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RESUMEN

TITULO: MICROBOMBA DE VACIO: DISENO, MODELADO Y SIMULACION’

AUTOR: MAURICIO PEDROZA TORRES”

PALABRAS CLAVE:
Actuador electrostatico, COMSOL®, Interaccion fluido-estructura, Microbomba de

diafragma, Microbomba de vacio, Simulacién multifisica.

DESCRIPCION:

En el presente trabajo de investigacion se abordé el disefio, modelado y simulacion de un prototipo
teérico de microbomba de vacio, teniendo como principal objetivo la obtencién de valores de
presion absoluta en el rango de los decatorr (101) por medio de una Unica etapa de bombeo, junto
con un andlisis multifisico del sistema en operacién, uti como marco de referencia para
investigaciones futuras.

Se llevé a cabo una revision general del estado del arte en el campo de los dispositivos de
microbombeo, especificamente aquellos enfocados en la generacion de vacio, discutiendo el
desempefio de las microbombas de desplazamiento, quienes se perfilan como una de las
soluciones mas factibles en lo que respecta a generacién de vacio desde condiciones de presién
atmosférica. El proceso de disefio comprendié el dimensionamiento, andlisis mecéanico y modelado
segun la metodologia de analogias eléctricas, asi como la integraciébn multifisica de sus
componentes en un entorno de simulacién, siendo estas herramientas tedricas Utiles en el
establecimiento de las caracteristicas operativas del microdispositivo de bombeo.

Finalmente, se establecidé un ciclo de bombeo acorde a los parametros estructurales y operativos
de la version final del prototipo, favoreciendo su implementacion futura en una etapa de fabricacion
por medio de una cuidadosa eleccion de sus condiciones de disefio. Obteniendo de esta manera,
un prototipo de microbomba de diafragma actuada electrostaticamente, capaz de alcanzar una
presion minima absoluta de hasta 66 torr, a una tasa de flujo de 0.016 sccm, mediante la aplicacion
de un valor de tension entre electrodos de aproximadamente 100 V. Logrando el disefio de un
prototipo de microbomba de vacio, capaz de alcanzar valores de presion absoluta menores a los
100 torr desde condiciones de presidn atmosférica.

*

Proyecto de Grado
*%

Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecéanica. Director: Carlos Borras Pinilla. Codirector:
Jabid Eduardo Quiroga Méndez.
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ABSTRACT

TITLE: VACUUM MICROPUMP: DESIGN, MODELING AND SIMULATION’

AUTHOR: MAURICIO PEDROZA TORRES”™

KEYWORDS:
COMSOL®, Diaphragm Micropump, Electrostatic Actuator, Fluid-Structure
Interaction, Multiphysics Simulation, Vacuum Micropump.

DESCRIPTION:

In this research project was carried out the design, modeling and simulation of a vacuum
micropump prototype, in order to obtain values of absolute pressure in the decatorr's range (101)
as a main objective, by means of a single pumping stage, in addition with a multiphysics analysis for
the entire system, useful as a theoretical framework for future research.

It was conducted a general review of the state of the art in the field of pumping microdevices,
specifically those focused on vacuum generation, discussing the performance of the displacement
micropumps, who are emerging as one of the most feasible solutions related to vacuum generation
from atmospheric pressure conditions. The design process entailed the geometric dimensioning,
mechanical analysis and modeling by electrical analogy methods, as well as the multiphysical
integration of its components in a simulation environment, being these theoretical tools useful in
establishing the operating characteristics of the pumping microdevice.

Finally, it was established a pumping cycle according to structural and operational parameters of
the prototype final version, favoring its future implementation in a manufacturing process by a
careful selection of design conditions. Thereby obtaining an electrostatically actuated diaphragm
micropump prototype, able to achieve up to 66 torr minimum absolute pressure, with a flow rate of
0.016 sccm, by applying a voltage between electrodes of about 100 V. Achieving the design of a
vacuum micropump prototype capable of reaching values of absolute pressure less than 100 torr
from atmospheric pressure conditions.

*

Degree Work

*%

Physical-Mechanical Engineering Department, School of Mechanical Engineering. Advisor: Carlos Borras Pinilla. Co-
Advisor: Jabid Eduardo Quiroga Méndez.
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INTRODUCCION

Hoy en dia, los nuevos requerimientos de portabilidad, economia y capacidad de
generacion de vacio en el caso particular de esta investigacion, marcan la pauta
en el disefio e implementacion de microbombas. Siendo la ingenieria mecanica la
rama cientifica mejor versada en lo que respecta al manejo de flujos y dispositivos
de bombeo; su dominio de aplicacion no puede ser limitado a una escala macro,
por lo que gran cantidad de técnicas y conocimientos propios de este campo del
saber son aplicables luego de considerar las implicaciones de trabajar a una

escala micro.

En este trabajo de investigacion se expone el proceso de disefio, modelado y
simulacion aplicado a un modelo teérico de microbomba de vacio. Prototipo cuyo
objetivo principal radica en la obtencion de valores de presién absoluta iguales o
menores a los 100 torr, partiendo desde condiciones de presion atmosférica por
medio de una Unica etapa de bombeo. Detallando para este caso el proceso de
andlisis mecéanico y simulacion numérica. Analizando el desempefio de dicho
modelo de microbomba en relacion a otros prototipos ofertados por el actual

estado del arte.

En base a esto, el presente estudio realizado en una microbomba de
desplazamiento, buscé emular el ciclo de bombeo propio de dicho
microdispositivo, por lo que software basado en la teoria de elementos finitos
(COMSOL® Multiphysics) ha sido empleado en el proceso de simulacion, debido a
la dificil obtencidn de soluciones analiticas para fenbmenos de interaccion fluido-
estructura (Lakshmana, 2012), siendo los resultados computacionales finalmente
comparados con calculos analiticos provenientes de la teoria de placas delgadas,

en el caso de un diafragma sujeto a una carga actuante. Analizando el desempefio
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de dicho modelo de microbomba en lo que respecta a valores de deflexién del
diafragma, volumen bombeado, caudal y presion.

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La colonizacion espacial, exploracion de ambientes extremos y la actual lucha
contra el terrorismo, contrario a lo que podria pensarse, tienen un desafio en
comun, el cual consiste en la finecesidad de informaci-n sobre el entornog, ya sea
gue se busque determinar la composicién exacta de los gases provenientes de un
cuerpo celeste, un volcan activo, o la deteccidon de un agente nocivo presente en
zonas habitadas, un sistema portable, econémico y de bajo consumo energético
para la deteccion de agentes quimicos y biolégicos es un componente esencial

para el cumplimiento de los objetivos de dichas areas de investigacion.

En la actualidad son varias las instituciones que se encuentran desarrollando los
sistemas conocidos como microanalizadores de gases (MGA por sus siglas en
inglés). Los elementos que ingresan en el MGA son primero ionizados,
posteriormente filtrados por medio de una matriz cuadripolar (generalmente), y
finalmente detectados mediante un electrémetro. Un componente clave que
permite el desarrollo de dicho proceso es la microbomba de vacio, responsable de
encaminar el gas a través del MGA e incrementar el recorrido libre promedio de
las particulas ionizadas, permitiendo que sean detectadas con precision. El disefio
de dicha microbomba de vacio constituye el objetivo principal del presente

proyecto.
En los sistemas de analisis de gases debe garantizarse la reduccion de presiéon
para incrementar el recorrido libre de las especies ionizadas, ya que se busca

reducir el nimero de colisiones experimentadas por los iones durante el analisis
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de masas, instrumentos a escala macro especializados en este tipo de analisis
operan a presiones debajo de los militorr (10°®), pero en la actualidad no se cuenta
con dispositivos de microbombeo que partiendo desde condiciones de presion
atmosférica logren presiones de vacio dentro de esa escala, y debido a la
necesidad de portabilidad en dispositivos de andlisis (como en el caso de
aplicaciones aeroespaciales o subterrdneas), se requieren microsistemas

portatiles que garanticen condiciones de vacio Optimas.

2. ESTADO DEL ARTE

En la actualidad, una de las mayores tendencias de la industria consiste en la
miniaturizacion y repotenciacion de dispositivos, para lo cual es cada vez més
frecuente la necesidad de garantizar entornos especiales de operacion, siendo los
ambientes al vacio unos de los de mayor demanda. Microdispositivos como
acelerometros, giroscopios, conmutadores de radiofrecuencia, filtros de alta
frecuencia y sensores de presion absoluta, basados en microestructuras de
resonancia, requieren vacio en busqueda de estabilidad y largos periodos de
operacion (Vabond, 2005; Tsuchiya, Kageyama, Funabashi, & Sakata, 2003).
Diversas gamas de microconmutadores requieren vacio en un nivel cercano a los
7.5 torr, de manera similar, sensores de presion y giroscopios sofisticados
requieren presiones por debajo de los 7.5E-5 torr en su cavidad de operacién, por
otra parte, es posible hallar en el mercado algunos sensores de alta precision,
cuyo punto de operacién optimo se encuentra entre los 7.5E-6 y 7.5E-7 torr. La
presencia de particulas de gas induce vibraciones en algunos microelementos
como diafragmas, resortes o aletas, reduciendo su sensibilidad y variando su
frecuencia de operacion. Ultra alto vacio es requerido en microdispositivos como
fuentes de emision de electrones de campo, microscopios electronicos y

espectrometros de masas (Kleps, Angelescu, Samfirescu, Gil, & Correia, 2001), en
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estos dispositivos una trayectoria media libre de iones y electrones Io
suficientemente larga es un parametro critico, por lo que se requiere una
evacuacion constante de gases remanentes que de otra manera alterarian las

condiciones de operacion del sistema.

La literatura actual cuenta con completas recopilaciones sobre tecnologias de
microbombeo (Shoji, & Esashi, 1994; Woias, 2001; Nguyen, Huang, & Chuan,
2002; Laser, & Santiago, 2004; Zhang, Xing, & Li, 2007), a su vez, mientras
aumenta el interés por esta rama del desarrollo tecnologico, se incrementa de
igual manera el numero de investigaciones y publicaciones, siendo posible
apreciar entre otras cosas numerosos disefios especializados en el bombeo de
gases (Zegerle, & Sandmier, 1996). Nuevos requerimientos y diversas
caracteristicas de operacién traen consigo la necesidad de profundizar en el
estudio de dispositivos a pequefias escalas, comportamientos como la variacién
brusca del flujo masico en relacion a cambios en la frecuencia de operacion del
actuador (rasgo caracteristico en bombas de gas), son un buen ejemplo de
fendémenos de interés tedrico que son en si mismos fuente de diversos temas de
investigaciéon. Son numerosos los ejemplos de desarrollos técnicos enfocados en
esta area del conocimiento (Koch, Harris, Evans, White, & Brunnschweiler, 1997;
Stehr, Gruhler, Straatmann, Messner, Sandmaier, & Zengerle, 1997; Wijngaart,
Andersson, Enoksson, Noren, & Stemme, 2000), aun asi, estudios sobre los
mecanismos fundamentales que rigen los procesos de flujo a pequefias escalas
son aun muy limitados, debido a esto, se han venido desarrollando diversos
modelos analiticos (Goldschmidtboing, Doll, Heinrichs, Woias, Schrag, & Hopt,
2005) que en busqueda de simplicidad, suponen un medio incompresible, por lo
que salta a la vista la necesidad de una mayor comprension de los efectos
dinamicos del flujo gaseoso en microbombas (Astle, Bernal, Washabaugh, Kim, &
Najafi, 2005).

18



En la actualidad se ha convertido en un verdadero desafio el cumplimiento total de
las especificaciones de disefio en microbombas para aplicaciones de alta
tecnologia, al existir un delicado balance entre las caracteristicas de operacion y
las dimensiones del dispositivo, algunas microbombas como la reportada por
Cabuz et al. (Cabuz, Herb, & Lu, 2001) por ejemplo, da prioridad a factores como

el caudal suministrado, mediante un incremento en el tamafo del dispositivo.

Pese a que se han llevado a cabo numerosas investigaciones como todas las
anteriormente mencionadas, al dia de hoy son escasos los dispositivos de
microbombeo enfocados en la generacion de vacio que se han reportado, algunos
de los descritos por la literatura son: microbomba de diafragma (Kamper, Dopper,
Ehrfeld, & Oberbeck, 1998; Kim, Astle, Najafi, Bernal, & Washabaugh, 2007),
microbomba térmico-molecular, microbomba de difusién (Doms, & Mueller, 2007) y
bomba por bombardeo i6nico. En el primer tipo un diafragma vibra debido a una
fuerza actuadora (electrostatica, piezoeléctrica, neumatica, etc.), mientras que un
conjunto de valvulas determina la direccion del flujo (Kowalski, Latecki,
Gniazdowski, Milczarek, & Skwara, 2010). Segun algunos autores, este tipo de
dispositivos deberia enfocarse mas en el suministro de gases externos para
cromatografos que para generacion de alto vacio, debido a que las presiones de
vacio logradas hasta el momento no alcanzan valores menores a los 53 torr
absolutos (Grzebyk, & Gorecka, 2012), pero como se verd mas adelante, recientes
avances en la investigacion y desarrollo de este tipo de dispositivos ponen en
duda la valides de dicha opinion.

En la categoria de microbombas térmico-moleculares se pueden distinguir tres
tipos de dispositivos: Bomba Knudsen, bomba de acomodacion y bomba termo-
molecular. De estas solamente la primera ha sido fabricada en tecnologia MEMS
(McNamara, 2005). La bomba Knudsen se apoya en el principio de transpiracion
térmica, donde diferentes temperaturas son aplicadas a dos microcaAmaras

conectadas con canales estrechos, generandose un flujo neto de gas de la camara
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a baja temperatura hacia la camara de temperatura mayor debido a la
dependencia que la taza de flujo molecular en canales estrechos tiene con
respecto a la temperatura, la conexion en serie de microcamaras a altas y bajas
temperaturas con canales amplios y estrechos puede disminuir la presion incluso
aun mas. Hasta el momento la menor presion base reportada para una bomba

Knudsen de una etapa es 350 torr.

El tercer tipo de microbomba, es la versidbn miniatura de la tipica bomba de
difusion (Doms, & Mueller, 2005), donde un fluido de trabajo es evaporado por un
calentador, obteniéndose un chorro de vapor a alta velocidad a través de
boquillas, mientras que las moléculas de gas se mezclan con dicho chorro de
vapor para posteriormente condensarse en las paredes laterales a baja
temperatura, finalmente el fluido retorna a la unidad de calentamiento después de
completar el ciclo de operacion. Este modelo de microbomba puede llegar a
obtener presiones de 370 torr, pero la disipacion de calor puede llegar a ser un
inconveniente para diversas aplicaciones. Por dultimo, las microbombas por
bombardeo iénico pueden ser utilizadas para generacion de vacio desde presion
atmosférica, este tipo de bomba ioniza los gases y emplea un fuerte potencial
eléctrico para acelerarlos dentro de un electrodo solido, de esta manera se evacua
la camara de vacio (Wright, & Gianchandani, 2007). La presion base alcanzada es

592 torr, con voltajes de operacion de 1 - 1.5 KV.

En base a lo anterior, las microbombas de desplazamiento parecen las mas
promisorias en cuanto a la capacidad de generacién de vacio desde presion
atmosférica. El creciente interés en esta area ha llevado a la creacion de diversos
programas de investigacion, algunos de ellos con el patrocinio de entidades tan
importantes como la agencia de investigacion en proyectos avanzados de defensa
(DARPA por sus siglas en inglés), incluyendo un micro analizador de gases,

proyecto liderado por el MIT.
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Un gran numero de investigaciones se ha llevado a cabo durante los pasados 30
afos en el &rea de los sistemas de microbombeo (Laser, & Santiago, 2004; Woias,
2005), donde sobresalen importantes aportes tedricos en el campo del disefio y
analisis dinamico de microdispositivos de bombeo (Astle, Bernal, Washabaugh,
Kim, & Najafi, 2005). En el afilo 2009 V. Sharma y M.A. Schmidt trabajaron en el
desarrollo de una microbomba de desplazamiento para generacion de vacio que
empleaba una cdmara de bombeo y valvulas activas actuadas piezoeléctricamente
(Sharma, 2009); el disefio fue conceptualmente similar a la microbomba reportada
por Li et al. (Li, Roberts, Steyn, Turner, Carretero, Yaglioglu, Su, Saggere,
Hagood, Spearing, Schmidt, Micak, & Breuer, 2000), luego de varias
modificaciones al disefio, en lo que se refiere a geometria y métodos de actuacion
un modelo de la bomba se muestra esquematicamente en la Figura 1. Esta bomba
de una etapa incluye tres puertos de actuacibn neumaticos para dos véalvulas de
sellado y un pistébn de bombeo. La camara de bombeo fue disefiada con un

diametro de 20mm y una altura de 6 um.

