forma de canal serd
. . 2 .
aproximada por uma pardbola, com § = gwwhw . Assumiremos que a altura do canal de trabalho

¢ muito menor que a sua largura. Com estas consideracdes a equacdo de Navier-Stokes possuird

uma forma simplificada que nos conduzird ao fluxo de Hagen-Poiseuille [43].

%+(V.V)V =-VP+7nV’v (8)

onde v, € a velocidade, p € a pressdo, 77 é a viscosidade p € a densidade do fluido.
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A velocidade média do ao longo da largura € (estas equacdes foram demonstradas na

referencia 43):

v(x) = I (x)
T 120(3P 1 9y) ©)

Pela aproximacao parabdlica h tem a seguinte forma:
2
7(x) = h,[1- (2x/ w)*] (10
Com isso podemos calcular o fluxo produzido por um gradiente de pressao por [43]

3
_Aw e Lap
10577L, R (1)

O termo R da equacdo representa a dissipacdo de energia do escoamento. Podemos entio
fazer nossa primeira correspondéncia com o dominio elétrico, em que R serd representado como

resistor, que estd associado a dissipacao de energia em circuito elétrico [43].
R= 10577L,

4w (12
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A movimentacdo do fluido dentro canais ocorre devido a uma diferenca de pressdao
aplicada sobre a membrana. Desta maneira, pode-se levar em consideracdo a inércia do fluido no

canal de trabalho. Que € definida pela equacgdo (13) [46].

L=p— 13)

E o termo L € equivalente a inertancia de um circuito elétrico.

Podemos entdo representar os tubos de uma microbomba pela associacdo em série de
resistor e um indutor, considerando que somente a membrana sofrerd deformacao. No entanto,
para este trabalho, desconsideramos o efeito da inertdncia sobre o circuito que representard a

microbomba.

Tubo L =

( U e ———

Figura 19- Representacio do tubo de uma microbomba em elementos concentrados de circuitos
elétricos. Onde L; € a indutancia fluidica e R; a resisténcia fluidica.
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3.1.2 Componente elastico: membrana

A membrana possuird um comportamento eldstico sob um carregamento, representado

pela equacao (14) [46]

P = (14)

kx
S
onde K € a constante eldstica da mola.

Como estamos considerando o escoamento incompressivel do fluido a variacdo do volume
esta somente relacionada com a pressao. Estas implicagdes nos levaram a modelar a membrana
como um pistdo conectado a uma mola sob a influéncia de pressao.

A mola estd relacionada ao armazenamento de energia potencial, assim como um
capacitor em circuito elétrico. Assim, podemos expressar o comportamento eldstico da membrana

por um capacitor [43,46].

3.1.3 Tubo e membrana

A regiao de cruzamento entre os canais de atuacdo e o canal de trabalho é definida como
membrana. Caso o canal de atuacdo seja pressurizado, a membrana sofrerd uma deflexao,
mudando a drea de seccao transversal do canal de trabalho. Esta deformacdo reduz o escoamento
do fluido por esse canal. Com isso precisamos descrever este comportamento de variagdo da drea
de seccao transversal por um elemento de circuito elétrico.

Esta reduc¢do de escoamento de um fluido pelo canal ocorre quando a membrana estd
defletida. Isto pode ser relacionada a dificuldade que uma corrente elétrica tem ao fluir em um
resistor. Como a deflexdo da membrana varia do estagio de repouso, a drea de seccdo transversal

e a mesma para todo o canal de trabalho, a um estdgio de deflexdo completa, onde a deflexdo do
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ponto central da membrana € igual a altura do canal de trabalho, podemos relacionar este
comportamento ao de um resistor com resisténcia varidvel, que impde um conjunto de valores de
resisténcia para cada estado de um circuito elétrico. Desta maneira o comportamento da
membrana fica completamente representado por um capacitor associado a duas resisténcias

varidveis que modificam seus valores com a mudanca da pressdao sobre a membrana.

G m b

ri r2
BO% 50

Pa

Figura 20 — Circuito elétrico equivalente para uma valvula em que r; e r; sdo as resisténcias
varidveis que representam o extrangulamento do tubo, C; € a capacitancia que representa o
comportamento eldstico da membrana, Py, € a pressdo média no tubo e P, é a pressdo de atuacgdo.

