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l. Introducción 

i. Objetivos y metas 

Objetivo General 

Caracterizar el comportamiento de las microbombas para permitir el diseño del sistema de 
automatización para el proceso de llenado de pipetas de laboratorio. 

Objetivos Específicos 

• Comprender el funcionamiento de una microbomba. 
• Desarrollar el sistema de control para las microbombas con 

retroalimentación. 
• Diseñar el subsistema de acoplamiento para las microbombas. 
• Desarrollar el subsistema de generación de funciones utilizando el 

microcontrolador Freescale HCS 12. 
• Realizar la investigación del comportamiento de la microbomba al 

aplicarle señales con diferentes ciclos de trabajo, y realizar las mediciones de la 
cantidad de fluido obtenido en cada caso experimentado. 

• Desarrollar una memoria del proyecto documentando todas las pruebas 
realizadas. 

Alcances 

Con este proyecto se planea alcanzar un conocimiento profundo del funcionamiento de las 
microbombas. Se realizará la documentación de la caracterización realizada, lo cual será 
una herramienta para el desarrollo posterior del sistema de automatización para el llenado 
del proyecto. Por ello, aunque el alcance que se tiene para este proyecto específico es 
informativo y de investigación, el propósito de su realización tiene un alcance mayor, cuya 
relevancia será de gran importancia en el ámbito de la medicina. 

ii. Antecedentes 

Hoy en día el proceso de llenado de pipetas en los laboratorios médicos se realiza de forma 
manual. Esto significa que el tiempo y los recursos empleados en ello son más costosos y 
poco eficientes. 

La técnica utilizada en el llenado de las pipetas es muy precisa ya que son los mismos 
investigadores quienes lo llevan a cabo. Sin embargo ellos podrían invertir este tiempo en 
el desarrollo de otras actividades. 
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Existen tecnologías que permitirían realizar este proceso de manera automática, como las 
microbombas de la compañía ThinXXs. Sin embargo no se han desarrollado sistemas de 
automatización de llenado múltiple que utilice esas microbombas.Así, estas tecnologías no 
han alcanzado todo su potencial dentro del área de las investigaciones médicas. 

La información disponible de las microbombas mencionadas no es muy detallada y es 
insuficiente por lo que para poder diseñar un sistema de control. Se requiere la 
experimentación para poder lograr una evaluación con respecto a su papel dentro del diseño 
de las aplicaciones mencionadas. 
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11. Estado del arte 

Microbombas 

Una microbomba es una bomba piezoeléctrica que actúa con un micro diafragma. Es útil 
para aplicaciones que requieren bombeo confiable de pequeñas cantidades de líquidos o 
gases, pero donde el espacio y la energía son limitadas. Las áreas existentes de aplicación 
son médicas o farmacéuticas, ambientales, de tratamientos, alimentación, toxicología, 
celdas energéticas e impresión de inyección de tinta. 

Tabla l. Compara1i,a de las caracl~ris11cas de las microbombas 

Comparativa de Características de las Microbombas 
ThinXXS Hurte/.1· 

Tamaño 23.1 mm x 3.3 mm 14xl4x3.5mm 
Peso 3g 0.8 g 
Tasa de flujo Agua: 7.0 ml/min Líquidos : 50 nl/min - 5 ml/min-

lsopropanol: 8.0 ml/min Gases: 50 ul/min - 15 mlimin' 
Metanol: 1 O.O mi, min 
Aire: 22.0 ml/min 

Presión !rasera Agua:35.0 kPa Gases: máximo 30 mbar 
Isopropanol: 37.5 kPa Líquidos: máximo 250 mbar 
Metanol: 40.0 kPa 
Aite(a 100 Hz): 10.0 kPa 

Consumo de DOiencia 0.23 W a 25 Hz Corriente< 1 mA 
Viscosidad < 350 mPas <120 mPas 
Tamaño máximo de partícula IOum 50 um 
TiemDO de vida > IO > 5000 h 
Temoeralura a la aue ooera 5º - 50º c 0° - 80° C 

Como se puede observar en la tabla 1, las características de las microbombas no varían 
considerablemente, sino que las diferentes capacidades se pueden adecuar dependiendo de 
las necesidades de los que las utilizan. En general, la información disponible de las bombas 
no es muy extensa; sin embargo, entre las opciones existentes, las microbombas de 
ThinXXS proporcionan curvas con más datos. Esto se puede observar en las siguientes 
imágenes. En la figura I se ven las gráficas para las microbombas de ThinXXS, las cuales 
presentan curvas para tres tipos diferentes de fluidos, y tienen unidades específicas de 
medición. 

Por otro lado, en la figura 2, se observan las gráficas de Bartels, que únicamente tienen una 
curva y no son tan específicas en cuanto a las unidades y a la manera en la que se tomaron 
las medidas. 
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Figura l. Curvas ,.k las microbombas ThinXXS 

Fi~ura 2 .. Curvas <le las microbornbas llar1c:ls para el agua 

Internamente la microbomba cuenta con un diafragma piezoeléctrico y válvulas que abren y 
cierran. 
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Diafragma 
piezoe léctrico 

Figura 3. Circuito Diagrama J.: componentes internos Je una microbomba 

Ciclo de funcionamiento: 

1. Se aumenta el volumen del compartimento interno, la presión disminuye y entra el 

líquido. 

Figura 4. Aspiración Je la microbomba 

2. Se reduce el volumen del compartimento interno, aumenta la presión, y el líquido es 
forzado a salir. 

Figura 5. Expulsión Je la microbomba 

3. Se aumenta de nuevo el volumen para que entre más liquido y se repita el ciclo. 

•·igura 6. RqJ\:tición Jcl ciclo 
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Cuando se le deja de aplicar la señal a la bomba, ¿en qué posición queda el diafragma? No 
se sabe, lo cual significa que no regresa a una posición original cuando la señal se detiene. 
El efecto de esta situación es que no se sabe en donde empieza y la cantidad de fluido 
expulsada puede tener pequeñas variaciones. 

Microcontrolador 

Un microcontrolador es un circuito electrónico con una alta escala de integración que 
incorpora el CPU, la Memoria y las Unidades de E/S, los dispositivos de entrada/salida que 
tiene un microcontrolador son los convertidores analógico-digitales, timers, UARTs y buses 
de comunicación serial como I2c. Sus aplicaciones son muy diversas, ya que pueden 
encontrarse en casi cualquier dispositivo eléctrico como automóviles, lavadoras, hornos 
microondas, teléfonos, etc. 

Antes de elegir el microcontrolador para el proyecto, se compararon dos 
microcontroladores de los fabricantes Atme/ y Freescale para determinar cuál tiene las 
capacidades necesarias. 

Tabla 2. Tabla comrarati,a de microcontroladores Frccscalc y Atmcl 

Tabla Comparativa de Microcontroladores 
Freescale MC9S l 2XD Atmel AVR ATMEGAl28 

Tamaño de 16bits 8bits 
palabra 
Velocidad 40-80MHz 0-16 MHz 
Flash interna 512KB 128 KB 
EEPROM 4KB 4 KB 
RAM interna 32KB 4 KB 
Pines de E/S 119 53 
Contadores/ ECT ( temporizador de captura mejorado) 4 con diferentes modos de 
Temporizadores Contador principal de 16-bit con un preescalador de comparación y PWM 

7-bits 
8 canales programables de captura de entrada o 
comparación de salida 
Cuatro acumuladores de 8 bits o dos acumuladores 
de pulso de 16 bits 
8 canales PWM (modulación por ancho de pulso) 

l;SART 4 2 
TWI (Two-Wire 2 1 
Interíace 12C) 
ADC Un ADC de 16 canales y uno de 8 canales 8 canales ADC 8 de 10-bits 

Puerto SPI (Serial Si Si 
Programming 
hllerface) 
Modos de Ahorro • Modos de stop del sistema 6 
de Energía - Modo pseudo stop 

- Modo stop complete 
• Modo de espera del sistema 

Temperatura a la -40ºC a 85ºC -40ºC a 80ºC 
que opera 
onsumo 3.3V - 5.5V 4.5V -5.SV 
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Como se puede observar en la tabla 2, claramente las prestaciones del microcontrolador de 
Freescale son muy superiores a las del A VR, ya que cuenta con mayor número de puertos y 
un mayor número de timers. Además existe mayor soporte con el software de desarrollo de 
Freescale, el CodeWarrior comparándolo con el desarrollado por Atmel, ya que a este aun 
le falta desarrollo para ser completo. 
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111. Propuesta de Solución 

i. Metodología Propuesta 

Resultados esperados 

Obtener el sistema de control de las microbombas y las hojas características específicas que 
permitan diseñar el sistema de automatización de llenado de probetas. 

limitaciones 

Existe muy poca información disponible de las microbombas, y la que hay no es muy 
detallada y resulta insuficiente para lograr el desarrollo del proyecto mencionado. Las 
gráficas que proporcionan las hojas de datos de las microbombas tienen las curvas 
características de la reacción de los dispositivos al recibir señales con diferentes 
frecuencias. En las hojas de datos no se muestra el funcionamiento de las microbombas 
con diferentes ciclos de trabajo. Se cree que los fabricantes utilizan uno de 50/50 debido a 
que es lo común en los generadores de señales, pero dado que el microprocesador que se 
eligió maneja diferentes ciclos de trabajo, se desconoce cómo funciona por ejemplo con 
ciclos de 30/70 o 70/30. 