Figura 1. Microbomba para generacion de vacio, vista en seccion

Fuente: Vikas Sharma (2009)

Una imagen de la bomba se muestra en la Figura 2 siendo las dimensiones: 30mm
x 50 mm x 2 mm. La primera generacion de microbombas lograba una presion de
vacio de 597 torr. La geometria fue modificada en la segunda generacion
reduciendo dicho valor de presion a 502 torr. Los resultados de Sharma indicaron

la direccion para futuras mejoras en el disefio.
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Figura 2. Microbomba para generacion de vacio, micromaquinado

Vélvula de entrada Vélvula de salida

Cémara de bombeo
—_—

Puerto de entrada Puerto de salida

Fuente: Vikas Sharma (2009)

En el afio 2011 H. Zhou (Zhou, 2011) continuando con esta linea de desarrollo y
apegandose a muchos de los lineamientos establecidos por V. Sharma, llevo a
cabo una reestructuracion completa del dispositivo de microbombeo, como se
muestra en la Figura 3 con lo cual logré el disefio, fabricacion y caracterizacion de
una microbomba de una etapa capaz de alcanzar los 164 torr de presion absoluta,
lo cual es la menor presién alcanzada por una microbomba de vacio operada

desde presidon atmosférica reportada hasta el momento.

Figura 3. Microbombas de vacio, vista esquemética
(a) Bomba de Sharma, (b) Bomba de Zhou

Fuente: Hui Zhou (2011)
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3. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

3.1 OBJETIVO GENERAL

A

Diseflar y estructurar un prototipo tedrico de microbomba de vacio,
enfocado a la obtencién de valores de presion absoluta en el rango de los
decatorr (10%) (Objetivo: Minima presién absoluta alcanzada = 100 torr,

Valor de caudal = 0.1 - 5 sccm, microbomba de una etapa).

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A

Establecer las dimensiones y pardmetros operacionales para el dispositivo

de bombeo.

Realizar el andlisis mecanico de la deflexibn propia del diafragma de

actuacion.

Implementar la metodologia de modelado de parametros concentrados
(método de analogias eléctricas) como herramienta para el andlisis de la

dindmica del fluido de trabajo (gas).

Realizar el andlisis multifisico y validacion numérica de interaccion fluido

estructura (FSI) por medio de software de simulacion (COMSOL®).

Obtener el esquema eléctrico equivalente para cada una de las etapas de
bombeo, con el fin de evaluar el ciclo operativo de la microbomba en lo que
respecta a su capacidad de generacion de vacio, reduccion de fugas e
interaccién con otros componentes, retroalimentando el modelo en pro de

obtener una configuracion 6ptima.
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4. MARCO TEORICO

La microbomba de vacio es uno de los componentes clave en sistemas miniatura
para andlisis de naturaleza quimica y bioldgica. Por ejemplo, en espectrémetros
de masas como el mostrado en la Figura 4, es importante que los iones
producidos en las camaras de ionizacion tengan una carrera libre a través de la
maquina en ausencia de colisiones con moléculas de gas, por lo que son

requeridas condiciones de alto vacio.

Figura 4. Esquema de un espectrometro de masas

Magneto

Fuente: El autor (2013)

Dispositivos de andlisis portatil como es el caso de sistemas miniatura para el
anélisis de sustancias operan a presiones dentro del rango de los militorr (107)
(Badman, & Cooks, 2000). Como ejemplo de aplicacion se tiene el proyecto de
Microanalizador de gases liderado por el MIT, donde una microbomba de
desplazamiento genera un nivel de vacio en el orden de decenas de torr desde
condiciones de presion atmosférica, mientras que una bomba de ionizacion de

campo y una bomba de ionizacion por impacto de electrones conectadas a la
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microbomba de desplazamiento continta con la labor de bombeo desde un bajo
vacio de decenas de torr hasta condiciones de alto vacio, este montaje se muestra
a manera de esquema en la Figura 5. La bomba de ionizacion de campo reduce la
presién desde los decatorr (10%) hasta 10° ~ 10™torr, y la bomba de ionizacién por
impacto de electrones contintia el bombeo desde los militorr (10%) hasta presiones
incluso inferiores a los microtorr (10°®) (Zhou, 2011).

Figura 5. Entorno de funcionamiento, microbomba de desplazamiento
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Fuente: Hui Zhou (2011)
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4.1 CLASIFICACION DE LAS MICROBOMBAS
Acorde a la naturaleza de su funcionamiento las microbombas pueden ser

clasificadas en:

Microbombas mecanicas

A Usan energia mecéanica para aportar cantidad de movimiento (m.v) al fluido.
A Dependiendo del principio de funcionamiento, la cantidad de movimiento
aportada puede ser subsecuentemente convertida en presion por la accion

de una externa resistencia al flujo.

Microbombas no-mecéanicas

A Aportan cantidad de movimiento al fluido mediante la conversién de energia

no-mecanica en energia cinética.

Por otra parte, los autores D.J. Laser y J.G. Santiago presentan una estructura de

clasificacion bajo los siguientes términos:

Microbombas de desplazamiento

A En estos dispositivos fronteras moviles desplazan el fluido creando

diferenciales de presion.

Microbombas dindmicas

A En esta categoria de bombas se aporta energia al fluido buscando
incrementar su momentum (bombas centrifugas) o su presion (bombas

electroosmdticas y electrohidrodinamicas).

El esquema de clasificacion de D.J. Laser y J.G. Santiago puede apreciarse en la
Figura 6.
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Figura 6. Clasificacion de las microbombas
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Fuente: D.J. Laser (2004)

Debido a los requerimientos operativos de la presente investigacion son de

especial interés los modelos de microbombas de desplazamiento.

4.2 CICLO DE OPERACION EN MICROBOMBAS DE DESPLAZAMIENTO
El ciclo de operacion de las bombas de desplazamiento incluye dos pasos

principales, la carrera de succion y la carrera de descarga. Estos dos pasos




principales varian dependiendo del tipo de valvulas incorporadas a la microbomba,

siendo las opciones: vélvulas activas, valvulas pasivas y modelo libre de valvulas.

Microbombas con valvulas pasivas

La bomba mostrada en la Figura 7 emplea véalvulas pasivas, las cuales se
deflectan debido a diferenciales de presion. El gas llena automaticamente la
camara de bombeo cuando esta se expande, mientras que al contraerse dicha
camara el gas es bombeado, como ejemplos de valvulas de comportamiento

pasivo se tienen: valvulas de aleta, valvulas de bola, entre otras (Zhou, 2011).

Figura 7. Microbomba con vélvulas pasivas, vista esquematica

(a) Carrera de succion, (b) Carrera de descarga

Fuente: S. Bohm (1999)

Microbombas libre de valvulas

El t®rmino flibre de v8lvulaso se aplica generalmente a microbombas que no
cuentas con partes moviles encargadas del control de la direccion de flujo o
bombas de boquilla/difusor como la mostrada en la Figura 8. El ciclo operativo de
las microbombas libres de valvulas es muy similar al presentado en las
microbombas de valvulas pasivas. Dos etapas de operacion son conducidas de
manera alternada. Las flechas solidas indican la direccion del flujo, las flechas de

mayor tamafo representan mayores tasas de flujo.
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Figura 8. Microbomba libre de valvulas, vista esquematica

(a) Carrera de succion, (b) Carrera de descarga

Fuente: H. Andersson (2001)

Microbombas con valvulas activas

Tanto en liquidos como en gases la relacion inversamente proporcional entre el
flujo de pérdidas y la viscosidad del medio es bien conocida, por lo que en el caso
de bombas de vacio el flujo de perdidas es mucho mayor que en las bombas
hidraulicas debido a la baja viscosidad de los gases. Bombas libres de valvulas
son simples en términos de complejidad estructural y permiten una extrema
miniaturizacion. Sin embargo, en ausencia de valvulas el flujo de pérdidas
proveniente de la boquilla/difusor evita que la bomba alcance valores de baja
presion. Valvulas pasivas mejoran las caracteristicas de sellado en comparacion a
los modelos libres de vélvulas, pero dicha fuerza de cierre depende de la presion
diferencial desarrollada al interior de la bomba, por lo que modelos con valvulas
activas que operan por medio de actuadores independientes con fuerzas positivas
de cierre, fuerzas que a la vez son mayores a las ofrecida por las valvulas pasivas,

son preferidas en la generacion de vacio.

Es importante resaltar que las valvulas activas cuentan con actuadores
incorporados, por lo que requieren un mayor nimero de pasos en su ciclo de
operacion. La generacion de vacio en una microbomba de una etapa con valvulas

activas emplea generalmente un ciclo de operacion que comprende 6 etapas,
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como se muestra esquematicamente en la Figura 9, en este ejemplo se presenta
una microbomba actuada neuméticamente, donde flechas azules indican la accion
de empuje del actuador ejercida debido a la aplicacién de un alto valor de presion,
mientras que las flechas verdes representan la accidén de retroceso por medio de
la aplicacion de un vacio externo sobre el actuador (Zhou, 2011).

Figura 9. Microbomba con valvulas activas, vista esquematica

Admision Descarga M silicon W SiO;

- - - - - -
- - - - - -
- - - - - E

Vilvulade  Camara Vilvula de
admision descarga

Fuente: Hui Zhou (2011)

4.3 MICROACTUADORES
Las microbombas de desplazamiento cuentan con variados métodos de actuacion,

algunos de ellos se presentan en las Figuras (10-14), entre los cuales estan:

Actuador piezoeléctrico sometido a esfuerzo lateral

La superficie inferior del disco piezoeléctrico es adherida al diafragma de la
microbomba, mientras que la superficie superior se halla sin restricciones. Durante
operacion el diafragma de la bomba se deflecta bajo la aplicacion de un momento
flector producido por el esfuerzo radial en el disco piezoeléctrico, mientras que un

campo eléctrico es aplicado al disco de manera axial.
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Figura 10. Actuador piezoeléctrico sometido a esfuerzo lateral

B—n BN
e

Fuente: D.J. Laser (2004)

Actuador piezoeléctrico sometido a esfuerzo axial

En esta ocasion un disco piezoeléctrico es ubicado entre el diafragma de la
microbomba y un marco rigido. Durante operacion, el diafragma de la bomba se
deflecta principalmente como resultado de un esfuerzo axial en el disco

piezoeléctrico, mientras que un campo eléctrico es aplicado al disco.

Figura 11. Actuador piezoeléctrico sometido a esfuerzo axial

S — 2 —

T R —
= e

Fuente: D.J. Laser (2004)

Actuador termoneumatico

En este modelo un fina pelicula de elemento resistivo transfiere calor al fluido de
trabajo del actuador en una cdmara secundaria ubicada sobre la camara de
bombeo, el fluido a alta temperatura se expande ejerciendo presion sobre el
diafragma de la bomba.
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Figura 12. Actuador termoneumético

ey e
N

Fuente: D.J. Laser (2004)

Actuador electrostatico

Modelo en el cual el diafragma de la microbomba se deflecta hacia arriba cuando
una diferencia de potencial eléctrico es aplicada entre electrodos paralelos, este
tipo de actuadores permiten poderosas carreras de succion pero débiles carreras

de descarga. Recubrimientos dieléctricos son usados para prevenir cortocircuitos.

Figura 13. Actuador electrostatico

Fuente: D.J. Laser (2004)

Actuador neumatico externo

Este montaje emplea véalvulas activas que presurizan y despresurizan

alternadamente una cAmara secundaria ubicada sobre la cAmara de bombeo.
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Figura 14. Actuador neumatico externo

Fuente: D.J. Laser (2004)

Algunos de los actuadores mas importantes se muestran en la Tabla 1, donde se
han excluido los mecanismos de actuacion externa, como es el caso de los
actuadores neumaticos, debido a la dificultad inherente a su miniaturizaciéon e

incorporacion a un microsistema portatil.

Tabla 1. Actuadores, comparativa (Shoji, & Esashi, 1994)

Presion Desplazamiento Tiempo de respuesta
. o Baja Medio Répido
Actuador Piezoeléctrico P <49 KPa 30um <d<100um 01ms<t<ims
Actuador Termoneumatico Alta Medio Medio
98,1 KPa < P < 9810 KPa 30um <d <100 um Ims<t<ls
- Baja Muy pequefio Muy répido
Actuador Electrostatico P < 49 KPa d <10 um t<01ms

Debido a su capacidad de respuesta, los medios de actuacion empleados en
microbombas de diafragma han sido mayoritariamente electrostaticos y
piezoeléctricos. Por otra parte, este tipo de actuadores son capaces de manejar
altas frecuencias de oscilacion en diafragmas, lo que se traduce en generacién de
altas tasas de flujo. De igual manera, los actuadores electrostaticos son

compatibles con la mayoria de las técnicas de fabricacion estandar empleadas en
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MEMS (Borrds, 2012), perfilandose como una de las mejores opciones para
propdsitos de integracidbn con dispositivos compactos, portatiles y de bajo

consumao.

4.4 SOFTWARE DE SIMULACION COMSOL® MULTIPHYSICS

El estudio de una microbomba de desplazamiento con actuador integrado implica
el acoplamiento de ecuaciones diferenciales parciales provenientes de diferentes
dominios fisicos como el eléctrico y la mecanica de soélidos y fluidos. La solucion
analitica de dichas ecuaciones se dificulta debido a la complejidad de sus
condiciones de frontera (Lakshmana, Manohar, & Babu, 2012), por lo que métodos
numericos de solucion basados en la teoria de elementos finitos son empleados
en la solucion del problema. En el presente proyecto se empleé el software de
simulacion COMSOL® Multiphysics, cuyos resultados fueron contrastados con los

obtenidos en las etapas de analisis mecanico y modelado de la dinamica del gas.

Algunas ventajas de emplear COMSOL® como herramienta de andlisis mediante
elementos finitos son:
A Software mas reciente que ANSYS, NASTRAN, ABAQUS, entre otros
(actualizaciones constantes, amplio soporte en linea).
A Capacidad de interaccion con MATLAB (emplea la misma sintaxis),
permitiendo el posprocesamiento de informacion.
A Enfocado al acoplamiento de diferentes dominios fisicos (eléctrico,
mecanica de solidos y fluidos, etc.)
A Alta flexibilidad, permitiendo la incorporacion de ecuaciones diferenciales no

implementadas con anterioridad.

En lo que respecta a la secuencia de pasos para el analisis por medio de

elementos finitos se puede listar de la siguiente manera (White, 2012):

34



1- Eleccién de la fisica representativa (identificacion de las ecuaciones
diferenciales pertinentes, Modulo de interaccion fluido-estructura FSI
COMSOL®).

2- Definicion de la geometria donde se resolvera el problema.

3- Seleccién de las propiedades del material (constantes vinculadas a las
ecuaciones diferenciales).

4- Establecimiento de las condiciones iniciales y de frontera.

5- Generacion de la malla, tipo de elementos (triangulos, cuadrilateros, etc).

6- Implementacién de algoritmos de solucion (directos, iterativos).

7- Posprocesamiento de los resultados.

En el caso particular de la microbomba de diafragma, siendo esta una estructura
deformable que se flexiona bajo una carga aplicada, y cuya interaccién con el
fluido implica un cambio de trayectoria en el flujo, la solucién de las ecuaciones en
la geometria fija original trae consigo resultados erréneos. EI método arbitrario
Lagrangiano-Euleriano (ALE por sus siglas en inglés) es la herramienta empleada

por COMSOL® para la solucién de este problema.

4.5 METODO ARBITRARIO LAGRANGIANO-EULERIANO (ALE)

La simulacion numérica de problemas relacionados con la mecanica y/o dinAmica
de fluidos requiere una descripcibn cineméatica apropiada del considerado
continuo. En mecénica estructural, se emplean los algoritmos Lagrangianos,
donde cada nodo de la malla computacional coincide en cada momento con una
particula material. Esto permite un facil seguimiento de las interfaces entre
diferentes materiales, pero no permite el manejo de grandes desplazamientos. Por
otra parte, los problemas de la dinamica de fluidos son a menudo resueltos
empleando algoritmos Eulerianos, donde la malla permanece fija, mientras que las

particulas materiales se mueven con respecto a ella. Estos algoritmos permiten un
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tratamiento sencillo de grandes distorsiones, pero no facilitan la identificacion de
las interfaces y ofrecen poca informacién en cuanto a detalles del flujo.