Conseguimos entdo encontrar um elemento de circuito elétrico que represente cada parte da
microbomba, valendo-nos de algumas simplificacoes. Reunindo esses dispositivos elétricos

podemos entdo representar o desenho mecanico da microbomba no circuito elétrico equivalente

da figura 21.
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Figura 21 — Circuito completo da microbomba.

O circuito da figura 21 representa o0 modelo de microbomba proposto neste trabalho. O
primeiro modelo foi proposto por Jacques Goulpeau et al [43], sendo o Unico modelo de
microbomba peristdltica, com as mesmas caracteristicas descritas anteriormente, que temos
conhecimento. O segundo, figura 21, trata-se de uma expansdo realizada do modelo do anterior
para toda a microbomba.

Este modelo, figura 21, mostrar-se-4 mais adequado que o modelo proposto por Jacques
Goulpeau et al [43], por representar a interacdo de todas as partes da microbomba, prevendo

melhor seu real comportamento .

3.2 Modelo I: Modelo de Valvula

Jacques Goulpeau et al [43] realizaram a modelagem de uma microbomba peristéltica de
elastdmero, com as mesmas caracteristicas que a deste trabalho, através da técnica de analogias
eletro-mecénicas. Tal modelo foi verificado empiricamente tendo razodvel acordo com as

medidas experimentais. As caracteristicas desta microbomba estao resumidas na tabela abaixo.
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Tabela 7 — Parametros da microbomba.

Parimetros ~ Valores

Ly 20 mm
L. 8,15mm
Wy 431 um
Wa 437 um
hy 44,5 um
h, 33,7 um
H 30 wm
E 750 kPa
v 0.5

dy 1 mm
Vy 5,6 pm3

Obs: V, é o volume em baixo de uma valvula.

Ele assumiu que o comportamento de todo o dispositivo poderia ser previsto pela
simulacdo de uma vdlvula do sistema, e depois extrapolado para toda a bomba. Esta hipétese foi
fundamentada pela andlise do ciclo de bombeamento, que para cada ciclo expele duas vezes o
volume em baixo de uma vélvula. Assim poder-se-ia modelar uma véalvula e multiplicar o volume
expelido por dois. Nesse modelo foi negligenciado a inertancia do fluido, tendo entdo o circuito

elétrico mostrado na figura 22.
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Figura 22 — Modelo de valvula criado por Jacques Goulpeau et al [43], e extrapolado para toda
microbomba.

Aplicando-se a leis de Kirchhoff para as correntes obtemos,
i = iin + iout (15)
Calculando as quedas de tensdo para cada tubo,

Para o tubo 1 temos,

P
i =—2— (16)
r
e para o tubo 2,
Pm - RiULll - rlnut = O
P
[ =—" 17
out R + r ( )

e a pressdo diferencial, IT, na membrana é

i—cM g m=p-p
dt
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Substituindo em (16), (17) e (18) em (15), temos a equagdo que representa O

comportamento da valvula.

(R+ r)C%—ﬂ'I =2P (t) (19)

Este artigo [43] limitou-se a informar alguns resultados da modelagem, fornecendo
poucas informagdes de como o modelo foi implementado em um simulador de circuito elétrico
ou de blocos ou qualquer outro, jid que estes referenciavam que o modelo foi resolvido
numericamente. Desta maneira, reproduzimos o modelo publicado em um software de circuito
elétrico, MultiSim 2001, sob uma condicao de funcionamento(tabela 8), verificando que este
corresponde, para a condi¢do imposta, ao modelo proposto pelo artigo. O circuito elétrico

equivalente para a valvula estd mostrado na figura 22.

Tabela 8 — Condicdes fixas de funcionamento da microbomba

Condicoes de Funcionamento Valores

Periodo (T) 120 ms

Frenquéncia em cada valvula 8.33 Hz
Pressdo de atuacao (P,) 25 kPa

Vy 5.6 pm’
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Figura 23 — Circuito elétrico equivalente implementado no MultiSim 2001.

