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Resumen — En el presente articulo, el fenomeno de
interaccion fluido-estructura fue simulado gracias a la
herramienta computacional COMSOL® Multiphysics,
empleando como caso de estudio el movimiento
reciprocante propio del diafragma integrado a una
microbomba de vacio, al modelar este elemento como
una estructura deformable, capaz de deflectarse bajo
una carga aplicada, y cuya interaccion con el fluido
implica un cambio de trayectoria en el flujo. Detallando
para este caso el proceso de analisis mecdnico y
simulaciéon numérica. Analizando el desempeiio de
dicho modelo de microbomba en relacion a otros
prototipos ofertados por el actual estado del arte.

Palabras claves — COMSOL®, Interaccion fluido-
estructura, Microbomba de vacio

Abstract — 1In this article, the fluid-structure
interaction phenomena was simulated by the
computational tool COMSOL ® Multiphysics, using as
case of study the reciprocating motion from the
integrated diaphragm of a vacuum micropump,
modeling this element as a deformable structure, able
to deflect itself under an applied load, and whose
interaction with the fluid involves a change in the flow
path. Detailing for this study the process of mechanical
analysis and numerical simulation. Analyzing the
performance of the micropump model relative to other
prototypes offered by the current state of the art.

Key words — COMSOL®, Fluid-Structure
Interaction, Vacuum Micropump

[. INTRODUCCION

Ya sea que se busque determinar la composicion
exacta de los gases provenientes de un cuerpo
celeste, un volcén activo, o la deteccion de un agente
nocivo presente en zonas habitadas. Un sistema
portable, economico y de bajo consumo energético
para la deteccion de agentes quimicos y bioldgicos
es un componente esencial para el cumplimiento de
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los objetivos de dichas areas de investigacion [1], y
debido a que la actual industria no ofrece
dispositivos de bombeo a pequeiia escala capaces
de asegurar las apropiadas condiciones de vacio y
suministro de muestras que aplicaciones tecnologicas
de este tipo requieren, la microbomba de vacio se
convierte en un dispositivo critico y fuente paralela
de diversos temas de investigacion.

Con base a esto, el presente estudio, realizado en
una microbomba de desplazamiento, busca emular el
ciclo de bombeo de una microbomba de vacio, por lo
que software basado en la teoria de elementos finitos
(COMSOL® Multiphysics) ha sido empleado en el
proceso de simulacion, debido a que la complejidad
de las condiciones de frontera en las ecuaciones
diferenciales parciales provenientes de diferentes
dominios  fisicos (interaccion  diafragma-flujo)
dificulta la obtencion de soluciones analiticas [2],
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 de dicho modelo de microbomba en lo
que respecta a valores de deflexion del diafragma,
volumen bombeado, caudal y presion.

II. MARCO TEORICO

A. Microbombas de vacio

La literatura actual cuenta con completas
recopilaciones sobre tecnologias de microbombeo [3,
4,5, 6, 7], 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 numerosos
disefios especializados en el bombeo de gases [8].
Comportamientos como la variacion 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 investigacion.
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Son numerosos los ejemplos de desarrollos
técnicos enfocados en esta area del conocimiento
[9, 10, 11]. Aun asi, estudios sobre los mecanismos
fundamentales que rigen los procesos de flujo a
pequeifias escalas son atin muy limitados. Debido a
esto, se han venido desarrollando diversos modelos
analiticos [12] 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 [13].

Pese al importante numero de investigaciones
anteriormente mencionadas, al dia de hoy son
escasos los dispositivos de microbombeo
enfocados en la generaciéon de vacio que se han
reportado. Algunos de los descritos por la literatura
son: microbomba térmico-molecular, microbomba
de difusion [14], bomba por bombardeo idnico y
microbomba de diafragma [15], siendo esta Gltima
una de las mas promisorias en cuanto a su
capacidad de generacion de vacio desde
condiciones de 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 investigacién en
proyectos avanzados de defensa (DARPA por sus
siglas en inglés), incluyendo un micro analizador
de gases, proyecto liderado por el MIT.

En el afo 2009 V. Sharma y M.A. Schmidt
trabajaron en el desarrollo de una microbomba de
desplazamiento para generaciéon de vacio que
empleaba una camara de bombeo y valvulas
activas actuadas piezoeléctricamente [1]; el disefo
fue conceptualmente similar a la microbomba
reportada por Li et al. [16], luego de varias
modificaciones al disefio en lo que se refiere a
geometria y métodos de actuacion, una imagen de
la bomba se presenta en la Fig. 1. Esta bomba de
una etapa incluye tres puertos de actuacion
neumaticos para dos valvulas de sellado y un
piston de bombeo. Siendo sus dimensiones
externas: 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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Fig.1. Microbomba de vacio.