Una limitación importante es que no se ha desarrollado ningún otro sistema de 
automatización que utilice estas microbombas, por lo que la investigación que se debe 
realizar empieza desde cero. El no tener un punto de referencia, genera la necesidad de 
hacer pruebas rigurosas para asegurar que todo sea lo suficientemente confiable para ser 
utilizado por laboratorios médicos. 

El uso de cantidades muy pequeñas, que incluso llegan a los microlitros, y la delicadeza de 
los fluidos utilizados también presentan complicaciones. Esto es algo que se debe tener en 
consideración, y el manejo adecuado es crítico para el éxito del sistema. 
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Diseño Preliminar 

• Sistema de control con acoiplamiento v retroalimentación de las microbombas .----------------------- ______ J ____________________________ _ 

Etapa de 
Acoplamiento 

: Retroalimentación : 
1 1 

Fi~ura 7. Discrio prdiminar <lcl sistema 

Ciclos de trabajo para la experimentación 

Contro lador 
EDP0504 

~ 70/30: 70% del periodo está en alto y 30% en bajo. 
~ 50/50: 50% del periodo está en alto y 50% en bajo. 
~ 30/70: 30% del periodo está en alto y 70% en bajo 

~-·· 

... J 
50% 

... 1 70% 

Figura 8. Ciclos Je traba_io Je la sei1al PWM 

Los ciclos de trabajo se generan con el microcontrolador con la señal PWM, que 
es una modulación por ancho de pulso. 
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.\/ediciones repetitivas por cada ciclo de trabajo 

ii. Señal PWM 

La generación de la señal de PWM es un elemento fundamental para el funcionamiento del 
sistema que se está construyendo. El microprocesador elegido es capaz de crear señales con 
un error de casi O.O 1 %. La variación de frecuencia y ciclo de trabajo se pueden realizar 
con la manipulación de algunos registros como PWMPER y PWMDTYx. La hoja de datos 
describe el funcionamiento de estos registros, y las siguientes fórmulas muestran cómo 
cambiar algunos valores para variar las características de la señal de salida. 

Pertodo = Periodo de reloj de canal• PWMPER • 2 

PWMDTYx 
Ciclo de Trabajo = PWMPER • 100 

Existen dos opciones de reloj a elegir para ser usado como reloj del canal elegido de PWM. 
Se puede elegir el reloj ClockA o el reloj SA. Cualquiera de los dos se puede utilizar para 
calcular el periodo de la señal de salida, si se toman como el reloj del canal y se saca su 
periodo. La elección del reloj se realiza mediante el registro de PWMCLK. Dependiendo 
de la elección se obtiene el valor del reloj, como se observa en las siguientes ecuaciones. 

ClockA 
SA = 2•PWMSCLA 

Reloj del bus 
Clack A = ------Preescalador 

Los valores se pueden variar de diversas formas, las cuales pueden crear los diferentes 
valores deseados. Para mostrar mejor la relación entre los registros y sus valores, a 
continuación se describirán algunos casos. 

PWM utilizando el reloj Clock A 

Caso 1. Se desea obtener una frecuencia de 25 Hz, lo cual implica un periodo de 0.04 ms. 
Se elige utilizar el reloj Clock A. Se sabe que se está utilizando un reloj de bus de 4 MHz. 

Para esto se tiene el reloj deseado, y se va a variar el valor del registro de PWMPER. Con 
esto, se obtienen los valores que debería de tener el Clock A, y después se calcula el valor 
del pre-escalador necesario para lograr dicho reloj. 
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Gráfica l. Variación del registro PWMPER y sus consecuencias 

--CLKA 

--Prcesca lado r 

Después de observar la gráfica, se puede concluir que para generar frecuencias pequeñas 
como lo es 25 Hz, los pre-escaladores que se necesitan no existen. Esto es debido a que la 
gráfica demuestra que el pre-escalador más chico posible que se necesita utilizar para tener 
una señal de 25 Hz es de 313 , el cual no se puede elegir ya que el mayor es de 128. Con 
esto, es necesario buscar una alternativa en el funcionamiento del PWM. 

PWM utilizando el reloj SA 

Caso 2. Se desea obtener una frecuencia de 25 Hz, lo cual implica un periodo de 0.04 ms. 
Se elige utilizar el reloj SA y se sabe que se está utilizando un reloj de bus de 4 MHz. 

La tabla 3 permite delimitar los CLKA que están disponibles en el microprocesador. Estos 
valores se obtienen dividiendo el reloj de bus entre los diferentes pre-escaladores. Esta 
tabla es importante debido a que a partir de esos valores se van a realizar cálculos que 
permitirán escoger los diferentes valores específicos de los registros para obtener la 
frecuencia deseada. 

Pre-escalador CLKA 

l_...lQQQOOO 

4 1000000 

8 500000 

16 250000 

32 125000 

64 62500 

128 31250 
Tab la J. Va riac ión del Clock A dependiendo del pre-escalador. 
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La gráfica 2 demuestra las variaciones del reloj SA si se está buscando un periodo de 0.04 
segundos. Cada valor de frecuencia de SA obtenido depende del PWMPER específico en 
dicho cálculo. 
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Las gráficas 3 y 4 muestran el efecto que tiene la variación del registro PWMSCLA en el 
valor del reloj SA. 
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--SA (Prescalador =64) --SA (Prescalador =128) 

Gráfica 3. Vari ación de los valores del reloj SA en Hz al variar el registro PWMSCLA 
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G ráfi ca 4. Variación de los va lores de l re loj SA en Hz al variar el registro PWMSCLA, con un máximo en el eje Y de 
100000. 

Para elegir los valores adecuados de los registros, se deben buscar valores de SA que 
coincidan en las gráficas 2 y 3. Al encontrar estas coincidencias, se pueden definir los 
valores deseados de PWMSCLA, PWMPER y del pre-escalador. Por ejemplo, se elige el 
valor 2000 para SA y los registros serán PWMPER = 40 y PWMSCLA = 125, con un pre
escalador de 8. 

De esta manera, se observa cómo variar los valores dependiendo de lo que se necesite y 
siempre se podrán encontrar valores para diferentes frecuenc ias. 
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iii.Subsistema de acoplamiento para las microbombas 

Con el fin de proteger al microcontrolador se va a utilizar un dispositivo de acoplamiento 
óptico (optoacoplador) en las entradas y salidas de éste. 
El optoacoplador es un dispositivo formado por un fotoemisor y un fotoreceptor. La señal 
de entrada es aplicada al fotoemisor donde se convierte una señal eléctrica en una señal 
luminosa modulada para después ser tomada por un fotoreceptor donde se convierte 
nuevamente a una señal eléctrica. El optoacoplador elegido fue el 4N25 ya que es un 
dispositivo comercial fácil de conseguir y que además maneja una velocidad adecuada para 
las frecuencias que se utilizarán en el proyecto. Una vez teniendo el conocimiento del 
funcionamiento del optoacoplador, y haber seleccionado un circuito integrado que realice 
esa función, se procedió a construir la configuración para el circuito. 

Configuración#/ 

En la primera configuración que se creó, la señal procedente del microcontrolador es 
conectada al ánodo y el cátodo es conectado a tierra. Del lado del transistor se utilizó una 
configuración emisor-base común, conectados a tierra, y el colector se conectó a una 
resistencia de pu/1-up conectada al voltaje 5 V. 