A microbomba € atuada por uma onda quadrada que varia de 0 a P, , representada por V1,
¢ a minima pressdao necessdria para fechar a valvula. A deflexdo da membrana dependerd da
diferenca pressdo no capacitor, que pode variar do estdgio de repouso ao estigio de maxima
deflexdo. Esta diferenca de pressdo € representada pelo somador de tensdes A2 da figura 23 que
aciona a chave analdgica U4, que representa a variacdo da drea de sec¢do transversal do tubo, ou
variagdo da resisténcia hidraulica naquela regido. A chave analdgica € um resistor que varia
logaritmicamente entre os valores especificados na tensdo controle de entrada. Se o sinal de
controle excede o valor de tensdo para desligamento da chave ou acionamento da chave, a
resisténcia pode tornar-se excessivamente grande ou pequena. Neste caso a chave é controlada
pela diferenca de pressdo no capacitor. O comportamento desta chave € bastante similar a nao

linearidade proposta pela eq (20) [43], proposta no artigo, conforme mostrado na figura 24.
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Figura 24- A forma de onda da resisténcia oferecida pela chave analdgica é bem préxima a
resisténcia varidvel da equacao 20.

Outro fator de extrema importancia observado por Jacques Goulpeau et al [43] € a razdo
entre rp € R que precisa ser de aproximadamente 0,01, pois com este valor torna a solucdo
insensivel a ndo linearidade escolhida para descrever a resisténcia varidvel r.

"o

:2[1—(};—3”)/3]3

(20)

r

Para efetuarmos a modelagem em software de circuitos elétricos precisamos escalar os
valores de resisténcia hidrdulica, pressdo de atuacdo e capacitincia para valores razodveis de

elementos de circuito elétricos comuns. Para isso definimos um fator de escala A para cada
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elementos de circuito elétrico. Os valores obtidos usando-se os parametros da microbomba e 0s

valores escalonados estdo resumidos na tabela abaixo.

Tabela 9 — Valores escalonado para os elementos R, C, fontes e cargas.

Elementos Valor Valor escalonado
R 6.69 TQ 1.5KQ
C 224 aF 1uF
Fontes 25 KPa 2.5V
Q* 5.6 pm’ 2,5uC

* A carga é a integral da corrente elétrica sobre um resistor representando o volume
expelido por um ciclo de bombeamento.

A pressao utilizada para a modelagem foi retirada dos experimentos realizados por Jacques
Goulpeau et al [43] para esta microbomba, que verificou a existéncia de um valor 6timo pressao,
Pop, para atuar a microbomba, maximizando o fluxo. Caso um valor muito maior que este fosse
utilizado, as vélvulas ficariam muito mais tempo fechadas, diminuido o fluxo, e se valores muito
abaixo fossem utilizados, o volume em baixo de cada uma delas ndo seria expelidos totalmente
resultando também, em um valor baixo para o fluxo. Desta maneira, P,, € minimo valor de
pressdo necessdria para fechar completamente uma vdlvula. Para este caso P,,=25Kpa que
corresponderd a 2,5V.

Utilizando a relagdo entre Py, € Vy para determinar C.

P,C=V, — C=224aF (21)

Para realizar o calculo de R utilizamos a eq.(12), Assim podemos determinar a constante de

tempo do circuito,

RC =1,5ms (22)

41



Podemos entdo escolher um valor conveniente para C e determinar os valores de R e Q

escalonados. Se C=1pF e V=2.5V entio,

VC=0

0=2,5uC 23)

Calculando R pela constante de tempo RC, temos,

RC =1,5ms

R=15kQ (24)

E fator a de conversdo de V, para Q € de 44,6 MC/m’.

aV, =0

a=44.6MCim> *

As modelagens realizadas neste trabalho usaram esses valores escalonados de R, C, Q e P.
O préximo modelo serd a expansdo do modelo de valvula proposta por Goulpeau ao modelo que

represente toda a microbomba.
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3.3 Modelo II: Modelo completo da microbomba

O modelo para toda a microbomba pode ser representada pela interconexao de trés valvulas

do modelo 1, resultando no circuito abaixo:.

ui

U4
R3
i

o
T

T

Figura 25 — Circuito elétrico equivalente para toda a microbomba.

Este modelo representa, além do comportamento da membrana e dos canais do modelo de

Goulpeau et al [43], as interagdes entre as valvulas nao representadas no modelo 1.

Aplicando as Leis de Kirchhoff obtemos as equacdes que representam o comportamento da

microbomba, considerando a chave analégica como um resistor varidvel, ver figura (21).