En el ano 2011 H. Zhou [17] 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, con lo cual logrd 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 presion alcanzada por
una microbomba de vacio operada desde presion
atmosférica reportada hasta el momento.

B. Software de simulacion COMSOL®
Multiphysics

El estudio de una microbomba de desplazamiento
implica el acoplamiento de ecuaciones diferenciales
parciales provenientes de diferentes dominios fisicos
como la mecénica de solidos y fluidos. La solucion
analitica de dichas ecuaciones se dificulta debido a la
complejidad de sus condiciones de frontera [2], por
lo que métodos numéricos de solucion basados en la
teoria de elementos finitos son empleados en la
solucion del problema. En la presente investigacion
se empled el software de simulacion COMSOL®
Multiphysics. Algunas ventajas de su
implementacion como herramienta de analisis son:

--Software mas reciente que ANSYS, NASTRAN,
ABAQUS, entre otros (actualizaciones constantes,
amplio soporte en linea).

--Enfocado al acoplamiento de diferentes
dominios fisicos (eléctrico, mecanica de soélidos y
fluidos, etc.)

--Alta flexibilidad, permitiendo la incorporacion
de ecuaciones diferenciales no implementadas con
anterioridad.

En lo que respecta a la metodologia para el
analisis mediante elementos finitos, sus diferentes
etapas pueden listarse de la siguiente manera [18]:



M. Pedroza Torres, C. Borras Pinilla

1) Eleccion de la  fisica  representativa
(identificacion de las ecuaciones diferenciales
pertinentes, Modulo de interacciéon fluido-
estructura FST COMSOL®).

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

3) Seleccion 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
(tridngulos, cuadrilateros, etc).

6) Implementacion de algoritmos de
(directos, iterativos).

7) Posprocesamiento de los resultados.

solucion

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

C. Método arbitrario Lagrangiano-Euleriano
(ALE)

La simulacion numérica de  problemas
relacionados con la mecanica y/o dinamica de
fluidos requiere una descripcion cinematica

apropiada del considerado continuo. En mecanica
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 dindmica 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 tratamiento sencillo de
grandes distorsiones, pero no facilitan la
identificacion de las interfaces y ofrecen poca
informacion 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 descripcion
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 radica en que la
velocidad de la malla tiene que ser especificada
cuidadosamente para el problema considerado
[19]. La Fig. 2. muestra un ejemplo de movimiento
de malla y particulas bajo los diferentes enfoques.

=

¢ Descripcién Lagrangiana

¢ Descripcion ALE

Punto o )
A Material Movimiento de la particula
O Nodo Movimiento de la malla

Fig.2. Ejemplo unidimensional de movimiento de malla y
particulas.

Dos dominios son comunmente empleados en la
mecanica del medio continuo: el dominio material

n n . .
Rx <« R, donde representa las dimensiones

espaciales, formadas por particulas materiales X, y el
dominio espacial R, constituido por puntos
espaciales y. 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 y, 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 segiun el método ALE
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es facilmente obtenida a partir de la clasica
formulacion Euleriana:

dp _dp
Masa: E=Ex +v.Vp=—pV.v
dv dv
Momentum: p— =P (dt| + (v V)v) =V.o + pb

Energia:

dE_ (dE )—V( )+ b
pdt—p pral =V.(o.v) +v.p

()
Donde pes la densidad, v es el vector de velocidad

material, ¢ denota el tensor de esfuerzo de Cauchy, b
es el vector fuerza especifica de cuerpo, g es la
d

energia especifica total, y dtl; representa la derivada
temporal en el dominio espacial. Lo unico que se
requiere para obtener la forma ALE de las anteriores
ecuaciones de conservacion, es remplazar la
velocidad material 7 con la velocidad convectiva

C = V=7V enlos diferentes términos convectivos

(al definirse ¥ como la velocidad de desplazamiento
de la malla, C puede ser interpretada como una
velocidad relativa), siendo el resultado:

Masa: +c.Vp=—pVv

@
dtl,

dv
Momentum: p(E‘ +(c.V)v)="i".rr+pb
X

dE
Energia: p (E‘ + r:.VE) =V.(o.v)+v.pb
b

d
Donde dtl, representa la derivada temporal en el

dominio de referencia L [20].

III. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

A. Simulacion multifisica

Los parametros estructurales del modelo se listan
enla TABLAL

) TABLAL
PARAMETROS ESTRUCTURALES
Notacién Descripcion Valor

h Espesor del diafragma 20 [pum]
Cq Diametro de camara 10 [mm]
C Altura de camara 10 [um]
M, Material del diafragma Silicon

p Densidad (Silicon) 2329 [Kg/m®]
E Modulo de Young (Silicon) 170 [GPa]

vV Coeficiente de Poisson (Silicon) 0,28
N, Ancho del canal conector 50 [um]
Ny Alto del canal conector 10 [pm]
N, Largo del canal conector 1.7 [mm]
- Espaciamiento entre electrodos 30 [um]

El modelo de microbomba de diafragma y sus
parametros de simulacion se presentan en la Fig. 3.

i Tlpo de suav. 1zad0 demalla - : Hlperela:.llco
| Compresibilidad ey Flupo compresmle
: Mo_delo de turbulmicia e ngllno
Ti lpo dc mall allac s Tear '_-;:T_ctr'aétlrica
| Tamano maximo de elemento 3 - 2E-4 [m]
1 Tamafio minimo de elemento™ |~ - - 10E56 [m]
Méxima razon de crex:lmlcnto T LR R 2
= : -'_P letros '-1 est dip s %
'Tlempo NG5S : rango((},ﬁ*ﬂl .0.32)[s]
Tolerancia relativa HEEEE 0.01
| Tolerancia absolu(a 2k = ' / 0.001
= Métoda de avance __mpmal-—-"" ™ Backward differentiation

Fig. 3. Modelo de microbomba para simulacion.
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B. Andlisis mecanico

En el presente estudio se considera la
implementacion de un actuador electrostatico de
placas planas paralelas, como fuente del movimiento
reciprocante del diafragma, cuya estructura mecanica
puede esquematizarse de acuerdo a la Fig. 4.

Posicion radial

;) Radio
a <
2
Deflexion
Espesor’ w
. Diafragma

Electrodo superior

Esparcimiento| Inicial

Esparcimiento ]: go
g

Electrodo Inferior

Fig.4. Esquema de deflexion de placa circular.

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 atraccion electrostatica. Siendo el valor de
voltaje conocido como “pull-in” 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 g=0),
llevando a la inestabilidad del sistema. Por otra
parte, la magnitud de la fuerza electrostatica F.
obtenida en funcién del voltaje aplicado V... se
expresa como:

) 7
3)

Donde ¢ denota el valor de permitividad del medio
[5, =885E — 12 [F/m] permitividad del vacio), A
corresponde al area del electrodo (electrodo de
placas planas paralelas), y ¢ representa el
espaciamiento entre electrodos (con la condicion
para deflexiones estables del diafragma [21]). Se
despreci6 la  no-uniformidad de la fuerza
electrostatica debida a la mayor cercania de ciertos
puntos del electrodo mévil con respecto al electrodo
fijo (valor de fuerza maxima presente en el centro
del diafragma). Considerando una presién uniforme
Pu distribuida a lo largo de una placa circular

(diafragma), donde el valor de deflexion en funcion
de la posicion radial r se expresa como [22]:

B, a*

64D

2
w(r) =L (1 - )
a2
Q)
Siendo ( el radio de la placa, PP, el valor de presion
aplicado y p el factor de rigidez a la flexion de la

placa definido como:

_ ER3

T 12(1-v?)
)
Donde E corresponde al médulo de Young, / es el
espesor de la placa y v es el coeficiente de Poisson.
De similar manera, es posible demostrar que a lo
largo del diafragma, un valor promedio de deflexion

puede ser obtenido mediante (6).

foa 2rw(r)dr  p,a*
prom = ~ 192D

ma®

(6)
La seleccion de parametros operativos de la
microbomba, se ha realizado con base en los datos
experimentales y de simulacion presentados en la
disertacion doctoral de Hui Zhou del afio 2011,
titulada: “A study of micromachined displacement
pumps for vacuum generation” del Instituto
Tecnologico de Massachusetts [17].
Implementandose el perfil de actuacion presentado
en la Fig. 5., correspondiente al comportamiento
temporal de una camara de bombeo con diafragma
actuado neumaticamente, a fin de emular el
fenomeno de bombeo en la etapa de simulacion
multifisica.