El algoritmo ALE combina las ventajas y minimiza los inconvenientes de las
descripciones clasicas. Por lo tanto un nodo de la malla puede moverse con la
particula material siguiendo la descripcién Lagrangiana, permanecer fijo en el caso
de mallas Eulerianas, o incluso moverse de modo arbitrario con el fin de mejorar la
calidad del mallado. En consecuencia el enfoque ALE permite manejar mayores
desplazamientos que la descripcion Lagrangiana mientras ofrece mejor resolucion
que el método euleriano. Sin embargo el inconveniente del método ALE es, que la
velocidad de la malla tiene que ser especificada cuidadosamente para el problema
considerado (Nagy, 2005). La Figura 15 muestra un ejemplo de movimiento de

malla y particulas bajo los diferentes enfoques.

Figura 15. Ejemplo unidimensional de movimiento de malla y particulas
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Fuente: J. Donea (2004)

36



Dos dominios son comunmente empleados en la mecénica del medio continuo: el
dominio material 'Y O s , donde & representa las dimensiones espaciales,
formadas por particulas materiales ®, y el dominio espacial 'Y , constituido por
puntos espaciales ». En la descripcion ALE no se toma como referencia ni las
coordenadas espaciales ni las coordenadas materiales, por lo que se emplean las
coordenadas de referencia .., las cuales son introducidas con el fin de identificar

los puntos de la malla.

La forma diferencial de las ecuaciones para masa, momentum, y energia segun el

método ALE es facilmente obtenida a partir de la clasica formulacion Euleriana:

OOl — — o ngo
DEGREOGA] "— Y — O8N0 N, O ()
0EQVNG] T— U —  0iN0 Mg 50 0870

donde ” es la densidad, U es el vector de velocidad material, ,, denota el tensor de

esfuerzo de Cauchy, o es el vector fuerza especifica de cuerpo, O es la energia

especifica total, y — representa la derivada temporal en el dominio espacial.

Lo Unico que se requiere para obtener la forma ALE de las anteriores ecuaciones
de conservacién, es remplazar la velocidad material 0 con la velocidad convectiva
® 0 U en los diferentes términos convectivos (al definirse 0 como la velocidad
de desplazamiento de la malla, @ puede ser interpretada como una velocidad

relativa), siendo el resultado:

37



OGiG] — Gt neo

DEAQetOt] 7 — @O g, 70 (2)
0LV, T —  @n0 M 80 U0
donde — representa la derivada temporal en el dominio de referencia 'Y .

4.6 MODELADO DE LA DINAMICA DEL GAS

El método de analogias eléctricas, también conocido como método de parametros
concentrados, ha sido ampliamente utilizado en el estudio dinamico de dispositivos
MEMS (Zhou, 2011). Una representacion simplificada de estos dispositivos es
extraida y expresada como un circuito equivalente (Tilmans, 1996; Senturia,
2000); de igual manera, el analisis de flujo apoyado en analogias eléctricas ha
sido implementado en varias ocasiones (Bourouina, & Grandchamp, 1996; Hsu, &
Le, 2009). Las analogias eléctricas de los pardmetros de flujo son presentadas en
la Tabla 2.

Tabla 2. Pardmetros de flujo y sus analogias eléctricas (Senturia, 2000)

Dominio Energético Esfuerzo Flujo Desplazamiento
Circuitos eléctricos Voltaje () Corriente (0 ) Carga (O )
Flujo de fluidos Presion (D) Caudal (O) Volumen (@)

El método de pardmetros concentrados muestra un buen desempefio en el manejo
del flujo de fluidos incompresibles, asi como flujo de gases a bajos diferenciales de
presion (Galambos, James, Lantz, Givler, McClain, & Simonson, 2009). Es un
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hecho conocido que flujos ligeramente compresibles pueden ser asumidos como
incompresibles y su cambio de densidad es menor al 10% (numero de Mach <0.3)
(Babu, 2008), de mantenerse estas condiciones en el ciclo operativo de la
microbomba, el método de pardmetros concentrados sera aplicable en cada una

de las etapas de bombeo.

Por medio del método de analogias eléctricas es posible derivar los conceptos de
resistencia y capacitancia en el dominio energético del flujo de fluidos. La
resistencia al flujo 'Y se define como el esfuerzo Y0 (diferencial de presién) dividido

por el flujo O (Caudal) como se muestra en la siguiente ecuacion:

|~

®3)

Un concepto no tan extendido pero de gran relevancia en el manejo del flujo
compresible (donde la densidad depende de la presion) es la capacitancia de flujo
gaseoso 0. En circuitos eléctricos la capacitancia esta definida como la corriente
dividida por la derivada del voltaje con respecto al tiempo, como lo muestra la

ecuacion (4), asumiendo que la capacitancia es invariante con el tiempo:

0 0 =g 4)

De manera similar, la expresion adaptada al flujo de fluidos se define como:

. 2 QY0

La ecuacidon de conservacion de masa relaciona el caudal con cambios en la

densidad del flujo, la cual se expresa como:
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donde O corresponde al caudal, ® es el volumen de gas, Y0 el diferencial de
presion (caida de presion desarrollada debido a un valor 'Y de resistencia al flujo),

a es la masa del fluido, y ”” su densidad. De las ecuaciones (5) y (6) se tiene que:

5 mv wm ()
00 Qo
Junto con la ley de los gases ideales
0 7YY (8)

Remplazando y cancelando términos equivalentes se deriva la expresion para la

capacitancia del gas, como se presenta a continuacion:

QgQ_ 939_ ,

o 00 00 w o

(0] o , VI o = 9
QYo Yo'V) Y'D Y 0 ( )

De manera similar, es posible obtener una constante de tiempo en el dominio
energético del flujo de fluidos, cantidad importante en el modelado de fugas y
estudio de la generacion de vacio (Zhou, 2011), esta constante se define como el

producto entre la resistencia al flujo y la capacitancia

t Y18 (10)

Dadas todas las herramientas basicas de andlisis, el paso restante para
desarrollar un modelo cuantitativo de la dinamica del gas, consiste en determinar
los valores de capacitancia y resistencia al flujo. La obtencion de la capacitancia

gaseosa, ecuacion (9), no representa un problema si se mantienen las condiciones
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anteriormente mencionadas en la deduccion de las ecuaciones. En el caso de la
resistencia al flujo, se pueden obtener célculos aproximados para canales
rectangulares, secciones tubulares o estructuras simples (Senturia, 2000). Sin
embargo, debido a la complejidad geométrica de ciertas secciones del cuerpo de
la microbomba, puede que sea necesario recurrir al uso de software de

simulacion.

El objetivo al aplicar esta metodologia, consiste en obtener un esquema del
circuito equivalente para el prototipo de microbomba de vacio, junto con el calculo
de sus correspondientes valores de resistencia y capacitancia. En la Figura 16 se
presenta a manera de ejemplo el circuito obtenido por H. Zhou en su tesis de
doctorado (Zhou, 2011).

Figura 16. Circuito equivalente para la microbomba de H. Zhou

(a) Vista esquematica del volumen de bombeo, (b) Circuito equivalente
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4.7 PRESION DE VACIO ALCANZADA

El desempefio en la generacion de vacio de una microbomba esta determinado
por factores como el volumen bombeado, el volumen muerto (volumen de fluido
gue no se desplaza en una etapa de bombeo, sino que permanece en diferentes
cavidades de la bomba), asi como el flujo de pérdidas en las véalvulas. Si una
microbomba de desplazamiento es operada desde presidn atmosférica, una
expresion general para la estimacion de la presion de vacio alcanzada es (Zhou,
2011):

0 (11)
donde
0 » : Presion de vacio alcanzada 'Y : Periodo
O : Presion atmosférica (~760 torr) ) : Volumen muerto
0 : Caudal de fugas ) : Volumen bombeado

El volumen muerto de una microbomba puede comprenderse en cuatro partes: 1)
volumen de fluido acumulado en los canales de interconexion; 2) volumen de
fluido no bombeado debido a la curvatura del diafragma en la etapa de bombeo; 3)
volumen de fluido acumulado en imperfecciones inherentes al proceso de
fabricacion; 4) volumen muerto virtual debido a una insuficiente carga y descarga
de gas por parte de la camara de bombeo, empleando una analogia eléctrica para
el cambio de presion durante la fase de succién se vera que es equivalente a la
respuesta al escalon de un circuito RC (Zhou, 2011), este volumen virtual puede
expresarse como

A olicdnds 6 )0 (12)
donde
0 : Constante asociada al volumen muerto (virtual)
0: Tiempo de carga/descarga del gas

t . Constante de tiempo de carga/descarga del gas
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5. METODOLOGIA

5.1 REVISION BIBLIOGRAFICA Y ELECCION DEL MODELO

En esta investigacion, la seleccion del tipo de dispositivo de bombeo, se basé en
los resultados obtenidos por H. Zhou (Zhou, 2011) quien demostré el buen
desemperio de las microbombas de diafragma, en lo que respecta a la generacion
de vacio partiendo de condiciones de presion atmosférica, al alcanzar los 164 torr
de presion absoluta en una Unica etapa de bombeo por medio de su prototipo, tal y
como se presentd en el estado del arte del presente documento. En lo que
respecta al método de actuacion, y dado el gran nimero de actuadores ofertados
por la actual industria, se ha elaborado un cuadro comparativo como medio de
apoyo al momento de seleccionar el sistema de actuacion mas compatible con los
objetivos del presente estudio (dispositivo de bajo consumo, compacto y portatil).
Algunas de las principales ventajas y desventajas de estos tipos de dispositivos

son listadas en la Tabla 3.

Tabla 3. Actuadores, ventajas y desventajas

Ventajas Desventajas

> Bajo consumo de potencia debido a su alta
impedancia eléctrica.

Actuador Piezoeléctrico

> Obtencion de fuerzas de actuacion de hasta
cientos de Newton (Physik Instrumente,2009).

> Dificultad de fabricacion en silicon.

Actuador Termoneumatico

> Altas fuerzas de actuacion.
> Tamafio reducido.
> Facilidad de micro fabricacion.

> Alto consumo energético.

> Respuesta temporal limitada por la tasa de
transferencia de calor desde y hacia la camara
secundaria (Laser, & Santiago, 2004).

Actuador Electrostatico

> Bajo consumo de potencia.
> Tamafio reducido.
> Facilidad de fabricacién en laminas de silicon.

> Bajas fuerzas de actuacion en modelos de
placas paralelas y medias en modelos de
cremallera.

Basandose en el analisis de ventajas y desventajas es posible observar las
prestaciones ofrecidas por los diferentes métodos de actuacion, sin embargo, en el

momento de la seleccidon, se deben considerar igualmente las dificultades
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relacionadas con el montaje y operacion de dichos actuadores, por lo que las
desventajas como: dificultad de microfabricacion y alto consumo energético llevan
a prescindir de los métodos de actuacion piezoeléctricos y termoneumaticos,
debido a esto, el actuador electrostatico de cierre de cremallera se perfilé como la

mejor opciodn para propositos de esta investigacion.

Actuador electrostatico de cierre de cremallera

Como se muestra en la Figura 17, el espaciamiento entre electrodos de este
actuador electrostatico es pequefio del lado fijo y aumenta con la posicién a lo
largo de la longitud de la viga. Cuando un voltaje es aplicado a través del
espaciamiento, se genera una fuerza electrostatica que deforma la viga, cifiéndose
al perfil del electrodo curvo. Para prevenir un corto circuito entre la viga y el
electrodo curvado se requiere un aislamiento eléctrico (Legtenberg, Gilbert,
Senturia, & Elwenspoek, 1997).

Figura 17. Actuador de electrodo curvado

— 1
Aislante

Viga

Fuente: R. Legtenberg (1997)

El voltaje inicial para poner en contacto los dos electrodos es menor en
comparacion al modelo de placas paralelas. Y con cierta fuerza de actuacién, la
deflexion puede ser mas que suficiente como para actuar sobre la membrana de
bombeo (Zhou, 2008). Basandose en el analisis de pros y contras de los diferentes
métodos de actuacion, se considera que el actuador electrostatico de cierre de
cremallera es la mejor opcion de acuerdo a los requerimientos del presente

proyecto. La implementacion de este actuador se ilustra en la Figura 18.
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Figura 18. Implementacion en microbomba de desplazamiento

Electrodo movil

Electrodo fijo

Fuente: El autor (2013)

5.2 PROTOCOLO DE SIMULACION

Luego de seleccionar el modelo de microbomba y la mecénica de actuacién de la
misma, se hace necesario evaluar el desempefio tedrico que este microdispositivo
de bombeo debe ofertar dadas sus condiciones geométricas, estructurales y
operativas. Es en este momento donde los software de simulacion se convierten
en una herramienta crucial, siendo tan importante la seleccion del software de
andlisis multifisico, como la correcta implementacion de los recursos que éste

pueda ofrecernos.

Pese al gran volumen de documentacion en lo que respecta a ejemplos de
modelos y tutoriales de simulacion multifisica disponibles para el software
COMSOL®, ninguna de estas referencias cubria por completo el detalle de las
herramientas y protocolos de simulacion que debian seguirse para obtener la
informacion numérica relacionada con los objetivos del presente estudio. Debido a
esto, se hizo necesario un largo proceso de fiprueba y errord para lograr una
perspectiva clara de las verdaderas potencialidades y limites que el software
COMSOL® tenia para ofrecer segun las demandas de esta investigacion. Desde
cuestiones basicas como la identificacion de herramientas de calculo y graficacion,
hasta el establecimiento de las mejores practicas de simulacion en término de
tiempos de computo, fueron los principales logros obtenidos en esta etapa de

experimentacion.
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El Anexo C del presente documento trae consigo un tutorial completo del proceso
de simulacion realizado a una microbomba de diafragma, esperando servir como
punto de referencia a futuras investigaciones en el area del analisis multifisico,
mediante una amplia explicacion del uso y caracteristicas de las herramientas

disponibles en COMSOL® para el manejo de interacciones fluido-estructura.

Un esquema general de las etapas previas a la metodologia de simulacion

definitiva, se presenta a continuacion.

5.2.1 Simulacion 2D

El paso evidente al comenzar un proceso de simulacién en un nuevo entorno
computacional, suele ser el manejo del menor niumero de grados de libertad, es
por esto que, los primeros modelos de simulacién se construyeron en un plano
bidimensional, siendo el principal objetivo determinar las funcionalidades y limites
del software en el manejo de interacciones entre una frontera movil y el fluido de
trabajo. El tipo de informacién grafica extraida mediante este protocolo de
simulacion puede apreciarse en el ejemplo presentado en la Figura 19, donde se
observa la dependencia del flujo con respecto a la posicion del diafragma
actuador, sirviendo como indicio de una correcta configuracion de parametros en

el caso de una simulacién 2D.
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Figura 19. Simulacioén 2D, perfil de flujo

Time=0.01 Surface: von Mises stress (N/m?) Surface: Velocity magnitude (m/s) Arrow Surface: Velocity field (Spatial)
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Time=0.07 Surface: von Mises stress (N/m?) Surface: Velocity magnitude (m/s) Arrow Surface: Velocity field (Spatial)
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Time=0.22 Surface: von Mises stress (N/m?) Surface: Velocity magnitude (m/s) Arrow Surface: Velocity field (Spatial)

Time=0.25 Surface: von Mises stress (N/m?) Surface: Velocity magnitude (m/s) Arrow Surface: Velocity field (Spatial)

500

Fuente: El autor (2013)

Por otra parte, esta etapa de simulacion fue la primera en resaltar uno de los
principales limitantes de orden computacional para los propésitos de este
proyecto, el cual consiste en el nimero masivo de elementos constituyentes de la
malla, lo cual se traduce en tiempo y recursos de computo necesarios para la
solucién de todas las ecuaciones relacionadas con esta discretizacion. Debido a la
enorme diferencias de tamafio entre el diametro de la camara de bombeo y el
espaciamiento entre el diafragma y la pared interior de esta camara, se hace
necesaria la implementacion de diferenciales acordes a las minimas dimensiones
estructurales, pero que de igual manera sean capaces de cubrir toda la extension
del modelo, lo cual lleva a la generacion de una malla lo suficientemente densa
como para dificultar o en algunos casos impedir la obtencion de resultados

numericos mediante métodos computacionales.