Para a valvulas 1:

L =1, +ti,  (26)

. Pml . Pml _Pm2
.= ], =—
R N R, +r, +r,
dl'l
i=C, =L @), I,=P, -P

nm

43

27)

(28)



ai, P, P, —P,

o

= + =P -II, (29)
dt R +1n, R, +r, +r,

resultando em,

dll
(R, +1)(R, +r, +1,)C, 7t1+(R1 +R, +r+r,+n)II, =

=(R +R, +r,+r, +r3)Pal + (R, +r1)Pm2

Efetuando os mesmos célculos para a védlvula 1 e 2 temos,

Valvula 2,

dll1
(R, +r,+n)R,+r1,+1;)C, d—t2+(R2 +R,+r+n+r+r)Il, =

(30)

=(R,+Ry+n+r+n+r)P, —-P, —F,)

Para a valvula 3,

dl'l
(R, +r))(Ry + 1, +1,)C, dt3 +(R,+R, +r, +r,+1r)II, =

=(R,+R,+r, +r + 1’6)Pa3 +(R, + 1’6)Pm2

(1)

(32)

Os resistores representam os canais da bomba e conjunto chaves analdgicas, somadores e

capacitores representam a membrana. E a fontes de tensdo representam as pressdes de atuacgao.

Neste modelo precisou-se colocar duas chaves por membrana, porque temos fluxo em todas as

malhas. As chaves sdo controladas pela diferenca de pressdo nos capacitores.

Os modelos aqui apresentados foram simulados usando-se um software para andlise

circuitos elétricos, MultSim 2001. As seguintes anélises transientes foram realizadas:
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1) Verificamos o comportamento da diferenca de pressdo do capacitor em

relacdo a pressdo de atuacdo

ii) O efeito de contrapressdo no modelo 1.

iii) O comportamento pressdo nos capacitores em relacdo ao ciclo de
bombeamento.

iv) A variagao das pressdes nos tubos, ou variacao das pressdes médias.

V) E o comportamento de todos os fluxos, ou fluxo no caso do modelo 1.

No capitulo seguinte serdo apresentados os resultados dessas andlises.
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Capitulo 4

Resultados

As andlises transientes dos modelos propostos no capitulo anterior serdo executadas no

MultSim 2001, sob as seguintes condigdes:

Tabela 10 - Condi¢des impostas a todas as simulagdes .

Condigcdes Valores

Periodo 120 ms
Freqiiéncia de cada vélvula 8.33 Hz
Pressao de Atuacao 25 KPa
Resisténcia (R) 1,5KQ
Capacitancia (C) 1uF

Fontes de tensdo (P,) 0Oa2,5V

Todos os modelos sofrem a mesma pressao de atuacdo, que esta representada pela figura 26.
Podemos verificar que as atuacdes sdo ondas quadradas que variam de 0 a 2,5V, ou de 0 a 25KPa,

defasadas em 60 graus.
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Figura 26- As ondas quadradas destes graficos representam as pressoes de atuacao Py, Py, € Pys
sobre as membranas, capacitores C;, C, e Cs, defasadas de 60 graus.
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4.1 Variacao dos parametros da chave analogica do modelo I

As chaves analdgicas utilizadas nos modelos deste trabalho representam o estrangulamento
do canal de trabalho devido a deflexdo da membrana. Ela é definida como um resistor que varia
sua resisténcia logartimicamente com a tensdo controle, podendo ter um valor muito grande, que
significaria que a membrana estaria defletindo-se no sentido do fundo do canal de trabalho
impedindo a passagem do fluxo, caso o valor da tensdao de controle ultrapasse a tensdo de
desligamento da chave (COFF) ou um valor muito pequeno, que significaria o valor da
resisténcia da valvula aberta a passagem de fluxo, caso o valor da tens@o de controle esteja abaixo

da tensdo de acionamento. (CON) (Figura-27).

ARLARRIEG S ARTER] AT AR

Label | Display “alue |Fault |

Control 'off' walue [COFF];

Cantral 'on' walue [COM]:

Off Resistance [Faff];

On Resistance [Faon]:

Heplace| | k. | Cancel Info Help |

Figura 27-Janela de controle de parametros da chave analégica. Quando o sinal controle impde
uma tensdo muito proxima dos valores COFF ou CON os valores das resisténcias se aproximam
de um valor muito grande ou muito pequeno de resisténcia.
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Assim variando os limites de tensdo CON e COFF, obtemos os seguintes resultados:

— Diferenca de pressao

26 -
2.4 i '

27 ]
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0.5 -
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0.4 -

0.2 -
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Pressao (MPa)

0.2

T T T
-0.02 000

T
D1e 018

1 v 1
Doz 004 Ooe 005 Q10 012 014

Tempo (s)