5v 

V 

Figura 9. Circuilo U..: acoplami..:1110 Con!'íguración :: 1 

Después de realizar esta configuración se procedió a simularla en PSPICE. 
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Figura IO. Resultado <le la simulación <le la conliguración 111 

En el resultado de la simulación se observó que la configuración descrita anteriormente 
invierte la señal de entrada, lo cual no es muy bueno para nuestro sistema de control. Por 
ello, se procederá a probar una siguiente configuración. 

Configuración #2 

Para este diseño se partió del anterior, pero se agregó una etapa inversora construida con un 
transistor 2N2222 con una configuración como interruptor. 

5v 

MC_PWM_Otá 

Figura 11. Circuito <le acoplamiento. Conliguración #2 

Se construyó el circuito en PSPICE y se simuló su respuesta. 
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Figura 12. Resuha<lo di.! la simulaciún Je la conliguración !!2 

Tras ver el resultado de la simulación, se puede observar que la señal de entrada es la 
misma que la señal de salida. Además de que el voltaje se mantiene al mismo nivel por lo 
que este circuito puede considerarse como exitoso en la prueba simulada, aunque todavía se 
probará de forma real. 

Configuración #3 

Después de realizar algunos diseños y haber investigado más a fondo el funcionamiento de 
una microbomba, la cual funciona con diferencias de potencial positivos de 360V a -84V, 
se desarrollaron nuevas configuraciones. Estas se hicieron para aumentar los voltajes e 
intentar realizar un circuito hecho a partir de transistores que soporte los potenciales 
mencionados anteriormente. 

La primera etapa para este diseño fue construir una configuración que cambie la señal 
PWM que es unipolar a una señal bipolar. Esto se logró partiendo de la configuración #2 
pero cambiando la referencia de tierra por una con un voltaje negativo de -5V. 
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5v 

R1 

5v_neg 

Figura 13. Circuito Lle acoplamiento Configuración ri3 

Se realizó la simulación de la configuración diseñada y se observó como en la salida se 
obtiene una señal bipolar a partir de la señal PWM. 

Os 20ms 40ms 60ms 80ms lOOms 
a·· '!Pulso:.;-1 o V(Ul:5) 

Time 
Figura 14. Resultauo simulación Lle la configuración e3 

Para aumentar el voltaje, se utilizó una configuración amplificadora utilizando transistores 
BJT de mediana potencia como lo son los TIP4 I C y TIP42C. La configuración consiste en 
tener ambas bases en común y los colectores polarizados con el voltaje requerido, tanto en 
la parte positiva de la señal como en la parte negativa de ésta. 
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Figura 15. Conliguración ;13 con etapa <le amplilicación <le rnltaJe usando transistores 

Al realizar la simulación de la configuración descrita con anterioridad, no se obtuvieron los 
resultados esperados. Esto se debió a que los transistores nunca llegan a la saturación y el 
voltaje no se dispara. 

Configuración #4 

Se realizó una última configuración para el optoacoplador donde la señal de entrada 
proveniente del microcontrolador es conectada al cátodo del fotoemisor, que es polarizado 
mediante una resistencia de I kü conectada a Vcc. Mientras tanto, el fotoreceptor tiene una 
configuración de transistor como interruptor donde éste sale de la región activa. Es decir, 
en un extremo entra en la región de corte mientras que en otro extremo entra en la región de 
saturación. Cabe destacar que la señal proveniente del microcontrolador tiene una 
resistencia de pu/1-up interna en el circuito integrado, por lo que si se desea evaluar el 
circuito con un dispositivo diferente, se tiene que considerar eso. 

Para encontrar el valor adecuado para la resistencia Re de la configuración anterior, se 
realizó un análisis del circuito y se obtuvo la siguiente ecuación. 

R 
_ Yc .. -vc ,-

te 
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' 1 -=-' - / 

I 
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Figura 16. Circuito de acoplamiento. Conliguración c4 

La configuración anterior no se pudo simular, por lo que se procedió a construirla 
fisicamente. Los resultados obtenidos de esto fueron exitosos y tras comparar el número de 
componentes requeridos por otras configuraciones probadas con anterioridad, se seleccionó 
la configuración #4 para el diseño. 

iv. Etapa de amplificación 

Para la etapa de amplificación, se procedió a seguir la recomendación del fabricante de la 
microbomba y utilizar el control electrónico de la bomba (OEM). 

Figura 17. l:Dl'0504 Top Virn 

Tal controlador únicamente requiere ser alimentado por un voltaje de entre 4.5V y 7V. 
Cuenta con un habilitador (Enable) para mejor control de la microbomba. Funciona con las 
frecuencias soportadas por la microbomba, que son de los O a los 200Hz. En operación, 
soporta un rango de temperaturas entre +5º y +40°. Otra ventaja que tiene el controlador, 
es que cuenta con el conector SMB que utiliza la microbomba para funcionar. 
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supply voltage 

OC (stabílized) 

battery 

current consumption in shutdown mode 

curren!/ power consumption 
(at 5 V OC and operated wilh MDP1304 micro pump 

output voltage 

frequency range 

Input resistance for frequency input 

Input resistance shutdown 

operating temperatura 

storage temperatura 

dimensions 

weight 

4.5- 7V 
6V 
< 70 µA 

25 rnA/ 125 mW @ 1 Hz 

50 rnA/ 250 mW@30 Hz 

+360 V ± 2% (stabilized) 

-84 V ± 2% (stabilized) 

0-200Hz 

30 kO 
50k0 
+5º - +40º e 
-25º - +85º e 
49 mm • 28 mm • 15 mm 

33 g 
Tabla 4. Especificaciones Técnicas cid ED1'050-I 

El EDP0504 tiene 7 pines. Los primeros cuatro son para las conexiones entre el sistema de 
control y los últimos tres son para conexión con la microbomba con salidas de alto voltaje. 

pin 
1 
2 

3 
4 

5 
6 
7 

5 ,, ? 

Figura 18. EDPOS0-1, distribución de pines 

name 
F_IN 
SD 
V IN 
GND 
GND 

HV_OUT 

function 
frequency input (TTL level) 

shutdown (+5 V active, TTL level) 
supply voltage (stabilized ) 
logic ground 
high voltage ground 
not connected 

high voltage out 

Tabla 5. EDP0504, Distribución de pines 
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Figura 19. ED1'0504. Análisis de la salida del pin HV OUT 
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v. Diseño del sistema de prueba final 

Una vez seleccionada la configuración para el optoacoplador, y teniendo la etapa de control 
de voltaje para la microbomba (EDP0504) se procedió a la integración del circuito final. 
Este además necesita la etapa de retroalimentación, que consiste en otra etapa de 
optoacoplamiento que después irá a un puerto de entrada del microcontrolador. Se deben 
considerar las respectivas conexiones entre el EDP0504 y el conector SMB de la 
microbomba, como se observa en la figura. 

.• ;;. 

1 f.. 1 .. ·11 1--· ----
! J3 

u, 100k ' " 1 1 

i..--+-4---1-M-'-.:;._·'---+-~, ____ _ 

J~ 

HEADER_PCB 

~i ----1~ 
1 1 

: 1k 1 
: R ; 

100i< 

U2 

Figura 20. Circuito del Sistema d~ Control con retroalimentación para uso con la microbomba 

Se prosiguió probando fisicamente todo el diseño de control ya integrado para después 
elaborar un circuito impreso (PCB) que lo contenga. Dicho circuito elaborado en Oread 
Layout. 
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Figura 21. Dise~o del PCB para el sistema <le control 

La asignación de pines del PCB es la siguiente. 

Pin Nombre 
1 Vcc 
2 GND 
3 PWM in 
4 PWM out 
5 Enable SD 

Descripción 
Voltaje de alimentación +5V 
Tierra 
Señal PWM de control 
Señal PWM de retroalimentación 
Shutdown enable activo en +5V 

Tabla 6. Distribución <le pin.:s del l'CB 

La conexión entre el microcontrolador y el PCB con el sistema de control es la siguiente: 

Pin CSM 12D Nombre 
55 PBO 
9 PWMO 

Pin PCB 
5 
3 

Descripción 
Enable SD 
PWM m 

Tabla 7. Interconexión entre el CSM l 2D y el l'CB 

La microbomba únicamente es conectada al PCB en su terminal SMB. 
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/ 
SMB-Connector_/ 
(íemale) 

Figun1 22. l'onc.xiun..::s Je la minobomba 

Finalmente, se conectan las mangueras por donde pasa el fluido a bombear, donde el 
conector I es la entrada del fluido a la microbomba y el conector 2 es la salida del mismo. 

vi. Programación del sistema de control 

El sistema de control que se desarrolló para poder caracterizar la microbomba, fue 
desarrollado utilizando el microcontrolador Freescale MC9S l 2XDP5 l 2V2. 