ENTRADA

CAMARA i

SALIDA

o 50 100 150 200 250 300 330

Tiempo (Milisegundos)

Fig.5. Perfil de actuacion.

Con el fin de ajustar el perfil de actuacion elegido,
a la geometria especifica del modelo de microbomba
propuesto, se hace necesario determinar la respuesta
en el tiempo de la camara de bombeo. A
continuacion se presenta la metodologia de analisis
aplicada:
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1) Célculo de la masa del diafragma (a0 = 5 mm,
radio del diafragma

myg=p-V=p-m-a’-h=3.65E —6[Kg]

2) Calculo de la constante lineal de resorte para
pequefias deflexiones con respecto al espesor del
diafragma

k= 22TER 067,05 N /m]
= = . m
' 7 12a2(1 = v?) /

3) Calculo de la frecuencia natural no amortiguada

.

k
W = m—ld = 28511.23 [rad/s]

4) Célculo del coeficiente de amortiguamiento para
una pelicula de aire entre superficies circulares
[23], con p como la viscosidad del aire (1.98E-5
Kg/m.s) y siendo C el espaciamiento entre

placas circulares, lo cual en este caso
corresponde a la altura de la camara de bombeo
Cy, =10 pm:
3muat _ ca31k d/s]
= = . rraa/s
2¢3 g

5) Célculo de respuesta al amortiguamiento.
Modelando el sistema como un oscilador
arménico amortiguado no forzado, con la
ecuacion:

mdic'+b5c+klx=0

(7
Donde my; > 0, b > 0 y K; >0, Con ecuacion
caracteristica:
mgs®+bs+k =0
®)
Con raices caracteristicas:
—b F /b? — 4m k;
2my

Donde el signo de la expresion dentro del radical,
puede indicar uno de los siguientes casos:

i) b’ < 4myki (subamortiguado)

ii) b°> 4myki (sobreamortiguado)
iii) b° = 4mg ki (criticamente amortiguado)

32 T Puente Revista Cientifica

Por lo que aplicando el criterio se obtiene:

bz > 4mdkl

b? = 3400.05 }
(sobreamortiguado)

4myk; = 0.04331

Siendo las raices caracteristicas:

_ —b + w/bz - 4mdkl

= —68.49
" Zmd
—b — /b2 — dmyk
= 4l = _15975273.97
Zmd

Con la solucion general:

x(t) = et + et

6) Calculo de los coeficientes, considerando un
distanciamiento a la posicion de equilibrio igual al
maximo valor de deflexion del diafragma (9 um):

x(t) = cre"t + et 5 x(0) =9E—6
x(t) = cyre’t + cprpe™t ; %(0) =0

¢y =9,0000385854191855EF — 6
¢, = —3,8585419184229483F — 11

7) Graficaciéon de la respuesta en el tiempo. En la
Fig. 6. 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.

Desplazamiento (m)
.
=

(%]
=

0 0.04 008 012 016 02 024 028 032

Tiempos (s}

Fig.6. Respuesta desde posicion de maxima deflexion.

8) Comprobacion del tiempo de respuesta del
diafragma bajo actuacion electrostatica, por
medio del modelamiento en espacio de estado,
mediante la expresion:

mdx+bx+klx=f
)
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Donde f corresponde a la fuerza de actuacion
electrostatica, mientras de la ecuacion (9) se

obtiene:
. f—=bx—Ikx
X =
my
(10)
Expresado en notacion matricial como:
X=A4X+BU (11)
. 0 1 X 0
Xl =|-k;, -b 1
Gl = |2 2Ll | |
mg my my
Y=CX+DU (12)

bl=11 ol[}]+olf

Mediante graficacién, se puede
comportamiento temporal que tendria el diafragma
luego de aplicar el voltaje entre electrodos, causando
su desplazamiento desde posicion de equilibrio hasta
su punto de deflexion maximo. En la Fig. 7 se

muestra el lapso de tiempo necesario para alcanzar el

apreciar el

valor de deflexion promedio W, = 3 pm, el cual
equivale a un tercio del valor maximo de deflexion
Wprom
en la Fig. 6. como en la Fig. 7. tiempos similares

= Woa/3 [22], siendo posible apreciar tanto

para el establecimiento de un valor de deflexion
constante.

0.15

Tiempo (s)
Fig.7. Respuesta desde posicion de equilibrio.

Gracias a esta metodologia de andlisis fue posible
construir un perfil de actuaciéon adaptado a las
caracteristicas geométricas y operativas del nuevo
modelo de microbomba, mediante la construccion a
tramos de una funcién en el software de simulacion
COMSOL®, como lo muestra la Fig. 8.