Sin embargo, y aun si los problemas antes expuestos no se tomaran en
consideracion, el empleo de un enfoque 2D en el analisis de flujo y presion en un

microdispositivo de bombeo, presenta limitantes al momento de visualizar la
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dependencia entre el flujo y la deflexion del diafragma en el caso de una camara
de bombeo circular (modelo planteado para este proyecto), ya que una vista
similar a la presentada en la Figura 20, donde puede apreciarse la distribucion de
presiones a lo largo de la camara de bombeo, podria brindar una idea del
comportamiento de un diafragma y camara que se extienden perpendicularmente

al plano de la grafica, mas no para un dispositivo de geometria circular.

Figura 20. Simulacion 2D, perfil de presion

Time=0 Contour: Pressure (Torr) MaxMin Surface: Total displacement (um)

0.1095 -0.1051-0.1007-0.0963-0.091 90,0875 -0.0831-0.0787 -0.0743-0.0699-0.0654 -0.061 -0.05660.0

0.0655-0.0613-0.0572-0.0531 -0.049 -0.0448-0.0407 -0.0366-0.0324-0.0283-0.0242 -0.

Fuente: El autor (2013)

5.2.2 Simulacion 2D axisimétrica

Con el animo de solventar algunas de las dificultades planteadas en la etapa
previa de simulacion 2D, se prosiguio con la implementacién de un nuevo enfoque
capaz de mostrar un modelo mas fiel a la geometria y dimensiones reales del
prototipo, por lo que a manera de solido de revolucién, una construccion de vista
en corte del dispositivo, junto con la definicién de un eje de simetria, bastaron para
obtener un modelo mucho méas cercano a los propositos de esta investigacion,
como se observa en la Figura 21, donde puede apreciarse tanto la magnitud de los
esfuerzos a lo largo del diafragma, como el comportamiento del flujo al interior de
la camara de bombeo. Sin embargo, debido a las condiciones de simetria

establecidas en la simulacion, el canal de entrada estaba posicionado de manera
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tal que desembocaba en el centro de la camara de bombeo, lo cual dista mucho
de la configuraciébn geométrica que se pretendia dar al microdispositivo, donde los
canales conectores entran de manera lateral, conservando una estructura laminar

para la microbomba.

Figura 21. Simulacién 2D axisimétrica, flujo y esfuerzos

Time=0.35 Surface: von Mises stress (W) Surface; Velocity magntude (m/s) 3 <
A008 A 5.0982x10°
x10%

= 6

0035

t {0,025

F{oos |

0.005

Y vo ¥ 6085.7

Fuente: El autor (2013)

5.2.3 Simulacion 3D

El paso final en la experimentacion computacional llego con la construccion de un
modelo 3D, el cual pudiera contar con las reales dimensiones del microdispositivo
propuesto, y que paralelamente, ofreciera los resultados numéricos y la
informacion grafica relacionada con los valores de deflexién del diafragma (Figura
22), asi como del desarrollo del flujo (Figura 23) y perfiles de presion (Figura 24) al
interior de la microbomba, mostrando su evolucién en distintos instantes de
tiempo. Sirviendo como referencia de calculo para las caracteristicas operativas

del prototipo.
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Figura 22. Simulacién 3D, desplazamiento del diafragma

Te-o1e

Fuente: El autor (2013)

Figura 23. Simulacion 3D, perfil de flujo

Fuente: El autor (2013)

Figura 24. Simulacion 3D, perfil de presion
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Fuente: El autor (2013)
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5.2.4 Validacion mediante datos experimentales

La seleccion de pardmetros operativos de la microbomba, se ha realizado con
base en los datos experimentales y de simulacion presentados por Hui Zhou
(Zhou, 2011). En dicha publicacién se concluye que debido a dificultades de
montaje e instrumentacidén, la caracterizacion del prototipo de microbomba
construida por Zhou se realiz6 por medio de un actuador neuméatico externo, en
lugar del sistema de actuacion electrostatica planteado en el disefio original.
Debido a esto, el objetivo en esta etapa del proyecto, consistio en determinar los
requerimientos operacionales que un medio de actuacion electrostatico debe
satisfacer, para igualar los valores de presion de vacio presentados por Zhou.
Analizando de esta manera el desempefio de dicho modelo de microbomba en lo
gue respecta a valores de caudal y presion, pero mas importante aun, dando una
cierta validez al protocolo de simulacion 3D establecido en el software de
simulacion COMSOL® Multiphysics, al someterle a un comparativa directa con

datos experimentales.

La simulacion del fendmeno de bombeo se realizdé con base al perfil de actuacion
para la camara de bombeo de una microbomba de diafragma actuada
neumaticamente presentada por Zhou, dicho perfil se puede apreciar en la

siguiente figura.

Figura 25. Perfil de actuacion
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Fuente: H. Zhou (2011)
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Para representar el fendbmeno de dilatacion y contraccién del diafragma, se
empled la combinacion matemética de funciones escalon Heaviside cuyo valor es
0 para cualquier argumento negativo, y 1 para cualquier argumento no negativo

segun la definicidon estandar:
v~ nilw
0w 0 10 (13)

Sin embargo, siendo ‘0 ® una funcién no continua, estudios previos han revelado
que es necesaria la sustitucién de distribuciones mateméaticas, como Heaviside,
por alguna version suavizada de dicha funcion si quiere abordarse el problema
mediante métodos numéricos de solucion (Rivera, Trujillo, Romero, Lopez, &
Berjano, 2013). De la misma manera estos estudios afirman que la familia de
funciones suavizadas con segunda derivada continua sin sobrepico empleada por
COMSOL® Multiphysics, provee soluciones numéricas cercanas al valor obtenido
de manera analitica. Esta familia de funciones suavizadas es denotada en
COMSOL® Multiphysics como acQi —ir) , donde — es la variable independiente,

y n el pardmetro en base al cual es evaluada dicha variable:
nAL R i T — h
QwgQt — pil— 1 (24)

por lo que el perfil del ciclo de aplicacién de la carga puede apreciarse en la Figura
26, obtenido a partir del producto de dos funciones escalén Heaviside suavizadas
Wocoi 0 0 TQMp zZ0RgRi o 0 TQohp , capaces de emular un proceso
de aplicacién gradual de la carga que busca simular el fenémeno de bombeo del

diafragma.
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Figura 26. Perfil del ciclo de aplicacién de carga
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Fuente: El autor (2013)
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La Figura 27 permite observar, como mediante este modelo de simulacién es

posible obtener una dinamica de bombeo realista, a lo largo de un ciclo operativo

de la microbomba, como lo evidencian los valores de deflexibn promedio del

diafragma, el comportamiento del caudal a lo largo del tiempo, el volumen de fluido

bombeado y el valor de presién medido en la entrada del canal conector.
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Figura 27. Gréficas de desempefio
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Fuente: El autor (2013)

Por otra parte, con el animo de determinar el maximo valor de vacio alcanzado a

lo largo de multiples ciclos de bombeo mostrado en la Figura 28, se empleé la
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expresion analitica para presion de vacio 0  (finalizando la carrera de succion)

dentro de un volumen de control propuesta por Hui Zhou (Zhou, 2011):

o e & e (15)

con datos experimentales O (presion inicial en cada ciclo), U (presién atmosférica

= 760 torr) ® (volumen muerto de bombeo), ® (volumen bombeado), T (cte de

tiempo = 93.1 ms), O (caudal de fugas = 10E-12 m®/s), & (volumen total a evacuar

= 6E-7m®), 0 (tiempo de pre-succién = 0.01s)y 6 (tiempo de succién = 0.28 s).

Figura 28. Curvas de generacion de vacio
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Fuente: El autor (2013)

En cuanto a la presion de vacio alcanzada, el modelo simulado logré un valor de
presion minimo de 478 torr, lejano de la cifra de 164 torr ofrecida por Zhou, sin
embargo, esto se debe principalmente a la magnitud del volumen muerto, dificil de

reducir debido a limitaciones computacionales presentes al disminuir el valor de la
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altura de camara 0 , lo cual lleva a un incremento apreciable de los elementos de
la malla, dificultando una solucién razonable en tiempo y recursos de computo, por
lo que una proyeccion realizada con el volumen muerto propio de una altura de
camara 6 = 1 um, muestra la posibilidad de alcanzar presiones de vacio de hasta
146 torr.

Finalmente, y luego de contrastar los resultados de simulacion con los datos
experimentales suministrados por Zhou (Zhou, 2011), se puede concluir que pese
a ciertas limitaciones de indole computacional, un estudio multifisico realizado en
el entorno de simulacion COMSOL®, es capaz de brindarnos una perspectiva
aproximada de las caracteristicas fisicas y potencialidades operativas del prototipo

tedrico a desarrollar.

5.3 ANALISIS MECANICO
La estructura mecanica de la camara de bombeo puede esquematizarse de

acuerdo a la Figura 29.

Figura 29. Esquema de deflexién de placa circular
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Fuente: Wygant (2008)
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donde un voltaje aplicado entre el electrodo fijo inferior y el electrodo movil
superior, origina la deflexion del diafragma debido a la presencia de una fuerza de
atracci-n electrost8tica. Siendo el valor de voltaje conocido como fipull-ind quien
determina el voltaje maximo aplicable, si se esperan desplazamientos estables del
diafragma, ya que voltajes mayores al valor pull-in ocasionarian un colapso en los
electrodos (espaciamiento Q2 1), llevando a la inestabilidad del sistema. Por otra
parte, la magnitud de la fuerza electrostatica 0 obtenida en funcion del voltaje

aplicado w se expresa como:

0 ——  (18)

donde - denota el valor de permitividad del medio (- (fQu0 pg OTa,
permitividad del vacio), 0 corresponde al area del electrodo (electrodo de placas
planas paralelas), y 0N representa el espaciamiento entre electrodos (con la

condicion 'Qf'Q  ¢fo para deflexiones estables del diafragma (Senturia, 2001)).

En el presente analisis se considera la implementacion de un actuador
electrostatico de placas planas paralelas, despreciando igualmente la no-
uniformidad de la fuerza electrostatica debido a la mayor cercania de ciertos
puntos del electrodo movil con respecto al electrodo fijo (valor de fuerza maxima
presente en el centro del diafragma) y considerando una presién uniforme 0
distribuida a lo largo de una placa circular (diafragma), donde el valor de deflexion
en funcion de la posicion radial i se expresa como (Timoshenko, & Woinowsky-
Kreiger, 1964):

ol —p — (17)

siendo & el radio de la placa, U el valor de presion aplicado y O (factor de rigidez

a la flexion de la placa) se define como:

56



0 ——  (18)

donde 0 corresponde al médulo de Young, Q es el espesor de la placay 0 es el
coeficiente de Poisson. De similar manera, es posible demostrar que a lo largo del

diafragma, un valor promedio de deflexion U puede ser obtenido como:

0 : (19)

Debido a que el desplazamiento promedio de la placa varia linealmente con la
fuerza aplicada 0 , este desplazamiento puede expresarse en términos de una

constante lineal de resorte, 2 como:

0 0— 00— -0 | © — (20

En el caso de pequeiias deflexiones con relacion al espesor de la placa, la fuerza
aplicada y el desplazamiento asociado pueden ser considerados proporcionales.
Sin embargo, para valores mayores de deflexion, la elongaciéon del plano medio
del diafragma deriva en una relaciébn no lineal entre fuerza y desplazamiento
(Wygant, & Kupnik, 2008), siendo posible capturar el efecto de estas
elongaciones empleando una constante de resorte proporcional al valor cubico del

desplazamiento de la placa (Timoshenko, & Woinowsky-Kreiger, 1964) como:

"% (21)

Equiparando la fuerza de actuacion electrostatica 0 con la fuerza de restitucion

mecanica, se obtiene la siguiente expresion (Wygant, & Kupnik, 2008):

0 00 0 0 (22)
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donde una solucion numérica de la ecuacién (22) permite obtener el valor

promedio de deflexion del diafragma para grandes desplazamientos.

5.4 DISENO Y DIMENSIONAMIENTO
Las caracteristicas estructurales y operativas de la microbomba se establecieron

con base a 4 criterios de disefio:

1) Deflexiones estables del diafragma

Tal y como se establecié en la seccion de analisis mecénico, el voltaje conocido
como fipull-ind determina el valor maximo de voltaje aplicable, antes de ocasionar
un colapso en los electrodos (espaciamiento Q 1), dado un espaciamiento inicial
N entre electrodo movil y electrodo fijo, con la condicibn QfQ  ¢fo para
deflexiones estables del diafragma (Senturia, 2001). Debido a esto, el parametro
base para el proceso de dimensionamiento radica en la seleccion del
espaciamiento inicial Q . Empleando como referencia el valor maximo de deflexion
del diafragma en la microbomba de Zhou (10 um), siendo (Q Q -méxima
deflexion) se establecié un valor de disefio para 0 =30 um el cual cumple la

condicién de estabilidad 00  cf¥o.

2) Eacil microfabricacién

Los requisitos para la manufactura de microcomponentes determinan que tan facil
sera la transicién de un prototipo teorico a una version fisica del dispositivo, por lo
tanto es crucial que el componente critico en este disefio (diafragma de la
microbomba) cuente con unas dimensiones dentro del rango de fabricacion que
cubre la ingenieria actual. Como referencia para la seleccion del espesor de
diafragma se tiene la experiencia aportada por Vikas Sharma y Hui Zhou, quienes
disponiendo de las instalaciones y recursos ofrecidos por el MIT reportaron la
construccion y operacion de diafragmas con valores de espesor cercanos a los 10

um. Sin embargo, en el presente trabajo se consider6 la implementacion de un
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mayor espesor de diafragma (20 um), esperando aportar una mayor integridad
estructural al disefio, pero ante todo tratar de mantener una condicion de
pequefias deflexiones (valor méximo de deflexion < Espesor del diafragma/2)
(Griffel, 1968), siendo viable su proceso de manufactura, tal y como lo muestra
Brooks (Brooks, 2013), donde pese a contar con instalaciones menos sofisticadas
que las dispuestas por Sharma y Zhou, logré la fabricacion de varios lotes de
diafragmas con un espesor de 20 um y longitudes que variaban entre los 1,3 mm y
los 4,4 mm (diafragmas cuadrados). Con base en esto, el valor de espesor

establecido para el modelo de microbomba en este proyecto es 2 =20 um.

3) Méaxima deflexién del diafragma

Luego de establecer el valor para el espesor de diafragma Q =20 um, junto con el
espaciamiento inicial entre electrodos 0 =30 um, es importante aclarar que el valor
de deflexion maxima no debera exceder la mitad del espesor del diafragma si se
espera un comportamiento lineal del material en el régimen elastico donde la ley
de Hooke aplica (Brooks, 2013). Por lo tanto, el valor maximo de desplazamiento
se fija en 9 um, manteniendo la condicion Q10 ¢fo para deflexiones estables

del diafragma.

4) Valor de caudal proyectado

Aunque es claro el objetivo con respecto al valor de caudal a alcanzar con este
prototipo (0.1 - 5 sccm), no es igual de claro cual deberia ser el comportamiento
en el tiempo para la activacion y desactivacion de los electrodos, tanto en la
camara de bombeo como en las valvulas de admision y descarga. Es por esto que
se ha usado como referencia el perfil de actuacion propuesto por Zhou, el cual se
presentd con anterioridad en la Figura 25 (pagina 51), estando dicho perfil
relacionado con un volumen bombeado de 2.38E-10 m* (Zhou, 2011), por lo que a
partir de dicho valor, se extrajo el radio estimado para un diafragma cuya deflexion

produciria una forma coénica capaz de albergar tal volumen, teniendo como
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referencia para la altura del cono el valor maximo de deflexion del diafragma (9

um), se obtiene:

“0 Vo o O0Whzee

o O

(o)

copzpn P & Wpzas vingzpn ° &

Con base en este calculo, se estableci6 un radio de diafragma de 5 mm,
esperando alcanzar un rendimiento en términos del caudal manejado, por lo
menos equivalente al reportado por la microbomba de Zhou, sin un incremento
desmedido en sus dimensiones, ya que la caracteristica de portabilidad es otro de
los criterios principales en esta fase de disefio, manteniendo un area superficial

menor a 1 cm>.