Las características del sistema de control son las siguientes: 
• Señal PWM 

• Capacidad para variar la frecuencia y el ciclo de trabajo de la señal PWM 

• Timer de I O segundos 

• Puerto de salida para control de la señal Enable del EDP0504 

• Puerto de entrada para leer la retroalimentación del sistema 

La funcionalidad del programa hecho consiste en un Timer que habilita la señal Enable del 
EDP0504 durante el tiempo de la prueba que fue de 10 segundos. Al mismo tiempo se 
genera una señal PWM que tiene la capacidad de variar su ciclo de trabajo al cambiar 
variables en el programa. 

Se utilizaron tres diferentes beans. Uno fue para generar la señal PWM, otro con la 
interrupción del timer y otro para poder utilizar un bit de puerto como salida. En cada uno 
se implementaron los métodos siguientes: 

• PWM 
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o byte SetRatiol 6(word Ratio) este método establece una nueva proporc1on 
del ciclo de trabajo. Donde el parámetro Ratio con valores entre 0-65535 es 
el valor proporcional 0-100% de la proporción. 

• Timer/nt 

o void Enable(void) habilita la interrupción del timer 

o void Disable(void) deshabilita la interrupción del timer 

• BitIO 

o void Set Val(void) 

o void getVal(void) 

asigna un "I" al bit del puerto 

asigna un "O" al bit del puerto 

Los valores iníciales para el sistema son los siguientes: 
• PWM habilitado 

• Timerlnt deshabilitado 

• BitJO "I" 

En el código del programa principal, se desarrolló la siguiente programación: 

• byte pwmChannel[IJ donde se almacena el estado de la señal PWM 
• int pwmRatio variable donde está la proporción de la señal PWM 
• bao/ bu/Ion variable de control para repetir pruebas 
• Ciclo permanente donde se establece la proporción de la señal a través del método 

P W\:/8 _ Se/Ratio/ 6(pwmRatio) 

Al utilizar una interrupción de Timer, el bean de éste genera un archivo de eventos llamado 
Events.c el cual contiene la porción de código donde se introduce la acción a realizar 
cuando caiga el microcontrolador en la interrupción, donde se desarrollo lo siguiente: 

• Se implemento un contador y 
• Una condición donde en caso de ser el contador igual a I O 

o se va reasignar un O al contador. 
o Se deshabilita el bit del puerto que controla a SO 
o Deshabilita el timer 
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Finalmente en el entorno de depuración, para hacer más rápidas y eficientes las pruebas, se 
desarrolló la siguiente interfaz gráfica utilizando la herramienta "Visualiza/ion Toof'. Ahí 
se agregaron instrumentos para poder variar la proporción del ciclo de trabajo de la señal 
PWM, arrancar la interrupción del Timer en el momento deseado, un indicador visual con 
el estado del Timer, el bit del puerto que se está controlando y otras herramientas que 
demuestran el funcionamiento en caso de simulación. 

. -

# Visualizationlool f-:-J[5'JL8] 
------------------------------

1 Display Mode 

Figura 23. Interfaz <le interacción con el microcontrolador 
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IV. Resultados y pruebas 

i. Pruebas de la señal de PWM 

Para verificar que la señal del PWM y la señal que atravesó el circuito de acoplamiento no 
tuvieran variaciones, se graficaron con el osciloscopio. En el canal I se observa la señal 
directa del microprocesador; mientras que en canal 2 se registró la señal a la salida del 
optoacoplador. Las figuras tienen la finalidad de ilustrar el funcionamiento adecuado del 
circuito en conjunto con el microprocesador, por lo que se puede determinar que la señal es 
confiable para la microbomba. 
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Figura 24. Señal de 25 l lz con ciclo de trabajo de 30. 70 
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ii. Resultados y pruebas realizadas con las microbombas 

Metodología 

Para obtener una caracterización adecuada de las microbombas, fue necesario realizar 
pruebas con dos microbombas diferentes, para poder comparar los resultados obtenidos con 
cada una y alcanzar las conclusiones pertinentes. 

Cada prueba consistió en una serie de mediciones dentro de un laboratorio con poca 
humedad y baja temperatura. Estas mediciones consistieron en dejar funcionar la 
microbomba durante diez segundos, recolectando en un recipiente con tapa el agua que la 
microbomba expulsó. Después de este tiempo, se colocó el recipiente en la balanza y se 
registró la medida en miligramos. Antes de cada medición nueva se limpió el recipiente y 
se calibró la balanza. Se realizaron tres mediciones por cada frecuencia con los tres 
diferentes ciclos de trabajo definidos. 

Debido a que se realizan múltiples mediciones, se debe considerar el error dentro del 
análisis. Esto es importante debido a que si se observa un error bajo, se puede decir que las 
mediciones son confiables. Para calcular esta incertidumbre se utilizó la fórmula de la 
desviación estándar: 

Donde X¡ es una medición, x es el promedio de las mediciones y N es el número de 
mediciones. De esta forma se toman en cuenta las diferencias entre las diferentes 
mediciones y se establece una cantidad de error. 
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Primera sesión de 12.ruebas 

La primera sesión se realizó con la "Microbomba I ", contando el tiempo con un cronómetro 
de mano durante I O segundos y midiendo el líquido obtenido. Los valores en miligramos 
se pueden observar en las siguientes tablas. 

Tabla 8. Medidas del fluido en mg con d ciclo de trabajo 30.70 

1 30% 42.3 40.2 42.3 41.6 t.212436 
2 30% 78.4 78.9 77.5 78.3 0.70946 
3 30% 126 124.4 125.3 125.2 0.802081 
4 30% 164. 7 162 . ./ I 6/.1 162.7 1.823001 
5 30% 179.8 /81.3 177.2 179.4 2.074448 
6 30% 223.3 226. I 226./ 225.2 1.616581 
7 30% 250 252.3 248.3 250.2 2.007486 
8 30% 281.2 280.3 282.6 281.4 1.159023 
9 30% 300.2 298.6 301.9 300.2 1.650253 

10 30% 321.4 323.2 322.2 322.3 0.90185 
11 30% 347.8 349.5 350.3 349.2 1.27671.5 
12 30% 352./ 3./6.2 35/.4 349.9 3.223352 
13 30% 420.7 415.3 422.3 419.4 3.667879 
14 30% 495.2 500.2 493.4 496.3 3.523256 
15 30% 469.5 476.1 478.4 474.7 4.619885 
16 30% 567.3 56/.9 562.7 564.0 2.914332 
17 30% 540.7 542.3 560.7 547.9 11.11396 
18 30% 600.6 601.9 600.5 601.0 0.781025 
19 30% 661 .5 651 .8 659.1 657.5 5.052062 
20 30% 682.2 68/.2 692.8 685.4 6.428063 
21 30% 635.3 645.8 638.9 640.0 5.335729 
22 30% 609./ 609.8 606.5 608.5 1.738774 

23 30% 605.5 596.2 588.2 596.6 8.658137 
24 30% 739.3 748.8 748.7 745.6 5.456189 
25 30% 759.9 755.6 746.3 753.9 6.95 1499 
26 30% 680./ 676 683.6 679.9 3.803945 
27 30% 698.5 693.5 700 697.3 3.40343 

La tabla anterior muestra las mediciones obtenidas con un ciclo de trabajo de 30/70. 
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Tabla 9. Medidas del lluido en mg con d ciclo de trabajo 50/50 

