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Abstract— The design and development of a peristaltic micropump, using piezoelectric actuator, for a polymeric SPR biosensor
have been proposed here. Theoretical investigations using a finite element-based software have been done evaluate parameters
and design conditions. Experimental tests, based on a prototype, have been done and the results are satisfatory to work with
PPBIO biosensor.
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Resumo— O projeto e o desenvolvimento de uma microbomba peristaltica, usando atuador piezoelétrico, para um biosensor
SPR polimérico, PPBIO, séo aqui apresentados. Investigagdes teoricas usando software, baseado em elementos finitos, foram re-
alizadas para o calculo de parametros e condigdes do projeto. Testes experimentais utilizando um protétipo foram também reali-
zados e os resultados experimentais e tedricos foram promissores para o desenvolvimento de aplicagdes com o biosensor PPBIO.

Palavras-chave— Microbomba Peristaltica, Software baseado em elementos finitos, Atuadores Piezoelétricos, Fluidodinamica,

Aplicacdes em Biologia.

1 Introdugéo

Os biosensores, baseados no fendmeno de resso-
nancia de plasmons de superficie ou SPR (Surface
Plasmon Resonance), sdo alternativas interessantes
para a construgdo de equipamentos analiticos porta-
teis para a deteccdo de virus e bactérias nos locais de
coleta, ou seja, hospitais, postos de salde, entre ou-
tros (SCHASFOORT, 2008). Isso decorre, principal-
mente, pelas caracteristicas vantajosas dos biosenso-
res SPR em relacdo aos métodos convencionais de
deteccdo, como: tempo de resposta rapido (alguns
minutos), alta sensibilidade, alta relacdo sinal-ruido,
auséncia de marcadores, entre outras (HOMOLA,
2006; LIMA et al, 2005; SCHASFOORT, 2008).

A estrutura de um biosensor SPR € ilustrado
na Figura 1, em que uma fonte luminosa (monocro-

matica ou policromatica) gera feixes luminosos que
sdo colimados, convergidos, etc., por componentes
oOpticos adequados. O sinal resultante atinge o bio-
chip SPR, que consiste no substrato optico e no filme
fino metélico. Anexo a essa camada, hd a camada de
biorreconhecimento ou a biocamada, que correspon-
de ao material biolégico que serd imobilizado no
filme fino de ouro e também a substancia sob anélise
(analito) que sera detectado (ligado ao elemento bio-
I6gico imobilizado). Ha ainda os elementos de aqui-
sicdo, processamento e visualizagdo dos dados pro-
vindos do detector éptico (cdmera CCD ou espec-
trémetro, para o caso em que o angulo de incidéncia
0 varia e o comprimento de onda ¢ constante - AlM;
Ou para 0 caso em que o0 comprimento de onda varia
e o dngulo 6 é mantido constante - WIM).
Recentemente, um biosensor SPR, com fabrica-
cdo e tecnologia nacional, usando um prisma trape-
zoidal polimérico (Figura 2) apropriado para aplica-



¢Oes bioldgicas, denominado PPBIO, e sua platafor-
ma de testes experimentais foram propostos (MO-
REIRA, 2010; OLIVEIRA, 2012). O custo total estima-
do de fabricacdo e materiais dos biochips SPR fabri-
cados é aproximadamente de USD 1,00, sendo infe-
rior ao apresentado por biosensores comerciais .
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Figura 1 - Diagrama de um biosensor SPR

c)

Figura 2 — a) Estrutura do PPBIO, com suas dimens6es; b) foto do
molde utilizado, com detalhes de uma cavidade; c) foto dos bio-
chips sem e com cobertura e a superficie especular

Portanto, o biochip PPBIO, pelos resultados a-
presentados e por suas caracteristicas de tamanho
(22x20x3 mm) e custo reduzidos, é adequado para
aplicacfes que exijam portabilidade, operacdo em
tempo real e no campo, como é o caso do monitora-
mento da qualidade da agua e bebidas lacteas e a
deteccdo de patégenos (virus e bactérias) para doen-
cas tropicais, por exemplo (MOREIRA, et al, 2009,
MOREIRA et al, 2010, OLIVEIRA et al, 2013).