IV. RESULTADOS
A. Deflexion promedio del diafragma

La Fig. 9. muestra el valor de deflexion promedio del
diafragma a lo largo del tiempo, obteniéndose un
valor cercano a los 3 um proyectados para por otra
parte, es posible apreciar como el valor de deflexion
se cifie al perfil de actuacion adaptado mostrado
anteriormente en la Fig. 8., coincidiendo con los
tiempos de establecimiento calculados en el apartado
“Andlisis mecanico”. Informacién estadistica sobre
los valores de W,,, obtenidos se presenta en la
TABLA 1L

1
0.8
0.6
0.4 ' Intervalos _

- [Inicio Fin Funcion
02 L/ |0 0.15 9e-6-{9e-6*exp(-68.49°t)-3.85e11%exp(-15975273.97*t)))/9e-6 | |

0.15 0.17 1

1017 0.32 9e-6-{9e-6"exp(-68.49°(0.32-¢)}-3.85e-11exp(15975273.97*(0, |

0 R | 1
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28 0.32
Tiempo (s)

Fig.8. Perfil de actuacion adaptado
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' TABLA I X100
DEFLEXION PROMEDIO DEL DIAFRAGMA, 70
ESTADISTICAS
= 50
=
- 2,70E-6 E 30
Valor maximo Valor RMS | 2,52E-6 [m] =
[m] 3 19
Valor 2,46E-6 Desviacion S -10]
X , 5,45E-7 [m]
promedio [m] estandar -30
/Y AN TN N N N S N N N N A B |
Val L 1,09E-14 Vari 2,97E-13 0 004 008 012 016 02 024 028 032
alor minimo (m] arianza (] Tiempo (s)

Fig. 10. Caudal.

Fl
v g
|

C. Valores de presion

—
= B

La Fig. 11. muestra el comportamiento de la
presion a lo largo del tiempo. Detalles sobre los
valores de P obtenidos se presentan en la TABLA

o

Deflexion promedio del diafragma (m)
=t

81
4 IV. En la gréfica es posible apreciar como la presion
0 disminuye abruptamente con la deflexion del
004 008 012 016 02 024 028 032 diafragma en los primeros instantes del ciclo
Tiempo (5) operativo, para comenzar a aumentar gradualmente
Fig.9. Deflexion promedio del diafragma. una vez el diafragma se aproxima a su valor de

deflexion final, alcanzando valores superiores a P,
B. Valores de caudal al final del ciclo, debido a un contraflujo causado por
el retorno del diafragma a su posicion inicial, siendo
La Fig. 10. muestra el comportamiento del caudal ~ estos valores de presion medidos en el extremo del
a lo largo del tiempo. Detalles sobre los valores de  canal conector de admision.

O obtenidos se presentan en la TABLA III. En la TABLA IV

grafica es posible apreciar como el caudal aumenta PRESION,ESTADISTICAS
abruptamente con la deflexion del diafragma en los
primeros instantes del ciclo operativo, para comenzar Valor 762.59 Valor RMS 759.16
a descender gradualmente una vez el diafragma se maximo [torr] [torr]
aproxima a su valor de deflexion final, tomando —
valores negativos al final del ciclo, debido a un Valor 759.16 | Desviacion 1.45 [torr]
contraflujo causado por el retorno del diafragma a su promedio [torr] estandar
posicion 1n.101a1, ya que estos valores de caudal Valor 75525 . ,
fueron medidos en el extremo del canal conector de L. Varianza 2.12 [torr 7]
admision minimo [torr]
TABLA 11l 763 1
CAUDAL, ESTADISTICAS -
761
Valor maximo 777E Valor RMS 28191 ¢
Xi 5. —— —1
[m*/s] m/s] | £7%
'
Valor 1.39E-9 | Desviacién | 2.44E-9 £
promedio [m?/s] estandar [m?/s] 75
-4.7E-9 5 9E- 0 06 008 012 016 02 024 028 032
Valor minimo 3 Varianza 6, 2 Tieapo ()
[m/s] 18[m’/s’]

Fig.11. Presion.
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D. Perfiles de caudal y presion

Por simplicidad en el proceso de simulacion, se
considero la existencia de una unica frontera libre,
que permitiese tanto la admision como la descarga
de gas dependiendo de la dinamica del diafragma, es
debido a esto que las Fig. 10 y Fig. 11. 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 tnica direccion, evitando
la obtencion de valores de caudal y presion
aparentemente contradictorios. Sin embargo, graficas
sobre el perfil de flujo y presion en la camara de
bombeo pueden brindarnos un panorama aproximado
del ciclo operativo al interior del microdispositivo.
Gracias a la condicion de simetria ofrecida por la
geometria de la microbomba, solo basta asumir
(aunque algunas de las graficas puedan mostrar la
direccion contraria) que el fenomeno de succion se
desarrollara 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 las Fig. 12y Fig. 13.