50% 78. I 78./ 77 77.7 0.635085 

3 50% 126.3 127 125.3 126.2 0.8544 

4 50% 171.5 /70.3 /73 . ./ 171.7 1.563117 

5 50% 189.3 185.6 189.5 188.1 2.196209 

6 50% 238.3 235 238 237.1 1.824829 

7 50% 262.5 258. 9 258. 6 260.0 2.170253 

8 50% 299.3 302.2 30/.8 301.1 1.571623 

9 50% 327. 2 326.5 328. 3 327.3 0.907377 

10 50% 377.6 375./ 377 376.6 1.305118 

ti 50% 374.9 376.l 375.6 375.5 0.60277 1 

12 50% 458.2 459.7 456.6 458.2 1.550269 

13 50% 512.9 508.4 5//.2 510.8 2.272297 

14 50% 563.3 564.7 567.2 565.1 1.975686 

15 50% 497.4 495.3 496 496.2 L.069268 

16 50% 6/2.2 613.2 611.5 612.3 0.8544 

17 50% 639.8 639 638 638.9 0.90185 

18 50% 7./5 748. 2 747. / 746.8 1.625833 

19 50% 785 784.5 782.3 783.9 1.436431 

20 50% 896./ 894.8 898.7 896.5 1.985783 

21 50% 853.5 836. 2 849.7 846.5 9.091938 

22 50% 846 849.5 834.4 843.3 7.903797 

23 50% 823.4 819.9 837.2 826.8 9. 146766 

24 50% /0/2.5 /003 /006.3 1007.3 4.823208 

25 50% 1023.4 1039. 7 1052.5 1038.5 14.58504 

26 50% 985.6 989.8 993. I 989.5 3.758989 

27 50% 988.7 995.1 985. 7 989.8 4.801389 
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Tabla I U. Medidas dd lluido en mg con el ciclo de traba_jo 70. 30 

70% 37.7 36. 1 35.5 36.4 1.1 37248 

2 70% 74.6 72.7 75.7 74.3 1.517674 

3 70% 127.4 /29. / 126.6 127.7 1.276715 

4 70% I 67. I /69.6 171.2 169.3 2.066398 

5 70% /93.7 /92.6 194.7 193.7 1.050397 

6 70% 234.3 232.6 228.8 231.9 2.816026 

7 70% 264.1 265.2 264.9 264.7 0.568624 

8 70% 300.6 305.3 302.3 302.7 2.379776 

9 70% 327.6 325.2 325.8 326.2 1.249 

10 70% 383.5 385.2 384.2 384.3 0.8544 

11 70% 396.I 397.3 397.I 396.8 0.64291 

12 70% -159. 7 46/.3 460.7 460.6 0.80829 

13 70% 500.2 50/.4 502.3 501.3 1.053565 

14 70% 533.9 53-1.3 532.2 533.5 1.115049 

15 70% 521.6 523.1 517.8 520.8 2.73191 

16 70% 60-1.8 607.2 606.2 606.1 1.205543 

17 70% 616. I 6/4 6/7. I 615.7 1.582193 

18 70% 678.7 677.9 680 678.9 1.059874 

19 70% 686 686.3 684.3 685.5 1.078579 

20 70% 772.3 769.4 772.3 771.3 1.674316 

21 70% 741.2 758.7 769.7 756.5 14.37301 

22 70% 7-19.2 760.8 759.6 756.5 6.379133 

23 70% 758.5 754.6 766 759.7 5.793962 

24 70% 879.6 875 876.3 877.0 2.371357 

25 70% 92/.3 924.4 92/.2 922.3 1.819341 
26 70% 9/6.8 909.6 9/ 3.5 913.3 3.604164 

27 70% 962.4 960.5 969.5 964.1 4.743768 

Los datos de las tablas anteriores se graficaron como se observa en la gráfica 5. Las curvas 
demuestran valores que se mantienen estables hasta los I O Hz. Debido a que esta prueba se 
realizó antes de utilizar el temporizador del microprocesador, los resultados presentan un 
error mayor, pero el promedio de las mediciones sí es lineal. Esta primera prueba muestra 
que la microbomba es estable en las frecuencias más bajas, es decir, la cantidad de fluido y 
su aumento conforme la frecuencia se hace mayor son más controlables. 
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Gráfica 5. Agua des1ilada vs la rrernencia en los tres 1ipos de trabajo 

Aunque se observó que la curva de las mediciones con el ciclo de trabajo 70/30 era la más 
estable, se realizó una linealización dentro del rango de menor frecuencia de las tres curvas. 
Esto se consideró necesario debido a que para que un sistema de automatización pueda 
tener mayor control sobre la cantidad de fluido, una variación lineal lo facilita y lo hace 
más exacto. Considerando la delicadeza de las aplicaciones médicas, el control y precisión 
en el manejo de los líquidos es imperativo. 
Como se observa en la figura 26, la línea de tendencia de las curvas de 50/50 y 70/30 

tuvieron un coeficiente de correlación de 0.994, lo cual indica que los puntos están cercanos 
a una línea recta. El ciclo de trabajo de 30/70 tuvo un coeficiente de correlación más bajo, 
pero el 0.987 demuestra una linealidad también. El obtener este tipo de resultados permite 
determinar la confiabilidad de este ciclo de trabajo en las bajas frecuencias, por lo que es 
recomendable para que se use en las aplicaciones de los sistemas de control posteriores que 
utilicen las microbombas. 
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Segunda sesión de pruebas 

Debido a los errores que se presentaron en la sesión anterior, se decidió implementar un 
sistema de temporización. Con esto, el microprocesador lleva la cuenta del tiempo, por lo 
que la señal de pwm generada dura exactamente I O segundos. Esto permite una mayor 
precisión en las mediciones, aunque no se esperaba que fueran todas iguales debido a las 
variaciones en donde empieza y termina cada ciclo de la señal. 

La prueba anterior demostró estabilidad lineal en las frecuencias más bajas. Por ello, se 
decidió realizar pruebas a partir de 6 Hz, para ver si el temporizador podía hacer más 
lineales los resultados en las altas frecuencias. Mientras más alta sea la frecuencia, más 
cantidad de líquido es expulsado, lo cual podía causar diferencias significativas en la 
prueba anterior y se corrigió en la segunda. 

Las siguientes tablas muestran los resultados obtenidos de las mediciones con los diferentes 
ciclos de trabajo. 

Tal>Ja 11. Meuiuas uel lluiuo en mg con el ciclo Je trabaJo 30. 70 

7 30% 249.4 250.3 250 249.9 0.458258 

8 30% 288.8 288.3 289.2 288.8 0.450925 

9 30% 316.5 316.4 316.3 316.4 0.1 

10 30% 353 353.5 352.8 353.1 0.360555 

11 30% 371. 9 372.5 371.6 372.0 0.458258 

12 30% 383 382.4 382.9 382.8 0.321455 

13 30% 402.5 404.1 402.7 403.1 0.87178 

14 30% 414.5 415.4 413.9 414.6 0.754983 

15 30% 446.9 444.3 447.3 446.2 1.628906 

16 30% 433.3 434.5 433.1 433.6 0.757188 

17 30% 434.5 433 433.2 433.6 0.814453 

18 30% 429.9 428.3 429 429.1 0.802081 

19 30% ./Uf 422.2 ./23.2 423.2 0.950438 

20 30% 434.8 436.6 436.5 436.0 1.011599 
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Tabla 12. Medidas del lluiJo en mg con el ciclo Je trabajo 50, 50 

7 50% 24.J 2ül 243.9 244.3 0.665833 

8 50% 283.1 281.8 281.2 282.0 0.971253 

9 50% 319.8 320.5 319.3 319.9 0.602771 

10 50% 348.6 347.8 348.1 348.2 0.404145 

11 50% 383.9 382.9 383.2 383.3 0.51316 

12 50% 418. 7 417.3 417.8 417.9 0.70946 

13 50% .J5.J .J53..J 450.3 452.6 1.985783 

14 50% 493.5 494 491.2 492.9 1.493318 

15 50% 52.J.8 523.2 52.J.2 524.1 0.80829 

16 50% 563.7 561.6 564.2 563.2 1.379613 

17 50% 565.7 569.8 565. l 566.9 2.557994 

18 50% 613.7 611.5 612.2 612.5 1.123981 

19 50% 627.5 626.9 627..J 627.3 0.321455 

20 50% 614. l 613.5 612.9 613.5 0.6 

Tabla 13. Medidas del fluido en mg con el ciclo Je trabajo 70/30 

6 70% 211. 2 213.8 213. 8 212.9 1.50 1111 

7 70% 2.Jl . .J 2.J/.8 24/ 241.4 0.4 

8 70% 275.4 275 274.9 275.1 0.264575 
9 70% 308 308.5 307 307.8 0.763763 

10 70% 343.6 345.l 343.9 344.2 0.793725 

11 70% 383.3 383. 7 38.J.l 383.7 0.4 

12 70% 415.5 414 414.8 414.8 0.750555 

13 70% .J.J./.5 ./43. I .J.J2.6 443.4 0.984886 

14 70% 476 475.7 476.2 476.0 0.251661 

15 70% 509.5 509. l 510.2 509.6 0.556776 

16 70% 545.3 547.8 546. I 546.4 l.276715 

17 70% 558.5 557. l 559.5 558.4 1.205543 

18 70% 619.2 616.9 615.3 617.1 l.960442 

19 70% 63/ 632.6 630.2 631.3 1.22202 

20 70% 657.8 660.l 657.6 658.5 1.389244 

La siguiente gráfica muestra las curvas de las tablas de resultados de la prueba 2. Es 
importante observar que las mediciones con los ciclos de trabajo de 50/50 y 70/30 son muy 
parecidas, y son lineales hasta los 16 Hz. Sin embargo, las mediciones con el ciclo de 
trabajo de 30/70 presentan variaciones grandes en comparación con las otras dos curvas. 
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Debido a que las tres curvas muestran linealidad y no varían demasiado antes de los 11 Hz, 
de nuevo podemos establecer este como nuestro límite de estabilidad. 
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Grálica 6. /\gua destilada vs la l'recuencia en los tres tipos de trabajo 