Figura 28- Os valores para CON e COFF para este grafico sao respectivamente 0 e 2,5V. O valor
da pressao de controle, P,, varia de 0 a 2.5V. A linha s6lida representa a diferenca de pressao, I1,
na membrana (Pressdo de atuagdo menos a pressdo do tubo). A drea destacada mostra que as
quedas das duas curvas acontecem em pontos bem diferentes no eixo do tempo, mostrando um
grande atraso na abertura da vdlvula. O maximo de IT e aproximadamente 1,5V, evidenciando
que para esta aproximacao a valvula nunca fechard totalmente.
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Figura 29- Os valores para CON e COFF para este grafico sao respectivamente 4.5 ¢ 2.25V. E o
valor pressdo de Controle, P,, varia de 0 a 2.5V. A linha sélida representa a diferenca de pressao
na membrana (1= P, - P, ). Os circulos pontihados mostram um leve atraso na descida e subida da

curva de I, em relac@o a pressdo de atuacdo. Este fato demonstra um pequeno atraso no abrir e
fechar da vélvula com a pressdo de atuagdo.

Na figura 28 percebemos que a variagao da pressdo na membrana ndo acompanha a subida
e descida da pressdo de atuacdo, o pico maximo de IT esta préximo de 0,06s com um valor de
aproximadamente 1.5V, enquanto para a pressdo de atuacdo neste instante tem seu valor maximo
de 2.5V. Isto evidencia que para CON COFF com estes valores, a vdlvula nunca fechard
completamente. Grafico também mostra que a valvula demora quase 0,12s para ficar totalmente
aberta. Ja na figura 29, temos um ciclo quase em fase entre diferenca de pressdo na membrana e a
pressdo de atuacao mostrando que vélvula fecha quando a pressdo de atuagdo atingir seu maximo

e abre totalmente quando P,=0V.
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Através destes graficos podemos calcular o comportamento de fechamento da vélvula

explicitamente utilizando a seguinte equagao:

I representa a diferenga de pressio na membrana, calculadas através da pressdo de

atuacdo, P , e da pressdo no tubo, P_. Se h=0 a vélvula estd fechada, ou seja, a membrana estd

tocando o fundo canal de trabalho, e 4 =1 corresponde a valvula totalmente aberta. O gréfico da
figura 30 mostra que vélvula para condi¢do 2.5V e OV ndo fica totalmente fechada e permanece
um tempo muito curto aberto. J4 no gréfico da figura 31 o comportamento de abrir e fechar sdo
totalmente simétricos, ficando um determinado intervalo de tempo aberto e pra um subseqiiente

intervalo, com o mesmo valor, fechado.
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deslocamento da membrana
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Figura 30- / representa o comportamento de abrir e fechar da vdlvula. Para a condi¢do de
COFF=2,5V e CON=0V, podemos observar que a vdlvula nao fecha completamente e permanece
pouco tempo totalmente aberta. O tempo foi escalonado pela constante de tempo RC.
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Figura 31- Para a condi¢ao de COFF=4.5V e CON=2.25V, podemos observar que a valvula
fecha e abre completamente. O tempo foi escalonado pela constante de tempo RC.

A vélvula do modelo proposto por Goulpeau [43], tem seu comportamento bem
aproximado pela vdlvula da figura 31. Mais resultados deste modelo serdo apresentados na

proxima sec¢ao.
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4.2 Modelo I

O fluxo de saida sobre R;, que corresponde ao canal de saida da vavula, do circuito do
modelo I € mostrado na figura 32. A cada pico, um V, volume em baixo de valvula, de 5,6pm3 é
expelido. Este resultado é obtido pela integracdo da corrente que resulta em carga. A carga é
transformada pelo fator de escala, j4 mostrados nas se¢des anteriores, em volume. O pico positivo
representa V, expelido e o pico negativo um V, admitido, mostrando um volume liquido zero

para um periodo de 120ms.

— Fluxo de Saida (R 2}
(=2.5e-6 C por ciclo

0.004

0.003 - ' K
0.002 -

0.001 -

0.000 - L

s
7
g 1
i 1
- \ ’
\ ’
\\ 7
-0.001 = S

A integral deste pico resulta
em um VV§5,6pm3

Corrente (A)

-0.002 -

-0.003 =

04 1
20 0 20 40 80 80 100

T T
120 140 180 180

Tempo (ms)

Figura 32- Temos o fluxo de saida do modelo I na resisténcia R,, que corresponde ao tubo de
saida desta valvula. Os picos positivos e negativos representam, respectivamente, a descarga e a
admissao de fluido.
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O comportamento da Pm,.,, pressdo no interior do canal, ¢ mostrado na figura 33. Quando

valvula estd fase de bombeamento ha um aumento de pressdo dentro do tubo representado pelo
pico positivo do grafico e quando a valvula esta fase de admissdo temos uma queda de pressao no

tubo mostrado pelo pico negativo.