Todavia, para a construgdo desse equipamento
analitico SPR portétil proposto ha a intrinseca neces-
sidade de reducdo das dimensdes fisicas acopladas ao
sistema, ou seja, reducdo fisica da unidade de aquisi-
cdo e controle, interface, circuitos de alimentacéo e
condicionamento, estrutura mecanica para suporte e
fixacdo da célula de fluxo como, também, a reducéo
do sistema fluidico (sistema de propulsdo de fluxo,
tubos, conexdes e estruturas de fixacdo), que é res-
ponsavel pela circulacdo do material fluidico (mate-

riais biolégicos, como o analito) pelo biosensor
(MOREIRA, 2010; LEIVA, 2012).

A redugdo fisica do sistema propulsor de fluxo
ou microbomba, que esta inserido dentro do sistema
microfluidico, ndo deve alterar o regime de fluxo ou
a forma estavel de transporte do fluido em analise
(analito). Todavia, a reducdo nas dimensdes da mi-
crobomba pode ocasionar reducdo da velocidade do
fluido em fungéo do volume da amostra.

No projeto de microbombas, um estudo recente
(BARRETO NETO, 2013) revelou que ha dois tipos de
atuadores que sdo mais adequados para o projeto das
microbombas aplicadas a biosensores SPR: atuador
piezoelétrico e a liga de meméria de forma ou SMA
(Shape Memory Alloy). Neste trabalho serd apresen-
tado o projeto e o desenvolvimento da microbomba
peristéltica utilizando apenas um atuador piezoelétri-
co. No desenvolvimento, foi realizado o estudo aco-
plado do movimento do atuador, que provoca o dese-
quilibrio das forcas viscosas e, consequentemente, a
movimentacdo da massa fluidica. Além disso, as e-
quagdes do movimento do atuador e da massa fluidi-
ca, isto é, a equacgdo de tensdo-deformacéo e as equa-
cOes de Navier-Stokes, foram estudadas usando um
software computacional baseada em elementos fini-
tos. Finalmente, o detalhamento e os resultados dos
testes realizados com o proto6tipo da microbomba.

2 Projeto da microbomba piezoelétrica

2.1 Teoria da microbomba piezoelétrica

O material piezoelétrico é um tipo especifico de
material s6lido que, ao ser deformado por uma tenséo
mecanica, desenvolve cargas elétricas na sua superfi-
cie e vice-versa. Assim, aplicando-se uma tensdo
elétrica entre seus terminais surgira uma deformacao
nos sentidos longitudinal e transversal, de acordo
com a excitacdo aplicada e o sentido de polarizacéo.
Esse atuador apresenta um baixo consumo de energi-
a, rapido tempo de resposta, mecanismo de atuagdo
simples, dimensional reduzido com varios tamanhos
e espessuras disponiveis comercialmente. Entretanto,
a ceramica piezoelétrica apresenta um custo elevado,
além de um deslocamento muito pequeno (< 100 pum)
podendo dificultar o projeto da bomba. Mesmo com
alguns desafios, o atuador piezoelétrico é o melhor
candidato se comparado com a liga SMA, levando-se
em consideracdo o tempo de resposta e a ndo neces-
sidade de um estudo termodinamico.

Em um material piezoelétrico, a tensdo mecéanica
depende da deformacéo e também do campo elétrico
e, da mesma maneira, o vetor deslocamento elétrico
depende do campo elétrico e da deformacdo. As

equacBes constitutivas que relacionam  essas
grandezas s&o:
T=cFS+d'E (1)
D=c’E+eS (2)

em que, T é vetor das tensGes mecénicas, D é o vetor
deslocamento elétrico, cF é a matriz de rigidez elasti-



ca, obtido com campo elétrico constante, S é o vetor
deformacdo mecénica, e e d representam as matrizes
de coeficientes piezoelétricos, £ é a matriz de rigidez
dielétrica, com deformacdo constante, E o campo
elétrico aplicado e t o operador para transposicao
matricial. As equacdes (1) e (2) representam, respec-
tivamente, o efeito piezoelétrico inverso e direto.
Assim, considerando-se a entrada do sistema como o
potencial elétrico V através da equacdo de Poisson,
que relaciona o potencial elétrico com o campo elé-
trico, E=-grad V, acoplando as equacgdes (1) e (2).