De nuevo se lineal izaron las curvas hasta la frecuencia que se encontró confiable, es decir 
1 O Hz. Aunque de nuevo las curvas de los ciclos de trabajo de 50/50 y 70/30 presentan un 
coeficiente de correlación casi de 1, la linealización de la curva del ciclo 30/70 nos permite 
observar el motivo de la elección de frecuencias hasta I O Hz. Se observa que presenta una 
linealidad hasta los I O Hz, frecuencia a la que comienza a tener la línea una pendiente 
diferente y se refleja en un coeficiente de correlación más bajo. 
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Figura 28. Linealización de las curvas con diferente ciclo de trabajo. 
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Tercera sesión de pruebas 

Para poder generalizar la caracterización de las microbombas, es importante obtener 
mediciones no solo de una microbomba. Por ello, se decidió hacer las mediciones con una 
segunda microbomba nueva. El rango de mediciones elegido fue de I a 17 Hz, dadas las 
gráficas anteriores y la inestabilidad presentada en las más altas frecuencias. 

Las siguientes tablas muestran los resultados obtenidos de las mediciones de las señales con 
diferentes ciclos de trabajo. 

Tabla 14. M~didas dd lluido en mg con d ciclo Je trabajo JU, 70 

1 FrecuenciaJHz) Du'1_ #1 #2 #3 Promedio (mgl STDEV 
1 30% 48.9 48.1 48.5 48.5 0.4 

2 30% 96. I 95.1 95.9 95.7 0.52915 

3 30% 140.5 139.8 140.4 140.2 0.378594 

4 30% 179.8 /80.2 179.2 179. 7 0.503322 

5 30% 227.3 228.4 228.5 228.1 0.665833 

6 30% 277.5 278 277.8 277.8 0.251661 

7 30% 313.7 312.9 313.5 313.4 0.416333 

8 30% 301.2 300 299.2 300.1 1.006645 

9 30% 410.5 411.9 408.6 410.3 1.656301 

10 30% ./30.6 433.1 433.2 432.3 1.473092 

11 30% 505.3 504.3 505 504.9 0.51316 

12 30% 526.3 528.7 526.5 527.2 1.331666 

13 30% 557.1 557.2 559.9 558.1 1.5885 
14 30% 576.1 577.2 577.6 577.0 0.776745 

15 30% 590.1 591.2 599.6 593.6 5.196473 

16 30% 509.9 506.6 508.3 508.3 1.650253 

17 30% 503.1 501 503.7 502.6 1.417745 
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Tabla 15. McJ,Jas Jcl lluiJo en mg con el ,iclo Je trabajo 50, 50 

1 Frecuencia¡HzJ Du!f_ #1 #2 #3 Promedio ¡mgl STDEV 1 
1 50% 44.7 44.9 45.2 44.9 0.251661 

2 50% 92.6 92.3 92. I 92.3 0.251661 

3 50% 142.2 142.3 143.4 142.6 0.665833 

4 50% 184.5 /83.4 /83.6 183.8 0.585947 

5 50% 232./ 232 233.6 232.6 0.896289 
6 50% 274.2 277.3 277./ 276.2 1.734935 

7 50% 328.3 327.5 329.8 328.5 1.167619 

8 50% 377.5 378.6 376.3 377.5 1.150362 

9 50% 38/.3 38/ 384.5 382.3 1.939931 

10 50% 426.6 43(). / 427. I 427.9 1.892969 

11 50% 48() 478.7 48().5 479.7 0.929157 

12 50% 534.8 533 534.9 534.2 1.069268 

13 50% 569.6 569 570.4 569.7 0.702377 

14 50% 613.2 615.3 615. I 614.5 1.159023 

15 50% 665.1 664.2 667.2 665.5 1.53948 

16 50% 572.9 570.5 569.7 571.0 1.665333 

17 50% 616.5 6W3 620. / 619.0 2.138535 

T,ibl,i 16. Mcuiuas Jcl lluiuo en mg rnn el ciclo Je trabaJo 70 30 

1, Frecuencialffzl Du!f_ #1 #2 #3 Promedio (mgJ STDEV ! 
1 70% 47.9 46.9 47.8 47.5 0.550757 

2 70% 93.8 92.5 94.3 93.5 0.929157 

3 70% 143 143.9 142.7 143.2 0.6245 

4 70% /8().6 /81.8 /81.5 181.3 0.6245 

5 70% 230.6 23/.2 23() 230.6 0.6 

6 70% 278.8 278.3 277.I 278.1 0.873689 

7 70% 317.1 315.6 318.6 317.1 1.5 

8 70% 356.6 354.9 357. / 356.2 1.153256 

9 70% 399.6 399.8 399 399.5 0.416333 

10 70% 4/9 4/8.5 419.5 419.0 0.5 

11 70% 477.4 476.2 478 477.2 0.916515 

12 70% 513.5 512. 9 514.4 513.6 0.754983 

13 70% 547.3 545.7 545.4 546.1 1.021437 

14 70% 575.5 574.9 575.8 575.4 0.458258 

15 70% 576 575.3 577.6 576.3 1.178983 
16 70% 575. I 578.3 574.8 576.1 1.939931 

17 70% 536.3 536 537.5 536.6 0.793725 
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Las curvas de los resultados de las gráficas anteriores se registraron en la gráfica 7. Como 
se puede observar, la curva que presenta más variaciones en cuanto a la linealidad es la del 
ciclo de trabajo de 30/70. Aunque de nuevo las curvas de las mediciones con ciclos de 
trabajo 50/50 y 70/30 son parecidas y son lineales, la curva del ciclo de trabajo 70/30 es 
más estable y tiene menos variaciones. De nuevo, las frecuencias altas afectan la linealidad 
de las mediciones, por lo que los resultados siguen siendo consistentes con los anteriores. 
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Grálica 7. /\gua destilada" la tr~cuencia en los lr~s tipos de trabajo 

Al observar en la figura 28 la linealización de las curvas en las frecuencias bajas, de nuevo 
se comprueba el mejor desempeño del ciclo de trabajo de 70/30. Sin embargo, los puntos 
que causan una discontinuidad que afecta la linealidad de las curvas de los ciclos de trabajo 
de 30/70 y 50/50 parecen ser en ciertas frecuencias, error que se podría atribuir a algún 
conflicto en la medición dado que los demás valores son lineales. Sin embargo, este error 
no es tan obvio en el ciclo de trabajo 70/30 elegido como el más óptimo, por lo que los 
resultados siguen siendo consistentes siendo el coeficiente de correlación 0.995. 
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Cuart.m sesión de pruebas 

La sesión 4 consistió en realizar otro conjunto de mediciones con la microbomba 2. El 
objetivo de esta medición era verificar el comportamiento de esta bomba y compararlo con 
el de la primera microbomba. 

Los resultados se presentan en las siguientes tablas, cada una mostrando lo que se obtuvo 
en cada ciclo de trabajo. 