— Pmcl
30 —
1 /| '\ Aumento dapressdo no
204 \  interior do canal
104 | PN
) ]l | "' \
& J k i ! i
= 04 H— H ! g
S T s _
' 1 ! : ( ' Queda de pressao no
ul \ 1 ! 1 . 5
i} \ ; ! + interior do canal
o -104 ! !
20 -
-30 1 v 1 v 1 v 1 - v 1 v 1 . |
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 010 0.12
Tempo (s)

Figura 33- Temos o aumento, pico positivo, e queda, pico negativo, da pressao no tubo na regiao
da membrana, representada por C; ,evidenciando os ciclos de funcionamento da vélvula.

Com este gréfico da figura 29 podemos observar o comportamento da diferenca de pressdo
na membrana com a pressao de atuacdo. Os valores de Pcj, diferenca de pressdo na membrana,
acompanham o aumento e a queda da pressdo de atuacdo, P,. Com isto, a valvula abre a fecha
totalmente. Este fato pode ser observado pelo fator h do grifico da figura 31, mostrando que a

valvula fica alternando, para intervalo de tempos iguais, entre h=1 e h=0.
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4.3 Modelo 11

A diferenca de pressd@o nas membranas para a toda microbomba € mostrado na figura 34 e
35. Quando a pressao de atuacdo for maior que a pressdo no tubo a membrana sofre uma deflexao
no sentido do fundo do canal de trabalho indicado pelo aumento (pico positivo) da pressdo média,
Pm, ver figura 36. Esta deflexdo causa um aumento de pressdo nas outras regides do tubo, nos
outros P, que ndo estdo comprimidas, evidenciadas pelos picos positivos menores nos outros
grificos da figura 36. Estas elevacdes de Pm, pressdes médias no tubo, causam uma queda na
diferenca de pressdo das outras membranas mostradas pelos picos descendentes da figura 35.
Quando as valvulas estdo retornando do estdgio de deflexdo completa, picos descendentes até
zero da figura 35, a pressdo no tubo fica maior que a pressdao de atuacdo, causa uma queda de
pressdo ao longo do tubo, evidenciado pelos picos negativos do grafico de Pm, figura 36. Esta
queda resulta num aumento da diferenca de pressdo sobre as membranas mostradas pelos

pequenos picos em ascendéncia..
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Figura 34- Graficos das pressdes diferenciais nas membranas, I1. As pressdes diferenciais nas
membranas sao representadas por Pcy, Pc, e Pcs. A variagdo de uma delas € sentida pela outras
duas. Veja figura 37.
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Figura 35- Nesta figura podemos verificar a influencia da pressao diferencial de uma membrana
sobre as a outras duas. Para o instante de 0 a 0,02 s, temos que quando ITaumenta, pico subindo,
na membrana 1(Pc;), a pressdo diferencial fica negativa nas membranas 2 (Pc,) e 3 (Pc3) devido
ao aumento nas pressdes médias,Py,, do tubo. Este comportamento de aumentar e diminuir ITe
P, e repetido durante todo o ciclo de bombeamento mostrando a intera¢io entre os componentes
da microbomba.
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Figura 36- Gréficos das pressdes nos tubos da microbomba. As variacdes das pressdes
diferenciais causam uma mudanga, queda ou aumento, nas pressdes dos tubos, Pmc;, Pmc; e
Pmcs;. Analisando os primeiros picos das Pm, vé-se os picos mais altos , estritos e negativos
representam a abertura de uma valvula que causa uma queda nos outras pressdes médias que sao
mostrados por pequenos picos negativos dos outros Pms. Os picos mais altos , estritos e positivos
representam a fechamento de uma vélvula causando o aumento de pressdo nas pressdoes médias
dos outros tubos mostrados como pequenos picos positivos.
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Devido aos aumentos na diferenga de pressdo, P, =1II, tem-se as deflexdes nas membranas,