5.5 TIEMPO DE RESPUESTA DE LA CAMARA DE BOMBEO

Aungque se ha seleccionado el perfil de actuacion anteriormente propuesto en la
Figura 25 (pagina 51), se hace necesario determinar la respuesta en el
tiempo de la cAmara de bombeo para adaptar los tiempos de activacion y
desactivacion propuestos por dicho perfil, al caso especifico de la nueva
geometria propuesta para el prototipo de microbomba que se quiere

simular. A continuacion se presenta la metodologia de andlisis aplicada:

1) Calculo de la masa del diafragma (”” = densidad del silicon):

Joo 7)) 10 qocwl)*) vZzpnm J ¢gnzpmn  0OQ oipuzpnm OVQ

2) Calculo de la constante lineal de resorte para pequeias deflexiones con

respecto al espesor del diafragma:
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3)

4)

5)

g _POGAOD PWCA PXTTZ P G Z M

: - OT& woximu OF&
P p U pguZpm  p  TGY oeX

Célculo de la frecuencia natural no amortiguada

A

S0 7 o 100Ti  qyuppico 1OQTT

0

7 &
Célculo del coeficiente de amortiguamiento ¢ para una pelicula de aire entre
superficies circulares (Bao, & Yeng, 2007), con “ como la viscosidad del
aire (1,98*pm  Kg/m.s) y siendo & el espaciamiento entre placas circulares,

lo cual en este caso corresponde a la altura de la cAmara de bombeo 6 =
10 um:

. 0““®  o“plopzpm  vZzpm .
5 I poy = p P OINEOTE  ugiop ORI IGRT
b ¢ pnzpn

El célculo de respuesta al amortiguamiento se obtiene modelando el
diafragma de la cdmara de bombeo como un oscilador armoénico

amortiguado no forzado, mediante la ecuacion diferencial
ao oo Qo mo (23
donde & m® nyQ T laecuacién caracteristica de (23)

ai ofi 0 on (29

tiene raices caracteristicas:

-
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donde el signo de la expresion dentro del radical, puede indicar uno de los

siguientes casos:

S

i) T 0 (sistema subamortiguado),
i) ® T& 0 (sistema sobreamortiguado),
iii) ® TA& O (sistema criticamente amortiguado).

Asi al aplicar las condiciones @  otnminuy T& 0 mintoop donde

~

® TA 0 se obtiene un sistema sobreamortiguado. Por tal razon, las

raices caracteristicas del sistema son:

oYite

P}

&
e
-
Q
(=)

| - PLUWXUVCXONWYX

El calculo de los coeficientes de @ y & , considerando un distanciamiento a
la posicion de equilibrio igual al maximo valor de deflexion del diafragma (9
um):

WM  WZpM

Wm T

De esto y la solucion de la ecuacion diferencial dada se obtiene el sistema

de ecuaciones lineales

0 0 wzpm
PUITO O  pLWXLCXOIwX G T

62



El cual tiene como soluciones

0 @IMInoPuPuTPRPEYLL Z P
0 oLPLTPWPYTCCWTYO Z PT

7) Grafica de la respuesta en el tiempo. En la Figura 30 se puede apreciar el
comportamiento temporal que tendria el diafragma al ser liberado desde su
posicion de maxima deflexion al cesar la aplicacion de voltaje en los

electrodos.

Figura 30. Respuesta temporal desde posicién de méxima deflexion
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Fuente: El autor (2013)

8) Verificacibn mediante MATLAB® del tiempo de respuesta del diafragma
bajo actuacion electrostatica , por medio del modelamiento en espacio de

estado, mediante la expresion:

~

ao G0 0o 0 (25)

donde 0 corresponde a la fuerza de actuacion electrostatica, de la cual se

obtiene que

63



O ——  (26)

Expresado en notacion matricial como:

o o Y (27)

G 6 0V (28)

W pm o mQ

Mediante la grafica de respuesta temporal desde posicion de equilibrio se
puede apreciar el comportamiento temporal que tendria el diafragma luego
de aplicar el voltaje entre electrodos, causando su desplazamiento desde la
posicion de equilibrio hasta su punto de deflexion maximo. En la Figura 31
se muestra el lapso de tiempo necesario para alcanzar el valor de deflexion
promedio U = 3 um, el cual equivale a un tercio del valor maximo de
deflexion 0 O 7To (Timoshenko, & Woinowsky-Kreiger, 1964),
siendo posible apreciar en las Figuras 30 y 31 tiempos similares para el

establecimiento de un valor de deflexion constante.
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Figura 31. Respuesta temporal desde posicién de equilibrio

Fuente: El autor (2013)

Gracias a esta metodologia de analisis fue posible construir un perfil de actuacion
adaptado a las caracteristicas geométricas y operativas del nuevo modelo de

microbomba, mediante la construccién a tramos de una funcidn en el software de

simulacion COMSOL®, como lo muestra la siguiente figura.

Figura 32. Perfil de actuacion adaptado

0 0.02 0.04 0.06 008 0.1 012 014 016 018 0.2 0.22
tis)

Intervals

Start End Function

0 015 (9e-6-(9e-6"oxp(-68.49°1)-3.85¢-11" &xp(-15975273.97"1)))/Fe-6

015 017 1

017 032 (9e-6-(9e-6"exp(-68.49%(0.32-1))-3 B5e-11"exp(-15975273.97*(0.32-1)...

Fuente: El autor (2013)

5.6 SIMULACION MULTIFISICA
En esta simulacion, los parametros geométricos, las restricciones operativas de

los medios de actuacion electrostaticos y el comportamiento en el tiempo del

diafragma actuador se integraron en el entorno de simulacion COMSOL®
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Multiphysics, un recorrido detallado de dicho proceso se presenta en el ANEXO C.
Los parametros estructurales del modelo se listan en la siguiente tabla y a partir
de este punto se har§ referencia a ellos como ficonfiguraci-n est8ndaro del

prototipo de microbomba.

Tabla 4. Parametros estructurales

Notacidn Descripcion Valor
h Espesor del diafragma 20 [um]
C, Diametro de camara 10 [mm]
C, Altura de cdmara 10 [um]
M, Material del diafragma Silicon
” Densidad (Silicén) 2329 [Kg/m3]
E Mddulo de Young (Silicon) 170 [GPq]
? Coeficiente de Poisson (Silicon) 0,28
N, Ancho del canal conector 50 [um]
N, Alto del canal conector 10 [um]
N, Largo del canal conector 1.7 [mm]
g Espaciamiento entre electrodos 30 [um]

El modelo de microbomba y sus parametros de simulacién se presentan en la

siguiente figura.

Figura 33. Modelo de microbomba para simulacion

% I Cp =10 um

2 wso;nn ~

S Eompressibilitv
- | Turbulence model type

Fluid-Structure Interaction (FST)
Hyperelasti
Compressible flow
None

~ [Absolute tolerance o

Meshtype | Frectetyahedral

Maximum size /2E-4 [m]

Minimum element size 10E-6 [m]

Maxi growth rate 2
Study Settings

Times - range(0,0.01,0.32) [s]

Relative tolerance " | 0.01

0.001

Backward dif

~ | Timestépping method

A

Fuente: El autor (2013)
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5.6.1 Fisica fundamental del flujo

Para un flujo desarrollado de gas dentro o alrededor de dispositivos en la
microescala, las propiedades del gas pueden llegar a variar en el campo de flujo.
De la misma manera que en los dispositivos de escala macro, estas variaciones
pueden ser causadas por el tipo de fuerzas externas presentes, ya sean eléctricas,
magnéticas o gravitacionales, etc. El momentum, calor e interacciones quimicas
entre el gas y las superficies del microdispositivo pueden tener igualmente una
influencia significativa en las propiedades de flujo del gas. Debido al bajo peso
molecular de los gases, el efecto gravitacional puede considerarse pequefio en el
microflujo de gases, de manera similar a lo que se observa en flujos a escala
macro. Los efectos de disipacion o transferencia de calor entre las superficies en
contacto por otra parte, se espera tengan igual o mayor importancia en el
microflujo. Sin embargo, la diferencia en la escala de longitud del dispositivo a
través del cual fluye el gas puede requerir consideraciones adicionales (Liou, &
Fang, 2006).

Una escala de longitud intrznseca en gases fidiluidoso es la trayectoria media libre 1
encargada de medir la distancia promedio recorrida por las moléculas de gas
antes de cada colision. La relacion entre la trayectoria media libre y la longitud

caracteristica de flujo 0 se define como el nimero de Knudsen (D€  310).

Por otra parte, un gas puede considerarse como fidiluidoé con base en la relacién
17y, donde q corresponde al espaciamiento promedio entre moléculas y v se define
como el diametro de la molécula bajo una asuncion de forma esferoidal. Se puede
estimar un valor aproximado de fs pm, al considerar el aire como un gas

monoatdmico a condiciones ambientales de temperatura y presion (Wang, 2004).

El ndmero de Knudsen permite determinar el modelo fisico mas acorde segun las
condiciones reales de flujo. Flujo gaseoso con bajos numeros de Knudsen pueden

tratarse como una distribucion continua de materia donde las propiedades
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macroscopicas locales pueden determinarse gracias a los valores promedio de las
cantidades moleculares apropiadas, como en caso de la masa, velocidad y
energia. Por otra parte, la aplicacion de ecuaciones para la conservacion de la
masa, el momentum y la energia proveerd un conjunto de ecuaciones
diferenciales que regulard los cambios en estas cantidades. Asumiendo una
relacion lineal entre esfuerzo y deformacion, y entre transferencia de calor y
temperatura, puede ser entonces obtenida la familia de ecuaciones de Navier-
Stokes.

En el caso de flujos con alto numero de Knudsen, el nimero de moléculas en un
volumen significativo de gas decrece, pudiéndose presentar un numero
insuficiente de colisiones moleculares como para establecer un estado de
equilibrio. Esto implica, que la naturaleza particulada de los gases debe ser
incluida en el andlisis. Siendo en este caso invalida la asuncion del continuo

empleada en flujos de bajo nimero de Knudsen.

En el caso particular de esta investigacion, considerando una relacion Yfuv  pm
(valor aproximado para el aire como gas monoatdmico a condiciones ambientales
de temperatura y presion), y una longitud caracteristica de flujo 0 pnOT (altura
de cdmara y minima dimensién del canal conector de la microbomba) es posible
determinar la metodologia de estudio a seguir con base en la teoria cinética de

gases, gracias al grafico mostrado en la Figura 34.
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Figura 34. Limites de las aproximaciones para el modelado de flujo
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Fuente: G.A Bird (1994)

Finalmente, es posible concluir que: la asuncién del continuo aplica bajo las
condiciones de flujo del presente estudio, por lo que es valida la implementacion

de las ecuaciones de Navier-Stokes.

5.6.2 Interaccion fluido-estructura (Problema FSI)
Primero, se considerd el problema tipico de interaccién fluido-estructura (FSI) el

cual consiste de un solido inmerso en un dominio de flujo, como en la Figura 35.
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Donde el dominio total se denotara como nm), mientras que el dominio de flujo y el

dominio de la estructura corresponden respectivamente anm ym :

Figura 35. Dominio de interaccion fluido-estructura

2

Fuente: T. Richter (2010)

Q¢

Asumiendo que el dominio del fluido m esta compuesto de aire, y nj se comporta
como un estructura de acero rigida. El desplazamiento de dicha estructura pondra
en movimiento el aire circundante, mientras que esta perturbacién generada no
causara efectos significativos en el desplazamiento de la estructura, como se

muestra en la siguiente figura.

Figura 36. Movimiento de fluido impuesto por estructura movil

Q‘f Qf ."“ Qf

f f f i \ \ \
Q s \ \ % I‘ / / Q s ._.";

Fuente: T. Richter (2010)

El anterior caso se considera como un problema de interaccion fluido-estructura
fiunidireccionald. Ya que el desplazamiento de la estructura controla el movimiento
del fluido, pero el movimiento del fluido no afecta el desplazamiento de la

estructura.

Por otra parte, si se asume una condicion de flujo, con la presencia de una
estructura elastica como obstaculo. El flujo circundante actuara sobre la superficie
de dicha estructura originando su deformacion, mientras que dicha deformacion

altera de igual manera el dominio de flujo, como se muestra en la Figura 37.
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Figura 37. Interaccion fluido-estructura

L g g

Fuente: T. Richter (2010)

Debido a la deformacion del obstaculo, el dominio de flujo es alterado. En este
caso, se presenta una retroalimentacion real entre los dos subsistemas, resultando

en un acoplamiento fibidireccionalo.

Los problemas acoplados presentados en las Figuras 36 y 37 tienen en comun,
gue ellos se encuentran en dominios méviles, donde el dominio total m permanece
inalterado, pero los subdominios del solido m y el fluido m varian con el tiempo:
m m o0 m 0, siendo esta una de las mayores dificultades concernientes al

modelado y disefio de métodos numéricos de solucién para problemas FSI.

Los diferentes grados de acoplamiento e interaccion son importantes en el
tratamiento de problemas FSI. Sin embargo, todos los problemas FSI pueden ser
considerados como dependientes del tiempo n(t), donde la soluciéon es obtenida

en cada instante de tiempo 0 , 0 € , como se muestra a continuacion.

Figura 38. Aproximacion temporal del problema acoplado

—_— u — |S(t o) | —>

Fuente: T. Richter (2010)

En cada paso de tiempo 0 © 0 ambos problemas deben ser resueltos. La
solucién n depende del estado de ambos subproblemas en el tiempo 0 asi

como de la interacciébn entre ellos. EI método directo de simulacion para
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problemas acoplados se conoce como fienfoque monol&icoé. Donde el problema
del fluido y la estructura es resuelto de manera simultanea en el mismo instante de

tiempo, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 39. Solucion monolitica para el sistema acoplado
S‘ "-n) sg(t n+l )

S4 tn) St ne1)

Fuente: T. Richter (2010)

El enfoque monolitico es la metodologia de solucion por defecto para problemas
FSI en el caso de COMSOL® Multiphysics. Sin embargo, su alto costo

computacional motiva la busqueda de métodos alternos de solucion.

Considerando el problema FSI presente en la interaccion entre el diafragma de la
microbomba y el fluido de trabajo (aire), este fenomeno puede modelarse como un
problema acoplado unidireccional, siempre que se asuma un efecto despreciable
del flujo sobre la deformacion del diafragma, considerando como dominante la
fuerza motriz proveniente del actuador electrostatico. Siendo en este caso
aplicable un fienfoque escalonadoo de soluci-n. En este caso, se determina en
primera instancia la nueva forma de la estructura y el dominio del fluido debido a la
fuerza actuante, para luego abordar la solucién del campo de flujo, como se

esquematiza en la Figura 40.

Figura 40. Solucién escalonada para el sistema acoplado

Fuente: T. Richter (2010)

72



La anterior configuracion puede ser ahora tratada con métodos estandar: La
deformacion estructural es computable con solucionadores estructurales, mientras
que el problema de flujo puede ser computado separadamente con un cédigo

especializado en dinamica de flujo (Richter, 2010).

La estrategia general de solucién para el problema FSI presente en el ciclo de

bombeo de la microbomba se esquematiza en la siguiente figura.

Figura 41. Enfoque de solucién problema FSI

-

Fuente: D.J. Pil Lee (2013)
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Con base en esto, el sistema de ecuaciones y la simbologia propia del problema

FSI se presentan en las Tablas 5 y 6 respectivamente.

Tabla 5. Sistema de ecuaciones FSI

Componente

Ecuacion

Descripcion

Material elastico lineal

Ecuacién de conservacion de
momentum

,» Tensor de esfuerzos de Cauchy

0 Jacobiano

"0 Tensor de gradiente de deformacion

"Y' Segundo tensor de estrés Piola-
Kirchhoff

| Tensor de deformaciones relativas

Carga en la frontera

‘0 Fuerza de superficie desarrollada al
aplicar un valor de presion O sobre la
cara externa del diafragma

Restriccion de
movimiento

Restriccion de movimiento en los bordes
externos del diafragma

Frontera de interaccion
fluido-estructura

En la interface, la velocidad del fluido y
la pared mavil debe ser igual (condicion
de frontera)

La tasa de cambio para el
desplazamiento de la estructura actua
como frontera mévil para el fluido

La fuerza de superficie desarrollada en el
diafragma debe ser equivalente a la
fuerza actuante en el fluido (condicién
de frontera)

Propiedades del fluido

Ecuacion de conservacion de
momentum, fluido compresible, sin
considerar términos inerciales (por
simplicidad computacional)

Ecuacién de conservacion de la masa,
fluido compresible

Frontera libre

§6 0 4

Valor de esfuerzo normal 0
correspondiente a 101325 [N/m?]
(presién atmosférica) en el puerto de
admision (condicion de frontera)

Pared

Condicion de no-deslizamiento en las
paredes de la cAmara de bombeo
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Tabla 6. Lista de simbolos FSI

Notacién Descripcion
” Densidad del sélido
Densidad del fluido

o] Velocidad del sélido

o] Velocidad de la pared movil

0 Velocidad del fluido

0 Fuerza de volumen (s6lido)

0 Fuerza de volumen (fluido)

| Matriz identidad

- Pardmetros del material (s6lido)
€ Vector unitario normal

p Presion

Viscosidad dindmica

5.6.3 Elementos constitutivos de malla

Las primeras recomendaciones sobre el uso de elementos tetraédricos simples en
el modelado bajo la metodologia de elementos finitos provienen de autores como
Gallagher, Melosh y Argyris (Gallagher, Padlog, & Bijlaard, 1962; Melosh, 1963;
Argyris, 1965). Sin embargo, es posible percatarse inmediatamente que el nUmero
de elementos tetraédricos simples debe ser considerable, si se requiere alcanzar
un nivel de precision dado. Lo cual se traduce en un importante nimero de
ecuaciones simultaneas, requiriendo una mayor cantidad de memoria de cOmputo
(Zienkiewicz, 1977). Pese a esto, y dada la versatilidad del tetraedro para la
representacion de secciones complejas, donde otro tipo de elementos prismaticos
(cubos, prismas triangulares, etc) no lograrian un buen ajuste, se optd por el

tetraedro como elemento constitutivo de la malla.