Tabla 17. MeJiJas Jcl lluiJo en mg con el ciclo Je trnli.tJO JO 70 

Frecuencial Hzl Dut.f. #1 #1 #3 PROMEDIO STDEV 1 
1 30% 38.9 38.3 38.7 38.63333333 0.305505 

2 30% 76 75.6 75.5 75.7 0.264575 

3 30% 152.5 /54.2 /53.7 153.4666667 0.873689 

4 30% 15-1. I /53.6 /53.8 153.8333333 0.251661 

5 30% /92.9 194 /93.9 193.6 0.608276 

6 30% 237.9 238./ 237.5 237.8333333 0.305505 

7 30% 273.4 272.4 273.8 273.2 0.72111 

8 30% 322. I 32/.8 320.9 321.6 0.6245 

9 30% 342.6 343. I 342.4 342.7 0.360555 

10 30% 366./ 36./.-1 365. I 365.2 0.8544 

11 30% 368.4 364.3 367.8 366.8333333 2.214347 

12 30% 398.8 395. I 396.-1 396.7666667 1.877054 

13 30% 429 426.8 426.2 427.3333333 1.474223 

14 30% ..f-15. I -1-15.8 ./-15.3 445.4 0.360555 

15 30% 451.8 453.8 45/.5 452.3666667 1.250333 

16 30% ./-18.2 -1-18.6 ./-18. 6 448.4666667 0.23094 

17 30% 448.1 448.5 ./48.I 448.2333333 0.23094 

18 30% 528.7 528.9 529 528.8666667 0.152753 

19 30% 418.8 4/5 ..f/9.2 417.6666667 2.318045 
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20 30% 411.5 410.7 411. l 4 11.1 0.4 

21 30% 295 292 295 294 1.732051 

22 30% 288.6 285 289.l 287.5666667 2.236813 

23 30% 285.9 286.7 285.2 285.9333333 0.750555 

24 30% 280.8 280.9 280.5 280.7333333 0.208167 

25 30% 291.3 294.l 293.4 292.9333333 1.457166 
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Tabla 18. Medidas del Huido en mg con el ciclo de lrabajo 50/50 

! Frecuencia(Hzl Dui #/ #2 #3 PROMEDIO e"or 
1 50% 38.2 38.9 37.7 38.26666667 0.602771 

2 50% 73.6 7-1.8 75.7 74.7 1.053565 

3 50% 110.8 112.2 //5./ 112.7 2.193171 

4 50% /./9.8 /50.9 /5/.6 150.7666667 0.907377 

5 50% /90.7 /89. 7 191.3 190.5666667 0.80829 

6 50% 22./.I 225./ 223 . ./ 224.2 0.8544 

7 50% 268.2 266.4 265.2 266.6 1.509967 

8 50% 309. I 309.3 306.9 308.4333333 1.331666 

9 50% 320.1 320.4 324.1 321.5333333 2.227854 

10 50% 356.2 355.8 350.3 354.1 3.296968 

11 50% 377.I 379.2 371 375.7666667 4.259499 

12 50% 378./ 376. I 380.3 378.1666667 2.100794 

13 50% 479.6 482.6 480.4 480.8666667 1.553491 

14 50% ./96.9 499. I 50/.2 499.0666667 2.150194 

15 50% 552.7 555./ 550.2 552.6666667 2.45017 

16 50% 57/.6 569../ 568.3 569.7666667 1.680278 

17 50% 590.3 595.2 592.5 592.6666667 2.454248 

18 50% 6/0.3 606.9 605.6 607.6 2.426932 

19 50% 666.9 667.2 668.5 667.5333333 0.85049 

20 50% 639.3 6./0 6./0.2 639.8333333 0.472582 

21 50% 6/0.6 608.5 6//./ 610.0666667 1.379613 

22 50% ./65. I ./63.8 ./63 463.9666667 1.059874 

23 50% 463.5 460.4 462.6 462.1666667 1.594783 

24 50% ./54.6 45./.6 ./55.3 454.8333333 0.404145 

25 50% 459./ 455.6 455.2 456.6333333 2.145538 
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Tabla 19. Medidas del lluido en mg con el ciclo de trabajo 70. JO 

1 FrecuencialHzl Du{J!_ #1 #1 #3 PROMEDIO error 
1 70% 36.5 39.9 38. 6 38.33333333 1.715615 

2 70% 74 75. / 74. I 74.4 0.608276 

3 70% 109.4 105.8 107.2 107.466666 7 1.814754 
o u 

4 70% 148 147../ 147.9 147.7666667 0.321455 ·x 
•w 

5 70% 187.5 187.3 188./ 187.6333333 0.416333 2:: 
6 70% 231. 7 233.7 232.4 232.6 1.014889 ~ 
7 70% 273.2 272.4 274.6 273.4 1.113553 

1 8 70% 309.8 307.9 308./ 308.6 1.044031 
9 70% 336.9 338.9 335.7 337.1666667 1.616581 o 

10 70% 355.8 358.3 353. J 355.7333333 2.600641 
~ m 

11 70% 373.7 375.4 377.4 375.5 1.852026 Q. 
12 70% 375.4 378 376.3 376.5666667 1.320353 E 
13 70% 472.5 467.2 469.6 469.7666667 2.653928 a 
14 70% 476 477 472.2 475.0666667 2.532456 t 15 70% 520 519.2 518.3 519.1666667 0.85049 

·. r 

i r~ 
lllali.·l 

16 70% 550.7 547./ 548./ 548.6333333 1.858315 ·-
17 70% 564.4 565.4 566.2 565.3333333 0.90185 ~ 

m 
18 70% 578.8 575 579.4 577.7333333 2.386071 

19 70% 571.8 571 570.7 571.1666667 0.568624 -8 
20 70% 586.4 588.6 586.2 587.0666667 1.331666 

lf 21 70% 490.7 492.6 486.7 490 3.011644 

22 70% 47 3.1 472 467.6 470.9 2.910326 

23 70% 463.2 459 458.J 460.1 2.722132 

24 70% 455.1 452 456.6 454.5666667 2.345918 ,~----~-. 25 70% 455 452.4 456.5 454.6333333 2.074448 
~ 

Como se observa en la gráfica 8, el comportamiento de las microbombas en las bajas 
frecuencias sigue siendo el más lineal, aunque en esta ocasión la curva del ciclo de trabajo 
de 30/70 mostró más inestabilidad. En las altas frecuencias, todos los ciclos de trabajo 
presentaron variaciones no lineales, lo cual verifica su poca confiabilidad. 
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Grálica 8. Agua destilada 1·s la frecuencia en los tres tipos d.: trabajo 

En esta última prueba, la linealización de las curvas se puede observar en la figura 29. 
Como prueba final, se obtuvieron resultados que de nuevo muestran la estabilidad de las 
microbombas en las bajas frecuencias. Los coeficientes de correlación de las curvas 
linealizadas de los ciclos de trabajo 50/50 y 70/30 son 0.994, que son consistentes con las 
pruebas anteriores; mientras que el 0.985 del ciclo de trabajo de 30/70 muestra que es el 
menos estable de los 3. 
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Análisis de Resultados 

El análisis de los resultados nos permitió llegar a la conclusión de que el ciclo de trabajo 
más estable y confiable para el trabajo de las microbombas es el de 70/30. Estos resultados 
son importantes debido a que las hojas de datos existentes no proveen información acerca 
de las variaciones o estabilidad de la microbomba al aplicarle señales con un ciclo de 
trabajo diferente de 50/50. Por ello, es común que se crea que el ciclo de trabajo adecuado 
es de 50/50, pero gracias a las mediciones obtenidas, podemos conocer mejor a la 
microbomba en este aspecto. 

Las microbombas expulsan cantidades de fluido muy pequeñas, lo cual hace que el control 
de estas cantidades sea muy preciso. Como se observó en los resultados, en todos los ciclos 
de trabajo las microbombas mostraron un comportamiento más lineal y estable en las bajas 
frecuencias. Esto se debe a que en las frecuencias más altas, el diafragma se contrae y 
libera líquido demasiado rápido, por lo que las mediciones y los resultados son menos 
precisos. Las frecuencias bajas expulsan líquido de manera más lenta, lo cual facilita el 
manejo y cálculo previo de la cantidad de líquido que se va a obtener. Por ello, se eligió el 
rango de frecuencias de uso de O a I O Hz. El saber el rango de frecuencias útiles permitirá 
el desarrollo de sistemas de automatización basados en estas características más específicas. 

Un aspecto que se observó que es crítico dentro de la caracterización es el funcionamiento 
de la microbomba después de ser usada por un largo periodo. Aunque inicialmente se 
creyó que para observar una modificación en el comportamiento de la microbomba se 
necesitaba dejarla trabajando las 24 horas por una semana, este no fue el caso. Como se 
puede ver en las gráficas, aunque la linealidad y la estabilidad no varían y permiten 
determinar las características óptimas de funcionamiento, la cantídad de líquido medido no 
fue constante. Se notó que el rendimiento de la bomba fue variable incluso después de 
haber funcionado únicamente un par de horas. Esto muestra que se le debe de dar alta 
prioridad al manejo de la cantidad de flujo y verificación constante de su estado funcional, 
es decir, dar mucha importancia al área de calibración incluso después de cada medida o 
sesión de trabajo. 