que expulsam todo o volume abaixo delas nas dire¢des de saida e entrada do canal de trabalho.
Quando uma vialvula se fecha e sua vizinha esta fechada, hda um aumento de Pm causando uma
queda na pressdo diferencial da vdlvula vizinha que estd fechada, resultando em leve subida do
diafragma causando um refluxo (fig 37). Este resultado também pode ser visualizado pelo grafico
que representa o deslocamento da membrana (fig 38). O volume expelido é de 2.8pm’ por ciclo

de bombeamento.
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Figura 37- Todos os fluxos da microbomba sofrem modificagdes com a variacdo da pressao
diferencial e da pressdao no tubo. Devido ao aumento da pressao no tubo observamos refluxos por
todo o processo de bombeamento do fluido. As setas pontilhadas apresentam um estdgio de
bombeamento da primeira valvula, seta para baixo em R;, expulsando uma parte do fluido para
baixo e outra para cima. Os picos superiores indicam que a membrana podem ter defletido
levemente na direcdo do canal de atuacdo aumentando o volume em baixo dela, assim
diminuindo um pouco da quantidade de fluido expelido em R1. Outro estigio importante é
representado pelas setas tracejadas, onde a vélvula de R2 expeli um volume de fluido em R1, R3
e R4. Com a deflexdo da membrana, , Pm aumenta causando um diminui¢do em Il e o
vazamento de fluido existira.
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Figura 38 A variacdo da posi¢do h € influenciada de pela pressao diferencial do sistema. E as
interacdes sao mostradas pelos picos do gréfico.
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Figura 39- Temos a pressdao de atuacdo, onda quadrada, e o comportamento da pressdo
diferencial na tltima membrana do sistema. Com este gréafico € possivel observar a influéncia dos
estados das pressoes diferenciais nas outras membranas e também pelas pressdes no tubo, sendo
evidenciadas por picos ascendentes e descendentes.

O como mostrado anteriormente, a forma de onda da resisténcia varidvel proposta por
Goulpeau [43] e a da chave anal6gica sdo bastante semelhantes. Assim variando CON e COFF
para 2V e 4V respectivamente, obtemos resultados semelhantes e ja interpretados anteriormente,
aos do modelo I e II. A maior diferenca estd mostrada pela figura 42, em que o volume expelido é

de aproximadamente Spm’.
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Figura 40- As variacdes diferenciais de pressdo de membrana sao refletidas nas demais (a). (b)
Comparacdo entre as pressoes diferenciais sobre a membrana representada por Cs.
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Figura 42 - Todos os fluxos da microbomba sofrem modifica¢cdes com a variacdo da pressdo
diferencial e da pressdo no tubo. Devido ao aumento da pressao no tubo, observamos refluxos
em todo o processo de bombeamemto e admissdo do fluido.
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Figura 43- O fluxo saida, corrente em R,, em um ciclo de bombeamento. O volume expelido

foi de 5pm’ (a). Em (b) temos uma comparagio dos fluxos de CON=2.25V e 2V.

67



e
25 P— e e RO N
| | / 1 [ 7 I i
| ./ | / # .'/
:|| II I| : EI'I | I'
EII II I| I i ||I ||
20 | II . i |
| |
sl | |
X | | 5
o] | i
!g :|.
0 10 — :‘
o e l
o 1 | I|
! |
&, ;|| I'ul f,!
! . I
! ll \ \
-t i |II |" |IIL
T I | I L] I T I | I T I T I L] I T I T
-20 0 20 40 &0 a0 100 120 140 10 180

Tempo (ms)

Figura 44 -Temos a pressio de atuacdo, onda quadrada, e o comportamento da pressiao
diferencial na membrana. Os valores para CON e COFF para este grafico sdo respectivamente
4,0 e 2,0V. E o valor pressdo de Controle, P,, varia de 0 a 2.5V. A linha sélida representa a
diferenca de pressdo na membrana (11=p, - p,). Temos um leve atraso na descida e subida da

curva de IT, em relac@o a pressao de atuacdo. Este fato demonstra um pequeno atraso no abrir e
fechar da véalvula com a pressdo de atuagao.
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Figura 45- (a) A variac@o da posicdo h influenciada pela pressdo diferencial do sistema, sendo as
interacoes mostradas pelos picos do grafico. (b) Comportamento de h com valores de
CON=2,25V e 2V.
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Dispondo dos resultados das simulagdes apresentados para os dois modelos faremos uma

analise critica dos resultados obtidos no préximo capitulo.
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Capitulo 5

Analise dos resultados e conclusao

No capitulo anterior mostrou-se os resultados para as duas modelagens realizadas neste
trabalho. O modelo I tratava-se da reproducdo do tinico modelo de microbomba peristédltica de
elastdmero que temos conhecimento. O modelo II realizou a modelagem de todo o dispositivo
sem o artificio simplificador utilizado pelo modelo anterior, que se utilizava da hip6tese de que o
volume expelido por um ciclo de bombeamento é duas vezes o volume expelido por uma vélvula

da microbomba.