5.7 MAXIMO ESFUERZO VON MISES EN EL DIAFRAGMA

En mecanica estructural el esfuerzo von Mises ,, es a menudo empleado como el
fiesfuerzo representativoo al evaluar las condiciones de disefio del elemento,
comparandolo ya sea con el esfuerzo de fluencia para el estudio de la deformacién

plastica, o con esfuerzo ultimo para la prediccion de la ruptura (Hsu, 2008). Este
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esfuerzo se define como la méaxima energia de distorsion, siendo especialmente
atil, al proporcionar una medida escalar proveniente del tensor de esfuerzos,

obteniéndose mediante la expresion:

” - ’ ’ y e ®w (29)

donde ,, , .. , . s s s .. SON los componentes del tensor esfuerzo de

Cauchy ,, definido como:

yowm (30)

Gracias al software de simulacion COMSOL® Multiphysics fue posible obtener los
valores méximos del esfuerzo von Mises para la configuracion estandar del
diafragma de la microbomba, como se muestra en la Figura 42. Tales esfuerzos
maximos se ubicaron en los bordes del diafragma, variando en su magnitud para
cada instante de tiempo, y alcanzando su valor pico en la fase de maxima

deflexion del diafragma.
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Figura 42. Distribucion de esfuerzos von Mises, t =0s| 0.16 5| 0.32 s

V¥ 8771.6

Fuente: El autor (2013)
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Por otra parte, se realizaron mdultiples simulaciones variando el espesor del
diafragma "Q a partir de la configuracion estandar (20 um), determinando en todos
los casos que aun aplicando la misma carga (voltaje de actuaciéon = 100 V,
configuracion estandar) a espesores de diafragma menores al valor de referencia,
los esfuerzos maximos von Mises se ubicaran ain muy por debajo del margen de
falla reportado en la literatura para el material constitutivo (silicon), tal y como se
muestra a continuacion.

Figura 43. Efecto en el maximo esfuerzo von Mises (espesor variable)

Variacion en el espesor del diafragma h
Efecto en el maximo esfuerzo von Mises

16000000 -
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Z., 12000000 -
g
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5 —2 R
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= 2000000 -

0 OIHI(\II(")I#ILDIROII\IODICDI\—iI\—GINI(")IvILDILDII\ICOIChINIHINI(V)IQ'ILDILOII\IDDIC\’I(V)IHINI
iempo [9]
10 [um] 15 [um] 20 [um] 25 [um] 30 [um]

Valor maximo 14,115 [MPa] 6,603 [MPa] 4,489 [MPa] 2,998 [MPa] 2,151 [MPa]

Fuente: El autor (2013)

Autores como Petersen (Petersen, 1982) han reportado esfuerzos de falla de 7000

MPa para el silicon. Sin embargo, estudios experimentales realizados por otros
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investigadores (Roberts, 1995; Turner, 2001) estiman valores de esfuerzo critico
de aproximadamente 1000 MPa en el caso de placas delgadas de silicén. Aun
tomando el criterio de 1000 MPa como referencia, los valores de esfuerzo
obtenidos a lo largo del ciclo de bombeo mediante el software multifisico no

alcanzaron ni siquiera el 2% del valor de esfuerzo para condicion de falla.

5.8 ESQUEMA ELECTRICO EQUIVALENTE

Teniendo como objetivo principal el disefio de un microdispositivo de bombeo
capaz de obtener bajos valores de presién absoluta a partir de condiciones de
presién atmosférica, y tal como se mostr- e en el apartado: fiPresi-n de vac?2o
alcanzadao del marco te-rico de esta investigaci-n, la magnitud del volumen
muerto en una microbomba influye drasticamente en el minimo valor de presion
absoluta que esta serd capaz de alcanzar. Pese a la robustez del software
multifisico empleado (COMSOL®), se presentan complicaciones al momento de
reducir el valor de volumen muerto en el modelo de simulacién, ya sea por la
disminucién en la calidad de los elementos de la malla, ya que adquieren angulos
cada vez mas agudos al tratar de cefiirse a una figura cada vez mas estrecha, o
debido al incremento del nimero de elementos de malla requeridos al disminuir el
valor de la altura de camara 6 , incrementando asi el costo computacional del
analisis. Con base en esto, la metodologia de modelado de parametros
concentrados (método de analogias eléctricas) como herramienta para el analisis
de la dinamica del fluido de trabajo, se convierte en un enfoque capaz de brindar
mayor detalle en cuanto al comportamiento temporal de la microbomba a través de
su secuencia de operacion, por medio de la asuncion de un perfil de flujo
incompresible a lo largo del ciclo operativo de la microbomba, permitiendo el
analisis de un dispositivo de bombeo idéntico al modelo de simulacion, pero sin la
necesidad de incorporar el volumen muerto requerido para evitar problemas en el
mallado o posibles colisiones (fuentes de error numérico) en la versién

computacional.
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Para el modelado segun la metodologia de analogias eléctricas, se hace
indispensable el calculo de los valores de resistencia asociados a la disipacion de
energia, fenbmeno ocasionado por la resistencia al flujo que ofrecen los
microcanales y secciones estrechas que dan forma a la trayectoria de gas al

interior del microdispositivo de bombeo.

Resistencia de valvula

Como se muestra en la Figura 44, el asiento de valvula considerado para el

calculo del valor de resistencia se baso en el disefio de Zhou (Zhou, 2011).

Figura 44. Asiento de la valvula

e

Fuente: El autor (2013)

Las valvulas de admision y descarga se consideran idénticas, donde la expresion
encargada de relacionar la geometria con el valor de resistencia al flujo esta dada
por (Sharma, 2009):

Y —IT —, (31

siendo “ la viscosidad del aire (1.98zpn Kg/m.s), i y i el radio exterior e
interior del asiento de la valvula respectivamente, y @  denota el espaciamiento
entre la superficie de cierre y el asiento de la valvula; la variacién en el valor de
0 indica en qué posicion sera evaluada la resistencia de la valvula. En cuanto al
valor de resistencia para una valvula cerrada, se considera un espaciamiento Q

= 0.1 um, basado en la rugosidad superficial medida y reportada por Zhou, luego

de observaciones realizadas mediante un microscopio de fuerza atomica, donde la
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distancia méxima valle-pico medida fue de 43 nm, como se muestra en la

siguiente figura.

Figura 45. Rugosidad superficial

0.1 um

Fuente: El autor (2013)

De acuerdo con (31), el valor de resistencia para valvula cerrada se calcul6 como:

¢ ploy z pnt T W Z PTT
“pzpn UTT Z pTT

cecczpn 0O

Por otra parte, el valor de resistencia para valvula abierta se calculé al asumir en
(31) un valor @ = 3.1 um, correspondiente al valor promedio de deflexion del

diafragma de cierre, sumado a la rugosidad superficial, obteniéndose:

WP Zpm . QMZPT , .
Y (ﬂpvw P I P Xtezpn 0TI &
: olp Z pmt UT Z PTT

Resistencia de canales conectores:

El valor de resistencia hidraulica para canales no circulares puede obtenerse

gracias a la expresion (Sharma, 2009):

Y — 11 — (32
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donde 0 representa la longitud del canal, ® el area de seccion transversal y O

el perimetro que circunda dicha area.

El valor de resistencia para canales conectores se calculé de (32) como:

v G0 0  gpwpzpn pixzZpm  pguZpnm , e
Y — XIXUZPTT VL))
o] L Z PN

De manera similar, se calculd el valor de resistencia presente en un canal interno
encargado de mantener comunicados los canales conectores aun si la cAmara de
bombeo permanece cerrada. Este canal tiene la final de redistribuir el volumen
muerto de gas no bombeado luego de la fase de descarga. Dicho canal atraviesa
el ancho de la microbomba, siendo su longitud igual al diametro del diafragma (10
mm) mientras que sus dimensiones de ancho y alto coinciden con aquellas de los
canales conectores 50 um y 10 um respectivamente. El valor de resistencia

calculado fue:

‘0 0 iy Z prt mZpn TZpn . -
Y < — Cpuyzp pT-=p pem=p g Zpm VOIT)IA
o} L ZpTl

Resistencia de caAmara de bombeo:

El valor de resistencia hidraulica para la cAmara de bombeo, se model6 como un
ensamble de resistencias dispuestas en paralelo, correspondientes a tiras
rectangulares delgadas, usadas como medio de discretizacién para la geometria

circular, tal y como se muestra en la Figura 46.
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Figura 46. Discretizacion de camara circular

ha L rariabiey
Wr

Fuente: El autor (2013)
Un esquema del arreglo de resistencias equivalente se presenta en la Figura 47,

donde el valor de resistividad para cada una de las tiras rectangulares delgadas

esta dado por (Senturia, 2001):
Y —_— (33)

donde 0 representa la longitud de la tira, 0 el anchoy Q la altura del elemento.

Figura 47. Arreglo de resistencias equivalentes

Fuente: El autor (2013)
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Gracias a esto, la expresion para el valor de resistencia total equivalente para la
camara de bombeo sera (Zhou, 2011):

Y  — (34

El calculo de este valor de resistencia se realiz6 mediante la implementacion de un
codigo en MATLAB, el cual se presenta en el Anexo B. En la programacion de tal
codigo se consideré un valor constante para O = 5E-7 m, mientras que para Q el
valor asignado dependié del estado en que se queria analizar el valor de
resistencia de la cAmara de bombeo (abierta o cerrada), fijandose un valor de 0 =
0.1 um para cdmara cerraday ? = 3.1 um para cAmara abierta, de manera similar
al calculo anterior de resistencia hidraulica en valvulas. En lo que respecta al valor
asignado para 0 , siendo esta longitud de naturaleza variable se hizo uso de una
expresion matematica para el calculo del perimetro de una elipse, conocida como

la aproximacion de Ramanujan:

ol  Q PO ® 00 Q (35)

donde & y @ son la mitad del eje mayor y eje menor de la elipse
respectivamente.
Los valores calculados para la resistencia de camara abierta y cerrada son
respectivamente:

Y  gltozpn 0Q)i)&

Y  plepzpn 00)i)a

A manera de recopilacién, los valores de resistencia calculados para las diferentes

secciones de la microbomba se listan en la Tabla 7.
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Tabla 7. Valores de resistencia calculados

Notacion Descripcion Valor
Y Valvula cerrada cdeczpn [060)T /A ]
Y Valvula abierta Xt zpn  [0O)i/& ]
Y Canal interior g zpn  [0O)i/& ]
Y Canales conectores Xixuzpn [0O)i/& ]
Y Céamara cerrada plwp zpn  [00)i /& ]
Y Cémara abierta grtozpn [OO)i /& ]

Posterior al célculo de los valores de resistencia, se siguid un analisis paso a paso
del esquema circuital equivalente, para cada una de las fases del ciclo operativo
de la microbomba, para lo cual se emple6 la metodologia propuesta por Zhou
(Zhou, 2011) presentada a continuacion:

Paso 1 (Pre-succién)

Antes de la carrera de succion del diafragma, la valvula de admisién es primero
activada. La camara de bombeo y la valvula de salida se asumen totalmente
cerradas. El circuito equivalente para la etapa de pre-succion se muestra en la
Figura 48.

Figura 48. Pre-succion, circuito equivalente

IH—F—

Fuente: H. Zhou (2011)

Con base en los valores de resistencia al flujo presentados con anterioridad en la

Tabla 7 y considerando'Y 1Y B'Y Y Y QY , elcircuito puede considerarse
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abierto en el extremo derecho de la malla debido al alto valor de resistividad de

'Y , por lo que la resistencia total puede aproximarse como:
YaoiEp Y Y Y TewY Tg  dipozpn 00)i)&

Reemplazando en la ecuacion (9) la capacitancia a la presion objetivo de 100 torr

esta dada por:

O OOEOINE oo oA  gixzpn & . L
= —— ulmgu 2 pm & IV
0 pTIT OET 1

0 Nwié p

La constante de tiempo en el paso 1 seré:

T NOiEp Y Noiep O nNoigp  puixe ad,

siendo t el tiempo necesario para que la carga alcance el 63.2% de su valor final,
sirviendo como referencia al momento de establecer la duracién de cada uno de

los pasos dentro del ciclo de bombeo.

Buscando un balance entre el completo desarrollo de la fase carga/descarga de
gas y tiempos de operacion que permitan obtener los valores de caudal mas
proximos al objetivo de disefio (Caudal entre 0.1 y 5 centimetros cubicos estandar
por minuto [sccm]), se llevd a cabo un simil con el proceso de carga/descarga en

un capacitor dado por:

donde & es el valor de voltaje inicial en un proceso de descarga o final en un

proceso de carga, T la constante de tiempo y 0 el valor de tiempo evaluado.
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Considerando un tiempo de operacion equivalente a ot para cada uno de los
pasos de bombeo, ya que gracias a esta cifra es posible obtener un escalar que
difiere en menos del 5% con respecto al valor inicial/final de voltaje, como se

muestra a continuacion.

wot o p Qo mwung

La simulacion del circuito equivalente se realizé mediante la herramienta simulink

de MATLAB, cuyo comportamiento en el tiempo se grafica en la Figura 49.

Figura 49. Pre-succion, respuesta temporal

Fuente: El autor (2013)

Durante el paso 1, el gas dentro del volumen de trabajo fluye en los canales,
mientras de manera similar se filtra aire al interior de la bomba a través de la
valvula de salida a un valor de presion O (presién atmosférica). De la ecuacion de
conservacion de masa para gases ideales, la presion al interior del volumen de

~
g

trabajo, asi como dentro de los canales conectores, U esta dada por (Zhou, 2011):

06 & O 0 00O (37)

donde

O : Presion en el volumen de trabajo después del paso 1
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: Volumen de trabajo

e e

: Volumen muerto

C-

: Presion en el volumen de trabajo antes del paso 1

C-

: Presiéon atmosférica (760 torr)

CR

: Caudal de fugas

0 :Duracién del paso 1 of nodicp  TXipo &i

Buscando simplificar el analisis, se consider6 un caudal de fugas O constante a lo
largo de los 6 pasos del ciclo de bombeo, debido al idéntico disefio de las valvulas
de admisiéon y descarga, asi como de la poca variacién del diferencial de presién
entre los dos extremos de la valvula cerrada durante el ciclo operativo. De la

ecuacion (3) el caudal de fugas se calculé como:

. 0L U XQT  PTT 0ETT
)

- s 0 2 X0
Y gicgzpn LLITIA olug =pm o I

Paso 2 (Succion)

En este paso, el diafragma de la camara de bombeo se deflecta generando la
admisién de gas, mientras la valvula de entrada permanece abierta. El gas llena la
camara para ser expulsado en los pasos posteriores. La Figura 50 muestra el

circuito equivalente para la etapa de succion.

Figura 50. Succidn, circuito equivalente

Rv_C R1_¢/2 R1_¢/2 Rv_C

o, R1/2 R1/2 2 X

R2/2 R2/2

Pv AAA AAA
AAJ

Fuente: H. Zhou (2011)

1=

88



La resistencia total puede aproximarse como:

Ynaoieg Y Y YTgwYTg  pipozpmn 00)i)&

La capacitancia a la presion objetivo de 100 torr esta dada por:
®© OOEHINE D&M AUGGTE  HUGOTH GDINI0G  ¢itgz pn

8 NOIE ¢ -

5 Py YL LU I

La constante de tiempo en el paso 2 seré:

T NoiEc 'Y noieg 6 noieg  gqmoyt &i

La respuesta en el tiempo se grafica en la Figura 51.