2.2 Projeto da microbomba piezoelétrica

O atuador piezoelétrico usado neste trabalho seréa
um buzzer, que é disponivel comercialmente em va-
rios tamanhos. A escolha antecipada deste tipo de
atuador piezoelétrico (buzzer) se deve primeiramente
ao fato de apresentar baixo custo, facil aquisi¢do,
como também, pelo fato do mesmo ja se encontrar
pronto para uso, formando o conjunto atuador-
membrana. Outrossim, ha alguns trabalhos na litera-
tura que usaram este tipo de atuador e o consideram
viavel do ponto de vista operacional e financeiro
(HWANG et al., 2010, VERMA et al.,2011). No trabalho
apresentado por BARRETO NETO et al. (2012), 0sS
autores desenvolveram um abaco de projeto e selecéo
para o buzzer piezoelétrico. Desta forma, segundo 0s
atores, é possivel selecionar o buzzer, no qual apre-
senta 0 maior deslocamento com a menor area de
contato, apenas analisando-se as relacdes geométricas
das espessuras e os diametros. Portanto, a sele¢do do
atuador seré realizada usando as técnicas de selecéo
apresentadas por BARRETO NETO et al. (2012).

O buzzer utilizado (Figura 3) € constituido de
uma membrana passiva de latdo, uma pastilha cera-
mica piezoelétrica e uma camada de cola condutora,
do tipo epdxi. A membrana passiva do vibrador é um
compdsito constituido de cobre e zinco, em propor-
¢Bes que variam de fabricante a fabricante, com valo-
res tipicos medios de 50% para cada elemento.
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Figura 3. Circuito para acionamento e controle do atuador pi-
ezoelétrico. Neste circuito a entrada de tensdo é de 9V/400mA,
permitindo variar a tenséo no atuador de 50 até 200 V, com fre-
quéncia de 5 Hz até 500 Hz.

O deslocamento dos elementos piezoelétricos é
inferior a 1 mm, mas a tensdo de alimentacéo é, em

geral, elevada (maior que 100 V), motivo pelo qual
foi desenvolvido um circuito de acionamento e con-
trole para o buzzer.

O circuito proposto (Figura 3) mantém a caracte-
ristica de portabilidade, no qual a tensdo de entrada
do circuito é 9 V DC, disponibilizando uma tenséo de
saida na faixa de 10-200 Vp com frequéncia de ope-
racdo de 5 Hz-500 kHz. Além de gerar uma alta ten-
s&0, o circuito de acionamento e controle (BARRETO
NETO, 2013) também aciona uma carga através de
uma ponte H. Os transistores usados no chaveamento
sdo do tipo BJT que sdo mais rapidos em relacdo ao
MOSFET e ao IGBT; o mesmo ocorre com o diodo
usado, UF 4007. A saida do circuito ¢ uma onda qua-
drada -V, até +V,, com duty cycle de aproximada-
mente 50%.
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Figura 4. (a) Fotografia do buzzer piezoelétrico (conjunto atuador-
membrama); (b) Corte longitudinal do buzzer . O mesmo ao ser
polarizado ird sofre uma deformagdo no sentido da polarizagdo,
isto é, ao se inverter a polarizagdo o sentido do deslocamento
também serd alterado.