As caracteristicas da microbomba e as condicdes de funcionamento baseiam se em um
trabalho experimental realizado por Goulpeau et al [43], para um conjunto de microbombas.
Estes experimentos verificaram que volume expelido por ciclo de bombeamento €
aproximadamente igual ao volume em baixo de uma valvula, em particular para a microbomba

450-A daquele trabalho, o volume expelido medido foi aproximadamente 6.3pm’[43].

A hipdétese simplificadora utilizada pelo modelo I, ou seja, modelar somente uma vélvula
da microbomba e depois extrapolar para todo o sistema, mostrou-se incompleto na verificacdo do
comportamento de volume expelido por ciclo bombeamento, apresentando um erro de 100% em
relacdo ao volume medido experimentalmente como pode ser conferido na figura 32. Nesta figura
temos que uma vélvula expele 5 .6pm3 de fluido por ciclo de bombeamento, assim o volume total

expelido por toda a microbomba seria de 11.2. pm3 .
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A deficiéncia modelo I estd em ndo considerar a interacdo dos componentes de toda a
microbomba. Verificamos através das figuras que mudancas na pressdo diferencial sobre a
membrana causam modificagdes na pressdo interna do tubo refletindo-se no volume expelido

para todo o dispositivo, como pode ser conferido nos resultados.

O modelo II trata de todas as interagdes entre os componentes evidenciando um refluxo
devido as alteracdes de pressao dentro do tubo. O comportamento do fluxo na microbomba
assemelha-se a filtros passa baixa associados em série, em que um sinal de entrada vai sofrendo

quedas de amplitude até a saida do sistema.

Verificamos que a ndo linearidade sugerida pela equacdo de resisténcia varidvel (r) pode ser

bem representada pelo comportamento da variagdo de resisténcia de uma chave analdgica. No
. g o7 . ~ I PN .
entanto, a insensibilidade sugerida pelo modelo I que a razdo % , I, sendo a resisténcia

minima da chave e R a resisténcia do tubo de entrada ou saida, teria sobre o modelo nao foi
verificada. Percebemos que a existéncia de valores 6timos de CON e COFF que implementados
no modelo II mostram um volume expelido de aproximadamente Spm’, apresentando uma
variacao de 20% em relagcao ao volume medido experimentalmente. Estes valores 6timos de CON
e COFF estao dentro uma faixa bem fina de valores entre 4V e 2V respectivamente, pois para

valores fora desta faixa os resultados divergem dos dados experimentais.

Concluimos que a modelagem realizada com a técnica de analogias eletro-mecanicas €
bastante conveniente para o uso em microbombas, devido a relagdo de equivaléncia entre seus
componentes € os elementos de circuitos elétricos. Com o modelo de circuito equivalente
montado podemos implementa-lo em programas de andlise de circuito elétricos e as medidas de
tensao/pressdo, corrente/fluxo sdo facilmente previstas. Portanto, a modelagem de uma
microbomba peristdltica de elastdomero, com a arquitetura de canais cruzados e atuada
defesamente em 60 graus nos seus canais de atuagdo foi conseguida. Isto torna possivel o projeto
e microfabricacao de nossas préprias valvulas e microbombas peristdlticas de elastobmero, a partir

das previsoes fornecidas pela modelagem.
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Propostas para trabalho futuros

Novos estudos sobre a influéncia da nao-linearidade da resisténcia da microvalvula devem

ser realizados para determinar-se a real sensibilidade do modelo de nao-linearidade.

O modelo desenvolvido poderd ser estendido para modelar microbombas peristalticas de
elastdmero acionadas termo-pneumaticamente, utlizando-se o método dos elementos finitos como
ferramenta para a obtencdo dos macromodelos térmico, mecanico e fluidico a parametros

concentrados que constituirdo os elementos do modelo por analogias eletro-mecanicas.
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