Figura 51. Succion, respuesta temporal

Fuente: El autor (2013)

De manera similar al paso 1, es posible derivar una expresion para la presion en el
volumen de trabajo luego del paso 2 como se muestra a continuaciéon (Zhou,
2011):

Ow & 6 OVOw Ow 000 o (38)

donde

O : Presion en el volumen de trabajo después del paso 2
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® : Volumen bombeado

0 : Duracion del paso 2 of oi¢g¢  @ptiug ai

Paso 3 (Post-succion)

Posterior a la succion, la valvula de admision es cerrada, como se muestra en la
Figura 52. Las fugas siguen contribuyendo al incremento de la presién al interior
de la bomba. El aire se filtra hacia la camara de bombeo y luego hacia el volumen
de trabajo, a través de las valvulas de entrada y salida. Asumiendo una presion en
la cAmara de bombeo igual al valor de presion presente en el volumen de trabajo,

dicha presion estara dada por (Zhou, 2011):

donde
O : Presion en el volumen de trabajo después del paso 3

0 : Duracion del paso 3 olQ&RE QQ GI0TTQ Gi6GIQE  um ai

Figura 52. Post-succion

—— —_—e————

—e——— ———

Fuente: El autor (2013)

Paso 4 (Pre-descarga)

Antes de que el gas sea expulsado de la camara de bombeo, se requiere la
apertura de la valvula de descarga, lo cual trae consigo la aparicion de un
contraflujo, considerando un modelo de parametros concentrados, con la asuncion
de un flujo incompresible, el circuito equivalente para la etapa de pre-descarga se

muestra en la Figura 53.
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Figura 53. Pre-descarga, circuito equivalente

Rv_c R1 _c/2 R1_¢/2 Rv_c
R3 *—VVy vy R3

X _l_ R1/2 A Rv 0
R2/2 < R2/2
W'l' AMA -|- A
vy Yy

) =

Fuente: H. Zhou (2011)

La resistencia total puede aproximarse como:
Ynoiet  YTeEYTg Y Y pipozpn 0O )&

La capacitancia a la presion atmosférica de 760 torr esta dada por:
® OOEOIE  oEDr aUGGId  MUEMIN ONIRI0d  ¢itgzpn &

8 AOTE T -
0 XOT 011

Gloy z prt

La constante de tiempo en el paso 4 sera:

TAGIEET  YNOiET O NOiET  ¢olw ari

La respuesta en el tiempo se grafica en la Figura 54.

Figura 54. Pre-descarga, respuesta temporal

Fuente: El autor (2013)
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La presion en la camara de bombeo incrementa debido al contraflujo, lo cual
permite el ingreso del gas dentro del volumen de trabajo debido a las fugas a
través de la valvula de admision. Las fugas correspondientes a este paso
operativo seran consideradas junto con las correspondientes al paso 5 como se

presenta mas adelante.

Paso 5 (Descarga)

Se produce el cierre de la camara de bombeo, expulsando el gas a la atmosfera.

El circuito equivalente para la etapa de descarga se muestra en la Figura 55.

Figura 55. Descarga, circuito equivalente

Fuente: El autor (2013)
La resistencia total puede aproximarse como:
Y noi€v Y TgsY Ig Y Y oipozpn 0O
La capacitancia a la presién atmosférica de 760 torr esta dada por:

O OOEOINE  ooE ol&aid  gixzpn &

[ 74 A4 ﬁ z r 3’,"11
6 Nwiév v ST OETT gPlppgzpm & 0

La constante de tiempo en el paso 5 sera:
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fnoiét Yot 6 noiet g &i

La respuesta en el tiempo se grafica en la Figura 56.

Figura 56. Descarga, respuesta temporal

Fuente: El autor (2013)

Para los pasos 4 y 5, el volumen de control sufre la filtracion de gas, mientras que

la presion de dicho volumen al finalizar el paso 5 esta dada por (Zhou, 2011):

Ow OGO 0DOO o (40)
donde
O : Presion en el volumen de trabajo después del paso 5
0 :Duracion del paso 4 of nOi€tT  Ymiyp &i

0 :Duracion del paso 5 of noigév @i &i

Paso 6 (Post-descarga)

Luego de la carrera de descarga, la valvula de salida es cerrada nuevamente
como se muestra en la Figura 57, permitiendo el inicio de un nuevo ciclo de
bombeo. La presion al interior del volumen de trabajo luego del paso 6 estara dada
por (Zhou, 2011):
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donde
O : Presion en el volumen de trabajo después del paso 6

0 : Duracion del paso 6 0IQ&RE QQ MI0TIQ GiOGIQE  um ai

Figura 57. Post-descarga

Fuente: El autor (2013)

6. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados de simulacién para el modelo computacional de microbomba
(especificado en la configuracién estandar), asi como para el disefio en base a la

metodologia de analogias eléctricas se detallan a continuacion:

6.1 DEFLEXION PROMEDIO DEL DIAFRAGMA

La Figura 58 muestra el valor de deflexién promedio del diafragma a lo largo del
tiempo, obteniéndose un valor cercano a los 3 um proyectados para O , por
otra parte, es posible apreciar como el valor de deflexién se cifie al perfil de
actuacion adaptado mostrado con anterioridad en la Figura 32, coincidiendo con
los tiempos de establecimiento calculados con anterioridad en el apartado
iTiempos de respuesta de la c8mara de bombeoo. Informacion estadistica sobre

los valores de U obtenidos se presenta en la Tabla 8.
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Tabla 8. Deflexion promedio del diafragma, estadisticas

Valor maximo 2.70397E-6 [m] | Valor RMS 2.52820E-6 [m]
Valor promedio 2.46875E-6 [m] | Desviacion estandar 5.45008E-7 [m]
Valor minimo 1.09405E-14 [m] | Varianza 2.97034E-13 [m?]

Figura 58. Deflexion promedio del diafragma
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Fuente: El autor (2013)

6.2 VALORES DE CAUDAL Y PRESION

0.28

0.3

0.32

La Figura 59 muestra el comportamiento del caudal a lo largo del tiempo. Detalles

sobre los valores de O obtenidos se presentan en la Tabla 9. En la gréfica es

posible apreciar cdmo el caudal aumenta abruptamente con la deflexion del

diafragma en los primeros instantes del ciclo operativo, para comenzar a

descender gradualmente una vez el diafragma se aproxima a su valor de deflexion

final, tomando valores negativos al final del ciclo, debido a un contraflujo causado

por el retorno del diafragma a su posicion inicial, ya que estos valores de caudal

fueron medidos en el extremo del canal conector de admision.
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Tabla 9. Caudal, estadisticas

Valor maximo 7.77931E-9 [m3/s] | Valor RMS 2.81388E-9 [m3/s]
Valor promedio 1.39887E-9 [m3/s] | Desviacion estandar 2.44153E-9 [m3/s]
Valor minimo -4.74153E-9 [m3/s] | Varianza 5.96110E-18 [m&/s?]

Figura 59. Caudal
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Fuente: El autor (2013)

La Figura 60 muestra el comportamiento de la presion a lo largo del tiempo.
Detalles sobre los valores de 0 obtenidos se presentan en la Tabla 10. En la
grafica es posible apreciar cémo la presion disminuye abruptamente con la
deflexion del diafragma en los primeros instantes del ciclo operativo, para
comenzar a aumentar gradualmente una vez el diafragma se aproxima a su valor
de deflexion final, alcanzando valores superiores a 0 al final del ciclo, debido a
un contraflujo causado por el retorno del diafragma a su posicion inicial, siendo

estos valores de presion medidos en el extremo del canal conector de admision.

96



Tabla 10. Pres

i6n, estadisticas

Valor maximo 762.59622 [torr] | Valor RMS 759.16524(torr]
Valor promedio 759.16384 [torr] | Desviacion estandar 1.45634 [torr]
Valor minimo 755.25019 [torr] | Varianza 2.12093 [torr?]

Figura 60. Presion

762.5
762
761.5
761
760.5
760 L 0 N 2
750.5 &
759

758.5} |

Presion [torr]

758

757.5

757

756.5

756

755.5

755
0

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Tiempo [s]

Fuente: El autor (2013)

0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.3z

Por simplicidad en el proceso de simulacion, se considerd la existencia de una
Gnica frontera libre, que permitiese tanto la admisién como la descarga de gas
dependiendo de la dinamica del diafragma, es debido a esto que las Figuras 59 y
60 muestran valores negativos de caudal y presiones superiores al valor
atmosférico respectivamente, ya que si se incorporara el efecto de cierre y
apertura de las valvulas de admision y descarga, se restringiria la direccion del
flujo en una Unica direccion, evitando la obtencion de valores de caudal y presion
aparentemente contradictorios. Sin embargo, graficas sobre el perfil de flujo y
presién en la cAmara de bombeo pueden brindarnos un panorama aproximado del

ciclo operativo al interior del microdispositivo. Gracias a la condicion de simetria
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ofrecida por la geometria de la microbomba, solo basta asumir (aunque algunas
de las graficas puedan mostrar la direccion contraria) que el fendbmeno de succion
se desarrollar4 siempre a través del canal conector de entrada (parte inferior-
izquierda), mientras que la descarga se realizara por medio del canal conector de

salida (parte superior-derecha) como puede apreciarse en la Figura 61.

Figura 61. Perfiles de caudal y presion, t = 0.02s - 0.32s
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‘max: 8.03048E-6

‘max: 8.0292266

o
x1¥1.2185x10° Vo

%10
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‘max: B.02695E-6

o
x1¥7.9941x10° ¥ 0

Time=02

7T Contour: Pressure (Tom)

%10

A 75989

erl P I e R A B

Ty

<
&
2

Velocity fieid (Spatial] Tokal displacement (m)

usoEw\A ozz310
10"
0.0045

o
x1¥4.2301x10° ¥ 0

%10

7.9168x107

o
%19°5,5037x10% ¥ 0

%10

Time=028 Tot T Velocity

A 00101 A 7.6103x107
X107

o
x1¥26316x10° V0

%10
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o
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Time=032 Towl deplacem Velocity fwid (Spatial Total drspiacement (m) : Timen0.32 T Contour; Pressure (Torr]
Aoew2 AB0735%10%
x10%

==

e gorsgs > s
// /‘ ‘\\\
LI

z
o Yx
X1¥1.9309x107 ¥ 0 x10°¢

Fuente: El autor (2013)

6.3 VOLUMEN BOMBEADO

El volumen de fluido bombeado constituye uno de los parametros operativos de
interés en este estudio, valor util en la estimacion del maximo valor de vacio
alcanzable por medio del dispositivo de bombeo, como se expuso con anterioridad
en la secci-n fiPresi-n de vac? alcanzadad. La Figura 62 muestra el
comportamiento del volumen bombeado, correspondiente al calculo numérico de
la integral de tiempo:

w 0 O QW (42

>v
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Figura 62. Volumen bombeado

x107!

-10

-15

-20

=25

-30

=35

Volumen bombeado [m?]

-40

-45

-50

-55 e P —

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32

Tiempo [s]

Fuente: El autor (2013)

6.4 MAXIMO VALOR DE VACIO

Con el &nimo de determinar el maximo valor de vacio alcanzado a lo largo de
multiples ciclos de bombeo, se acopld el conjunto de ecuaciones (37-41)
presentado en el apartado iEsquema el®ctrico equivalenteé (mayores detalles se
brindan en el Anexo B del presente documento). EI desempefio del modelo de
microbomba simulado mediante COMSOL®, junto al disefio propuesta gracias a la
metodologia de analogias eléctricas se comparan con los resultados

experimentales del prototipo de Zhou, como puede apreciarse en la Figura 63.
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Presion [torr]
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Figura 63. Maximo valor de vacio

EC EC

500] |:

Bombeo
Lento

' Tcuasi-estatico

Estado

—>

. Bomba de Zhou

. Disefio bajo simulacién multifisica

. Disefio bajo método de analogias eléctricas

50

100 150
Tiempo [min]
Fuente: El autor (2013)

200

6.5 ANALISIS DE CONFIGURACIONES ALTERNATIVAS

En base a la disponibilidad de una herramienta de simulacion tan robusta como
COMSOL®, se ha llevado a cabo un estudio paramétrico del prototipo de
microbomba de vacio, con el animo de evidenciar el efecto de ciertos parametros

estructurales u operativos en cuanto a valores de presion, caudal y volumen

bombeado en el primer ciclo operativo del modelo de simulacién.

A continuacion se presentaran los resultados de simulacién obtenidos al variar
gradualmente los valores de altura de camara, longitud del canal conector y

periodo de operacion. Teniendo como referencia la configuracion estandar

detallada en el apartado fiSimulaci-n multifésicac.
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Figura 64. Efecto en la presién (altura de camara variable)

Variacion en la altura de camara C;,
Efecto en la presion

775,00 -
770,00 -
= 765,00 -
k]
£ 760,00 - —15[um]
2 ——12.5 [um]
<
< 755,00 - ——10 [um] (Ref)
& 750,00 - 5 [um]
——5[um]
745,00 -
740’00 C)IHINIO’)IQImltoll\lmlmlx—il\—ﬁlﬁ\lImlqlmlwll\lmloﬁl(\lIx—iINI(‘OIWILDIQOII\IQ)IGI(")IHINI
Tiempo [s]
5 [um] 7.5 [um] 10 [um] 12.5 [um] 15 [um]

Valor maximo

766,010 [torr]

774,354 [torr]

762,596 [torr]

761,395 [torr]

761,211 [torr]

Valor minimo

750,996 [torr]

742,705 [torr]

755,250 [torr]

757,349 [torr]

755,668 [torr]

Valor promedio

754,064 [torr]

754,164 [torr]

759,686 [torr]

755.250 [torr]

759,722 [torr]

Valor RMS

754,068 [torr]

754,190 [torr]

759,687 [torr]

755.250 [torr]

759,723 [torr]

Desviacion estandar

2,594 [torr]

6,286 [torr]

1,456 [torr]

0,757 [torr]

0,861 [torr]

Varianza

6,731 [torr 2]

39,521 [torr?]

2,120 [torr 2]

0,573 [torr 2]

0,742 [torr 2]

Fuente: El autor (2013)

En la Figura 64 puede apreciarse la inestabilidad de los resultados, sobre todo al
disminuir el valor de altura en la cAmara de bombeo. Sin embargo, este fenomeno
ha sido anteriormente documentado en la literatura concerniente a software de

simulacién, ya que el proceso de discretizacion de secciones cada vez mas
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estrechas puede llevar a un incremento del fiAspect Ratiod, obteniéndose
elementos de mala calidad.

El iAspect Ratiod en elementos finitos es la relaci-n entre el lado m8s largo y el
mas pequefio del elemento. El rango de valores aceptables depende del problema
y del tipo de elemento, pero habitualmente se utilizan limites de 3:1 para tensiones
y 10:1 para desplazamientos. No existe una regla fija a seguir, el valor limite del
"Aspect Ratio" puede depender del orden del elemento, de la funcién de
desplazamiento, del tipo de integracion numérica utilizada e incluso del
comportamiento del material. Elementos con elevado fiAspect Ratioo (elementos de
mala calidad) ocasionaran localmente resultados de mala calidad. Al ser los
valores de tensién menos exactos que los valores de desplazamiento, un analisis

de tensiones requiere una malla mucho mas fina (IBERISA, 2001).
Con lo cual es posible concluir que el algoritmo de solucion para el campo de

presiones es mucho mas susceptible a la calidad de los elementos, que la solucion

para el campo de velocidades, como se vera mas adelante.
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Figura 65. Efecto en el caudal (altura de cAmara variable).

Variacion en la altura de camara C,,
Efecto en el caudal

2,50E-08 -
2,00E-08 -
1,50E-08 -
= —— 15 [um]
~N - 4
g LR ——12.5 [um]
g ——10 [um] (Ref)
= 5,00E-09 -
© ——7.5[um]
—5[um]
0,00E+00 OIHIN‘(")‘#II.DILOII\I(D‘O?‘HIHINI("’)I#IL{)ILOII\I(DIG’INI |
-5,00E-09 -
-1,00E-08 - -
Tiempo [9]
5 [um] 7.5 [um] 10 [um] 12.5 [um] 15 [um]

Valor méximo

1,22E-9 [m3/9]

3,69E-9 [m¥/s]

7,77E-9 [m3/s]

1,31E-8 [m3/s]

1,95E-8 [m3/s]

Valor minimo

-8,15E-10 [m3/s]

-3,10E-9 [m¥/s]

-4,74E-9 [m3/s]

-6,16E-9 [m3/s]

-7,28E-9 [m3/s]

Valor promedio

8,13E-10 [m3/s]

1,25E-9 [m3/s]

1,39E-9 [m3/s]

1,45E-9 [m3/s]

1,47E-9 [m3/s]

Valor RMS

8,86E-10 [m3/s]

1,84E-9 [m3/s]

2,81E-9 [m3/s]

3,73E-9 [m3/s]

4,62E-9 [m3/s]

Desviacion estandar

3,53E-10 [m3/s]

1,34E-9 [m3/s]

2,44E-9 [m3/9]

344E-9 [m3/s]

4,37E-9 [m3/s]

Varianza

1,24E-19 [me/s7]

1,82E-18 [mé/s7]

5,9E-18 [mé/s?]