A relacéo entre os didmetros da membrana e da
ceramica PZT e suas respectivas espessuras foram
utilizadas para avaliar o volume deslocado pelo atua-
dor, quando 0 mesmo é acionado. Portanto, conforme
as restricbes geométricas do projeto da minibomba
(didmetro e altura da cdmara), o melhor atuador foi
aquele que apresentou o maior volume deslocado
com a menor area de contato. O método computacio-
nal baseado em elementos finitos foi usado nesse
processo de avaliagdo numérica do deslocamento do
buzzer em funcdo da variagcdo dos parametros geome-
trico, hpz, hp, Dy € Dy para uma mesma excitagéo de
tenséo elétrica.

Inicialmente, o buzzer foi caracterizado em ter-
mos do comportamento do deslocamento produzido
conforme a tensdo aplicada versus. Nesse processo
foi utilizado a interferometria de Michelson para de-
terminar o microdeslocamento com precisdo. Utili-
zou-se um laser tipo Hélio-Neonio (He-Ne), cujo
comprimento de onda de 632,8 nm. Um buzzer co-
mercial de 35 mm foi utilizado. Entretanto, 4 mm do
buzzer foram usados para fazer o engastamento, res-
tando 31 mm livres, ou seja, D, = 31 mm.



As dimensdes geométricas para o buzzer s&o: hy,
=0;25 mm, hy=0; 13 mm, Dy, =25 mme D, =31
mm. O maximo deslocamento apresenta comporta-
mento aproximadamente linear. Portanto, ndo houve
saturacdo do campo elétrico interno e, consequente-
mente, ndo houve o rompimento da rigidez dielétrica
do material. Ademais, pode-se observar que o retorno
da membrana para a posicdo de repouso apresenta
uma histerese. Esse fendmeno pode ser atribuido a
permuta de polarizagdo nos dominios quando o cam-
po elétrico é incrementado ou decrementado.

Para o projeto da microbomba piezoelétrico, al-
guns efeitos relativos ao atuador foram avaliados
computacionalmente: a camada de cola condutiva
presente no dispositivo (Figura 4-a) interfere no des-
locamento e considerou-se que para o projeto dispo-
sitivo a camada deveria varia de 20 a 40pum; excen-
tricidade da cerdmica PZT é um fator critico para
esses atuadores, tendo em vista que o deslocamento
resultante é muito pequeno. Portanto, qualquer alte-
racdo desse nivel podera acarretar falhas no projeto
da microbomba; analise da espessura do buzzer; ana-
lise do raio da cerdmica piezoelétrica.

Mediante esses estudos teorico realizados as se-
guintes condic6es de projeto foram determinadas:

o verificar a excentricidade da ceramica e se
h& um excesso da camada de colg;

o adotar a relagdo (hy=hp;)max = 0,25;

o adotar a relagéo (Dyx=Dp)max = 0,85.

A selecdo do difusor foi baseada no volume des-
locado pelo atuador (buzzer) e na maxima eficiéncia.
O ideal para o projeto é que o volume deslocado seja
maior que o volume ocupado pelo fluido, no interior
do difusor. O volume deslocado pelo atuador piezoe-
létrico é muito pequeno (alguns microlitros) e a redu-
c¢do do volume do difusor facilita o preenchimento do
seu volume interno com o liquido deslocado pelo
atuador, evitando a formac&o de bolhas de ar e, con-
sequentemente, contribuindo para uma eficiéncia
melhor do conjunto atuador-difusor.

Por outro lado a cadmara de bombeamento tem o
seu volume determinado correspondente ao volume
de um cilindro, em que o didmetro € D e a altura é h.
Além disso, hd necessidade da reducdo do volume
morto da cdmara com vistas a facilitar o trabalho do
atuador para as fases de succéo e bombeamento.

Com relacdo ao dimensionamento do difusor, foi
avaliado um problema da fluidodindmica computa-
cional, na qual avaliou-se o rendimento do difusor (1)
através do calculo da vazdo de entrada (Qentraga) €
saida do fluxo (Qsaida), YAMARATA, el al., 2005:

11:(Qsaida/Qentrada)2 3)

na qual quanto maior o valor de n, melhor sera o ren-
dimento do difusor. Assim, foi avaliado um conjunto
de geometria das quais a que apresentou melhor re-
sultado foi: 26=12°, W1=0,5 mm e L=5,2 mm.