(a)

Time=082 Towl ooty el (Spatal] Totsl daplecamant (m|

Auem\\.\_ ey
SN

o
LY W

(©)

aFiEsnst v

o
=iFL e’ Yo

Fig.12. Perfiles de flujo.
(a)t=0.02s,(b)t=0.08s,(c)t=0.16,(d) t=0.32's

(a)

wig W 5
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Volumen bombeado({m?)

Fig.13. Perfiles de presion.
(a)t=0.02s,(b)t=0.08s,(c)t=0.16,(d) t=0.32s

E. 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 expondra mas adelante en la seccion “Maximo valor
de vacio”. La Fig. 14. muestra el comportamiento del

volumen bombeado, correspondiente al calculo
numérico de la integral de tiempo:
t .
Vp(t) = fO Vout dt
13)

X107 - .
10
20 |
-30 |
40 |
<50 |

0 004 008 012 016 02 024 028 032

Tiempo (s}

Fig.14. Volumen bombeado.
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F. Maximo valor de vacio

Con el animo de determinar el maximo valor de
vacio alcanzado a lo largo de multiples ciclos de
bombeo mostrado en la Fig. 15, se empled la
expresion analitica para  presion de vacio P
(finalizando la carrera de succién) dentro de un
volumen de control propuesta por Hui Zhou [17]:

PV, + PyVy + P()Q(tl + tc) —te
= s Vg =V + 1,
vac Vt +Vd ¥ Vp d dg ert

(14

Datos experimentales: P; (presion inicial en cada
ciclo), P, (presion atmosférica = 760 torr), Vy,
(volumen muerto de bombeo = 78.7E-11 m3),Vp
(volumen bombeado = 56.86E-11 m®), T (cte de
tiempo = 93.1 ms), Q (caudal de fugas = 10E-12
m’/s), v, (volumen total a evacuar = 6E-7 m’), ¢,
(tiempo de pre-succion = 0.01 s), f. (tiempo de
succion = 0.28 s).

Répido

! — Bomba de Zhou
A (R RPN [T Modelo de
600 mmulacién

0
a
"
(]
"
[

800 BL EC
.\ Bombeo Bombeo Estado _ |
| Lento ‘Cuasi- estatico
700 \

500

400

Presion (torr)

300

200

100

0 50 100 150 200 250
Tiempo (min)

Fig.15. Maximo valor de vacio.

V.CONCLUSIONES

Se ha evaluado el desempeiio de funciones
construidas a tramos en la simulacion del
movimiento reciprocante de un diafragma, donde el
valor de deflexion promedio para la camara de
bombeo (3 pm) junto con los parametros
estructurales de diseflo, permitieron determinar el
valor de voltaje necesario en un actuador

electrostatico ( Vejee =100 V, para este prototipo).
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Luego de ingresar dicho valor de voltaje en el
modelo, el dato de deflexion en la simulacidon
numérica 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.

Debido a la fuerte influencia de la magnitud del
volumen muerto en el minimo valor de presion
absoluta alcanzable, y 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 simulacion,
especialmente en lo referente al brusco incremento
de los elementos de malla, al tratar de discretizar
secciones estrechas del modelo, dificultando un
modelamiento detallado de ciertas caracteristicas
geométricas del microdispositivo.

En el presente estudio, el modelo computacional
se mostrd capaz de manejar un volumen de bombeo
de 56.86E-11 m’ en un periodo de operacién
estimado de 0.32 s lo cual equivale a un caudal de
0.106 sccm., con una presion absoluta minima de
450 torr, lejana de la cifra de 164 torr ofrecida por
Zhou. Sin embargo, esto se debe principalmente a la
magnitud del volumen muerto, que tal como se
menciond anteriormente, se torna dificil de reducir,
debido a limitaciones computacionales presentes al
disminuir el valor de la altura de camara Cj, lo cual
lleva a un incremento apreciable de los elementos de
la malla, dificultando una solucidon razonable en
tiempo y recursos de computo.
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