1,18E-17 [mé/s7]

1,91E-17 [mé/s7]

Fuente: El autor (2013)
En la Figura 65 es posible apreciar como el incremento de la altura de camara
genera mayores valores de caudal en las primeras instancias del ciclo de bombeo,

debido a que se cuenta con un mayor volumen muerto en la camara, aumentando
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la capacidad de almacenamiento de un fluido de naturaleza compresible como el

aire.
Figura 66. Efecto en el volumen bombeado (altura de camara variable).
Variacion en la altura de camara C,,
Efecto en el volumen bombeado

0,00E+00

-1,00E-10

-2,00E-10
£
= -3,00E-10
§ —— 15 [um]
é -4,00E-10 ——12.5 [um]
8 .5,00E-10 —— 10 [um] (Ref)
e ——7.5[um
£ -600E-10 fur)
S —— 5 [um]

-7,00E-10

-8,00E-10 -

-9,00E-10 - :

Tiempo [9]
5 [um] 7.5 [um] 10 [um] 12.5 [um] 15 [um]

Valor maximo

-1,55E-17 [m?]

-2,83E-17 [m3]

-2,29E-17 [m3]

-3,04E-17 [m?]

-3,60E-17 [m?]

Valor minimo

-2,66E-10 [m?]

-4,55E-10 [m?3]

-5,68E-10 [m?]

-6,69E-10 [m?]

-7,68E-10 [m?]

Valor promedio

-1,60E-10 [m?]

-3,36E-10 [m?]

-4,75E-10 [m3]

-5,93E-10 [m?]

-7,02E-10 [m?]

Valor RMS

1,79E-10 [m?]

3,60E-10 [m?]

4,95E-10 [m?]

6,10E-10 [m?]

7,18E-10 [m?]

Desviacion estandar

8,01E-11 [m?]

1,29E-10 [m?]

1,41E-10 [m?]

1,45E-10 [m?]

1,48E-10 [m?]

Varianza

6,42E-21 [mf]

1,67E-20 [me]

1,99E-20 [mé]

2,12E-20 [mé]

2,20E-20 [mé]

Fuente: El autor (2013)
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En la Figura 66 es posible apreciar como ya se ha dicho anteriormente, la relacion

entre un mayor volumen muerto en la cadmara y una mayor capacidad de

almacenamiento y posterior descarga de un fluido compresible como el aire.

Figura 67. Efecto en la presion (longitud de canal conector variable).

Variacion en la longitud del canal conector N,
Efecto en la presién

770,00 -

765,00 -

760,00 -

755,00 -

Presion absoluta [torr]

750,00 -

745,00

— 2.7 [mm]
——2.2 [mm]
—— 1.7 [mm] (Ref)
— 1.2 [mm]
——0.7 [mm]

0.7 [mm]

1.2 [mm]

1.7 [mm]

2.2 [mm]

2.7 [mm]

Valor maximo

766,861 [torr]

763,755 [torr]

762,596 [torr]

764,099 [torr]

761,313 [torr]

Valor minimo

745,994 [torr]

754,349 [torr]

755,250 [torr]

753,219 [torr]

757,787 [torr]

Valor promedio

759,139 [torr]

759,395 [torr]

759,686 [torr]

758,599 [torr]

759,382 [torr]

Valor RMS

759,145 [torr]

759,396 [torr]

759,687 [torr]

758,602 [torr]

759,382 [torr]

Desviacion estandar

3,049 [torr]

1,549 [torr]

1,456 [torr]

2,158 [torr]

0,734 [torr]

Varianza

9,297 [torr 7]

2,400 [torr 2]

2,120 [torr 2]

4,659 [torr 2]

0,539 [torr?]

Fuente: El autor (2013)
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En la Figura 67 la inestabilidad de los resultados, debida al alto iAspect Ratioo de
los elementos, no evidencia un efecto claro de la longitud del canal conector sobre

los valores de presion obtenidos en el puerto de admisién de la microbomba.

Figura 68. Efecto en el caudal (longitud de canal conector variable).

Variacion en la longitud del canal conector N,
Efecto en el caudal

2,00E-08 -

1,50E-08 -
— 1,00E-08 - 2.7 [mm]
-
£ 5 00E-09 22 {mm)
g —— 1.7 [mm] (Ref)
>
S — 1.2 [mm]

0,00E+00

—0.7 [mm]
-5,00E-09 -
-1,00E-08 - .
Tiempo [s]
0.7 [mm] 1.2 [mm] 1.7 [mm] 2.2 [mm] 2.7 [mm]

Valor maximo

1,46E-8 [m3/s]

1,08E-8 [m3/s]

7,77E-9 [m3/s]

6,83E-9 [m3/s]

5,07E-9 [m3/s]

Valor minimo

-7,90E-9 [m3/s]

-6,26E-9 [m3/s]

-4,7T4E-9 [m3/s]

-4,19E-9 [m3/s]

-3,12E-9 [m3/s]

Valor promedio

9,87E-10 [m3/9]

1,23E-9 [m3/s]

1,39E-9 [m3/s]

1,46E-9 [m3¥/9]

1,52E-9 [m3/s]

Valor RMS

3,56E-9 [m¥/s]

3,22E-9 [m3/s]

2,81E-9 [m3/s]

2,65E-9 [m3/9]

2,30E-9 [m3/9]

Desviacion estandar

3,42E-9 [m3/s]

2,97E-9 [m3/s]

2,44E-9 [m3/s]

2,21E-9 [m3/s]

1,72E-9 [m3/s]

Varianza

1,17E-17 [me/s7]

8,85E-18 [m®/s7]

5,9E-18 [m&/s?]

4,90E-18 [m6/7]

2,98E-18 [me/s7]

Fuente: El autor (2013)
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La Figura 68 muestra como menores longitudes del canal conector favorecen el

flujo en las primeras instancias del ciclo de bombeo, lo cual coincide con el

concepto de resistencia al flujo, ya que una menor longitud del canal conector

llevard a menores valores de resistencia, favoreciendo mayores valores de caudal.

Figura 69. Efecto en el volumen (longitud de canal conector variable).

Variacion en la longitud del canal conector N,
Efecto en el volumen bombeado

0,00E+00

-1,00E-10

-2,00E-10

-3,00E-10

-4,00E-10

Volumen bombeado [m?]

-5,00E-10

-6,00E-10 -

-7,00E-10 -

Tiempo [s]

—— 1.7 [mm] (Ref)
— 1.2 [mm]
—0.7 [mm]

0.7 [mm]

1.2 [mm]

1.7 [mm]

2.2 [mm]

2.7 [mm]

Valor méximo

-3,16E-17 [m?]

-2,75E-17 [m3]

-2,29E-17 [m3]

-3,24E-17 [m?]

-2,31E-17 [m7]

Valor minimo

-5,74E-10 [m?]

-5,74E-10 [m?]

-5,68E-10 [m3]

-5,67E-10 [m?]

-5,53E-10 [m?]

Valor promedio

-5,25E-10 [m?]

-5,05E-10 [m3]

-4,75E-10 [m?]

-4,60E-10 [m?]

-4,21E-10 [m3]

Valor RMS

5,36E-10 [m?]

5,21E-10 [m3]

4,95E-10 [m?]

4,83E-10 [m3]

448E-10 [m?]

Desviacion estandar

1,10E-10 [m3]

1,27E-10 [m?]

1,41E-10 [m?]

1,46E-10 [m3]

1,53E-10 [m?]

Varianza

1,21E-20 [m]

1,61E-20 [mo]

1,99E-20 [mo]

2,14E-20 [mé]

2,35E-20 [mé]

Fuente: El autor (2013)
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La Figura 69 muestra como menores longitudes del canal conector llevan a
alcanzar mayores valores de volumen bombeado en un lapso de tiempo mas

corto.

Figura 70. Efecto en la presion (periodo de operacion variable).

Variacion del periodo de operacién
Efecto en la presién

il

763,00 -
762,00 -
761,00 -
760,00 -

759,00 - 052 5

—0.42 [s]
——0.32 [5] (Ref)

758,00 -
757,00 -

Presion absoluta [torr]

756,00
755,00
754,00

mmmmmmmmmmmmm T ON NN NN OO NNTNOERAITNNIROE R0 AN

SO0 OO O gddddddddd

<
BRAHBIBSIIL

SIS Shin

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Tiempo [s]

0.32[s]

0.42 []

0.52 [s]

Valor maximo

762,596 [torr]

761,642 [torr]

761,937 [torr]

Valor minimo

755,250 [torr]

756,589 [torr]

756,569 [torr]

Valor promedio

759,686 [torr]

759,547 [torr]

759,573 [torr]

Valor RMS

759,687 [torr]

759,547 [torr]

759,574 [torr]

Desviacion estandar

1,456 [torr]

0,906 [torr]

0,940 [torr]

Varianza

2,120 [torr 7]

0,820 [torr 7]

0,884 [torr 2]

Fuente: El autor (2013)
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Tal y como puede verse en la Figura 70 no se aprecia un efecto importante del

valor del periodo de operacion sobre la magnitud de presion a la entrada del canal

conector (para el primer ciclo de bombeo).

Caudal [m3/s]

Figura 71. Efecto en el caudal (periodo de operacion variable).

1,00E-08
8,00E-09
6,00E-09
4,00E-09
2,00E-09
0,00E+00
-2,00E-09
-4,00E-09

-6,00E-09

Variacion del periodo de operacién
Efecto en el caudal

——0.52 ]
—0.42 [s]

Tiempo [s]

0.32 [s] (Ref)

0.32[s]

0.42 []

0.52 [s]

Valor maximo

7,77E-9 [m3/s]

7,53E-9 [m3/s]

7,57E-9 [m3/s]

Valor minimo

-4,74E-9 [m3/s]

-3,90E-9 [m3/s]

-4,49E-9 [m3/s]

Valor promedio

1,39E-9 [m3/9]

1,09E-9 [m3/9]

1,02E-9 [m3/s]

Valor RMS

2,81E-9 [m3/s]

2,37E-9 [m3/9]

2,39E-9 [m3/s]

Desviacion estandar | 2,44E-9 [m¥/s]

2,10E-9 [m3/9]

2,16E-9 [m3/s]

Varianza

5,9E-18 [m¢/s?]

4,42E-18 [mo/7]

4,70E-18 [mé/<?]

Fuente: El autor (2013)
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De igual manera, en la Figura 71 no se aprecia un efecto importante del valor del

periodo de operacion sobre la magnitud del caudal en las fases de admisién y

descarga de la microbomba (para el primer ciclo de bombeo).

Volumen bombeado [m?]

Figura 72. Efecto en el volumen (periodo de operacion variable).

0,00E+00

-1,00E-10

-2,00E-10

-3,00E-10

-4,00E-10

-5,00E-10

-6,00E-10

-7,00E-10

Variacion del periodo de operacién

Efecto en el volumen bombeado

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
S883383858385H1ASTIGaAASNNNANNNAISTNMNEmEB8naNSIIIIIIIISIShD

Co0 000000 CoO0C000O000 O0C000C000O0 000000000 O0000CO0O00COo OO

——0.52 [g]
—0.42 [s]
——0.32 [5] (Ref)

1

Tiempo [9]

0.32[s]

0.42 []

0.52 [s]

Valor maximo

-2,29E-17 [m?]

-4,10E-17 [m?]

-6,26E-17 [m3]

Valor minimo

-5,68E-10 [M?]

-5,69E-10 [m?]

-6,59E-10 [m?]

Valor promedio

-4,75E-10 [m?]

-4,93E-10 [m?]

-5,83E-10 [m3]

Valor RMS

4,95E-10 [m?]

5,11E-10 [m?]

6,01E-10 [m?]

Desviacion estandar | 1,41E-10 [m?]

1,31E-10 [m?]

1,47E-10 [m?]

Varianza

1,99E-20 [m]

1,72E-20 [m]

2,18E-20 [mé]

Fuente: El autor (2013)
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La Figura 72 muestra un ligero incremento en el volumen bombeado al aumentar

el periodo de operacion, debido principalmente a que, un mayor tiempo de carga

disponible favorece el reordenamiento y admision de mayores cantidades de

fluido.

A

7. CONCLUSIONES

En base a los objetivos del proyecto (prototipo teérico de microbomba de
vacio. Minima presién absoluta alcanzada = 100 torr, Valor de caudal = 0.1
- 5 sccm, microbomba de una etapa) se han propuesto dos variaciones en
el disefio del dispositivo. La primer propuesta se basdé en un modelo
computacional capaz de manejar un volumen de bombeo de 56.86E-11 m®
en un periodo de operacién estimado de 0.38 s lo cual equivale a un caudal
de 0.089 [sccm] (centimetros cubicos estandar por minuto), con una presion
absoluta minima de 450 torr. En la segunda propuesta, se optd por el
método de analogias eléctricas para el calculo de un nuevo perfil de
actuacion en una microbomba de volumen muerto reducido con respecto a
la primera, estimandose un volumen bombeado de 23.5E-11 m® en un
periodo de operacién de 0.848 s, equivalente a un caudal de 0.016 [sccm],
con una presion absoluta minima alcanzada de 66 torr, siendo la segunda
opcién particularmente interesante, debido al valor de presién absoluta
alcanzado, superando el objetivo de disefio, mientras que su falencia en la
magnitud del flujo manejado puede ser compensada con la conexion en

paralelo de dispositivos similares.
Las dimensiones finales propuestas para el dispositivo se presentaron en

los parametros estructurales listados en la Tabla 4 (pagina 50), con la

importante variacion consistente en, remplazar la presencia de una camara
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de aire con altura 6 = 10 um (reduciendo el valor de volumen muerto), por
un canal interno encargado de mantener comunicados los canales
conectores aun si la cAmara de bombeo permanece cerrada, esto con el fin
de redistribuir el volumen muerto de gas no bombeado luego de la fase de
descarga. Tal canal atraviesa el ancho de la microbomba, siendo su
longitud igual al diametro del diafragma (10 mm) mientras que sus
dimensiones de ancho y alto coinciden con aquellas de los canales

conectores: 50 um y 10 um respectivamente.

Se ha evaluado el desempefio tanto de funciones escalon Heaviside, como
de funciones construidas a trozos, en la simulacion del movimiento
reciprocante de un diafragma, donde el valor de deflexién promedio para la
camara de bombeo (3um) junto con los parametros estructurales de disefio,
permitieron determinar el valor de voltaje necesario en un actuador
electrostatico (w =100 V, para este prototipo). Luego de ingresar dicho
valor de voltaje en el modelo, el dato de deflexion en la simulacion numeérica
fue contrastado con el valor de referencia original (3 um), obteniéndose la
cifra de 2.7 um, siendo esta diferencia de tan solo el 10%. Sirviendo como

respaldo a los demas resultados derivados de la simulacion multifisica.

Se logré el calculo de los valores de resistencia asociados a la metodologia
de analogias eléctricas para las diferentes secciones de la microbomba,
paso clave en el establecimiento de un esquema circuital equivalente a

cada una de las fases desarrolladas en el ciclo operativo.

El software de simulacibon COMSOL® Multiphysics, fue empleado como
herramienta de andlisis y disefio, previa validacibn de su protocolo de
simulacion mediante datos experimentales aportados por Hui Zhou (Zhou,
2011). La comparacion de las caracteristicas operativas obtenidas por la

versién computacional de la microbomba de Zhou, con respecto al
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desempefio experimental reportado del dispositivo, sirvi6 como referencia
para la deteccion de limitantes propios de la herramienta computacional
empleada, especialmente en lo que tiene que ver con el brusco incremento
de los elementos de malla al tratar de discretizar secciones estrechas del
modelo, dificultando una solucién razonable en tiempo y recursos de

computo.

Se empled la metodologia de analogias eléctricas como enfoque de disefio
al momento de determinar los tiempos consumidos por cada una de las
fases del ciclo operativo de la microbomba, permitiendo establecer un
nuevo perfil de actuacion adaptado a las caracteristicas estructurales del
proto