3 Resultados experimentais e discussdes

Para a manufatura da microbomba, foi utilizada
uma maquina de corte a laser a base de CO2, com
precisdo de corte de 0,025 mm. O substrato da mi-
crobomba foi construido em acrilico e, conforme a
Figura 5, uma lamina fina de acetato é colocada entre
a base superior e inferior da microbomba. O protéti-
po final da microbomba piezoelétrica teve as seguin-
tes dimens@es: 5 cm de comprimento, 3 cm de largu-
ra por 2 cm de altura, apresentando um peso de 180
g.

Testes experimentais foram realizados, em que a
frequéncia foi variada e vazdo foi medida. Para a
medigdo da vazdo. Para excursdo dos ensaios de va-
z4a0, a tensdo de alimentagdo é colocada em 150 V de
pico e a frequéncia é variada. Os resultados experi-
mentais sdo apresentados na Figura 6, para o qual o
valor méximo da vazéo medida foi de 4,532 ml/min
na frequéncia de 25,2 Hz e com pressdo de saida de
256,62 Pa.

Para uma melhor comparacéo, entre os resultados
computacionais e os experimentais, os graficos da
vazdo de ambos o0s resultados sdo apresentados jun-
tos na Figura 7. Nota-se primeiramente, que a curva
simulada apresenta maior vazdo, como também, a
frequéncia de ressonéncia encontra-se mais a frente.
Entretanto, em relacdo a dindmica da bomba, a simu-
lacdo conseguiu prever o comportamento ndo-
monotbnico da vazao, mostrando que o ponto de ope-
racdo para esse tipo de bomba estd na vizinhanca da
frequéncia de ressonancia (26 Hz). A discrepancia
mais acentuada (> 10%) dos resultados experimentais
é atribuida ao processo de manufatura.

Terminais de
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Figura 6 - Resultados experimentais da vazao da microbomba em
funcéo da frequéncia de acionamento
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Figura 7 - Comparag&o dos resultados experimentais e tedricos da
vazéo da microbomba em funcéo da frequéncia de acionamento

Por outro lado, a microbomba ndo apresentou
succdo devido ao maximo deslocamento alcangado
pelo buzzer, em regime dindmico, ser de aproxima-
damente 12,78 um.

Portanto, o buzzer piezoelétrico apresenta um
baixo deslocamento, tornando o desenvolvimento da
bomba altamente dependente da otimizacdo das suas
partes: difusor, atuador e cdmara de bombeamento.
Acrescido a esses limitantes esta a necessidade de um
processo de manufatura mais acurado, capaz de ma-
nufaturar a altura da cAmara com méaximo 100 pum de
altura, isto é, da mesma ordem de grandeza da ampli-
tude do atuador, quando 0 mesmo estd no ar. Outro
fato relevante, foi o surgimento de bolhas de ar du-
rante o processo de transporte de fluxo, que foi inten-
sificada com os incrementos a frequéncia do atuador.
Portanto, surge a necessidade de investigar novas
topologias geométricas para os difusores, além de
buscar atuadores com caracteristicas semelhantes ao
piezoelétrico, como, por exemplo, o PVDF (Fluoreto
de Polivinilideno), que apresenta uma maior flexibi-
lidade.

4 Conclusotes

O projeto e o desenvolvimento de uma micro-
bomba peristaltica, usando atuador piezoelétrico,
para biosensores SPR foram apresentados aqui neste
trabalho. Os resultados das simulagBes permitiram o
calculo de parametros e a determinagdo de condicGes
de projeto. Os testes experimentais utilizaram circui-
to de acionamento e controle simples e 0 prototipo
desenvolvido da microbomba foi construido em subs-
tratro de acrilico.

Os resultados da simulagdo numérica e os desen-
volvidos experimentalmente foram comparados e
houve uma boa concordancia. Com os resultados
apresentados, pretende-se acoplar a microbomba
desenvolvida ao biosensor SPR, baseado no biochip
PPBIO.
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