Por último, es necesario mencionar el efecto que tienen los factores ambientales en la 
medición y cantidad de fluido que expulsaron las microbombas. Las condiciones de 
trabajo, aunque fueron realizadas en un laboratorio adecuado, el frío y falta de humedad 
tuvieron efectos en las mediciones. La evaporación del agua dentro del laboratorio era 
relativamente rápida debido a la falta de humedad del ambiente. Lo anterior pudo haber 
tenido un efecto mayor en las mediciones de los fluidos obtenidos en las altas frecuencias, 
ya que la presión con la que funciona la microbomba calienta el fluido y al salir al ambiente 
acelera su evaporación. Por ello, las observaciones en frecuencias altas no solamente no 
mostraron linealidad, sino que no eran tan estables incluso en las mediciones repetidas de la 
misma frecuencia con un ciclo de trabajo determinado. 
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V. Conclusiones y trabajo futuro 

Conclusiones 

La caracterización de las microbombas es el paso inicial para comenzar a desarrollar 
sistemas de automatización que aprovechen esta tecnología en una nueva área. El 
conocimiento de los parámetros adecuados de funcionamiento abre la puerta hacia otra 
etapa del proyecto para trabajos futuros. Con el descubrimiento de las fortalezas y 
obstáculos que tiene el trabajo con las microbombas, se pueden diseñar sistemas que tomen 
en cuenta lo aprendido para enfocarse en lo que más se necesita. Por ello, la continuación 
del uso de estas microbombas por otros estudiantes será posible porque ya se tienen datos 
de donde partir. 

Los datos obtenidos revelan que las características definidas por el fabricante no son del 
todo aplicables de manera funcional. La estabilidad que garantizan es de 25 Hz, mientras 
que lo encontrado muestra que es a los I O Hz. Sin embargo, es posible que esta 
discrepancia se deba debido a las condiciones de las mediciones realizadas. Si el fabricante 
las realizó en un ambiente ideal, donde los factores externos y de temperatura no afectan 
cosiderablemente, obtuvo estos resultados ideales, cosa qu e en el uso en la vida real no va 
a suceder de manera tan exacta. Por ello, se recalca la importancia de la etapa de 
caracterización, para definir parámetros de funcionamiento aceptables y reales y el no 
conocerlos y apoyarse en datos del fabricante no sea un obstáculo para los diseños 
posteriores. 

Después de observar los resultados obtenidos, se puede decir que se logró la caracterización 
de la microbomba. Se estableció el rango de frecuencias de mejor desempeño y se definió 
el ciclo de trabajo más lineal. Siendo éste el objetivo del trabajo, se cumplieron las 
expectativas propuestas al inicio de su realización. 
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Trllbajo futuro 

Un aspecto importante que se debe de tener en cuenta es la necesidad de conocer cómo 
actúa la microbomba al hacerla funcionar no con agua destilada sino con otros fluidos como 
aire. Una propuesta de diseño para trabajos futuros relativos a esto es el uso de dos 
sistemas de control como el utilizado en este proyecto, los cuales hagan funcionar a dos 
microbombas. La primera será la que tome el aire y expulse únicamente la cantidad 
definida, y luego este aire expulsado será tomado por una segunda microbomba, y se 
podrán obtener mediciones de cómo funciona exactamente la microbomba con el aire y 
cómo varía la cantidad de fluido. De esta manera, se podrá diseñar el sistema que controle 
la cantidad de fluido que se quiera obtener. 

Otro aspecto que se debe mencionar para los trabajos posteriores es el manejo y la 
consideración más controlada de los factores ambientales al utilizar microbombas. En los 
laboratorios médicos, estos parámetros están controlados, de manera que si se toman en 
cuenta dentro de un sistema es posible adaptarlos a la vida real. Será necesario que en el 
futuro se realicen mediciones más específicas con ciertas restricciones de humedad, 
temperatura e incluso instrumentos con más dígitos significativos de medición. Estas 
pruebas se pueden realizar dentro del rango de características ya definidas en este proyecto, 
para obtener datos aún más específicos de su uso. 

El desarrollo futuro de un sistema de automatización para el llenado de pipetas usando las 
microbombas fue la motivación para realizar este proyecto. La caracterización es la 
primera etapa de un proyecto a largo plazo, por lo que como trabajo próximo se espera que 
se logre el sistema planteado, y que la información presentada en este documento permita 
hacer más eficiente el diseño y facilitar su desarrollo, para que haya más interés y deseos de 
continuar con ello de parte de otros estudiantes. 
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VIII. Anexos 

A. Código del programa utilizado 

MAIN.C 
/*" N#############'lrr::wl'r:r:l'r::rr 1##1;• "'"""" ::: rrrr,•ww:rr### r :rrr:'1######### 

Filenome : LEO.e 
Projecl : LEO 
Processor: \IC9Sl2XDTSl2BCFl; 
Version : Driver 01.1 
Compiler : ('odeWarrior HCS12X C Compiler 
Dateffime: 28/10/2007, 17:08 
Abstrae! : 

\lain module. 
llere is to be placed user's code. 

Scttings : 
Contenls : 

:,./o public methods 

(e) Copyright LJNIS, spol. s r.o. 1997-2005 
l':0-IS, spol. s r.o. 
Jundrovska JJ 
624 00 Brno 
Czech Republic 
http : www.processorexpert.com 

u mail : infoía:processorexpert.com 
• • ######## 11:: 11##:#### t'###:: ::; : :: rr :r rr rr:: o :r rr:: 1¡1¡1¡1 VII r#¡'r¡'t¡'¡' 'J#######:#########11#-####t#f" / 
!' '10Dl 1L[ LEO'/ 

/* lncluding used modules for compiling procedure •¡ 
#include "Cpu.h" 
#include "'Events.h"' 
#includc "'TimerLed.h" 
#include "'sd.h" 
#include "'dato.h"' 
#include "PWM8.h"' 
/* lnclude sharcd modules. which are used íor whole project •¡ 
#include "'PE_ Types.h" 
#include "'PE_Error.h"' 
#include "'PE_Const.h" 
#include "'10_\lap.h"' 

volatile static byte pwmChannell I I; 
volatile static unsigned int pwmRatio= 6939; 
hool button; 
bool ena, bot; 
\.'oid mein(\·oid) 

1 
/' .. Processor [,pert interna! initialization. DO"l'T REMO\"E TIIIS CODE!!! , .. ¡ 
PE_low_le,·el_init(); 

/"u F:nd oí Proccssor Expert interna! initialization. 

t• \\'rile )'Our code here •¡ 
dato_PutVal(O); //preparo el contador 
/fíimerLed_[nable(); //arranco el timer 
íor(;;) { 
pwmC'hannellOi= PTP_PTPO; 
cna= sd Gct Val(); 
bot = O;-
(rnid)PWl\18 _ Set Ratio l 6(pwm Ratio); 
if(ena){ 
if(bot){ 

sd_NegVal(); 
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1 
1 

TimerLed_Enable(); 

/ .. • Proces,or Expert end oímain routine. DON"T MODIFY THIS CODE!!! •••¡ 
for(;;)IJ 
¡••• Processor Expert end oímain rouline. DON'T \\'RITE CODE BELOW!!! •••¡ 

J /••• End oímain routine. DO NOT MODIFY THIS TEXT!!! •••¡ 

¡• END LEO•¡ 
¡• 

ffl¡'.ff t 111 ""' 11 """"" 
tt'lf'l'tl'f'l'1'1'1'1'1'11'11fllll'f1'1'ff'111111f''f11'1'fll11111'fff'ff11 

This lile was created by li'I/IS Processor Expert 2.96 ¡oJ.761 
for the Freescale HCSI 2X series oí microconlrollers. 

u ########flf'f".'11''.'lfl'll'ff 'f'lllf##########l''lf'lffl'.1' 11 ';111111#### '.11 ¡111'\1' ######## 
•¡ 

EVENTS.C 
¡•• #####rrr::rrrr:::r:rr::rrrrr::r:r:ruHJJ#####l'11:r1111::11::rr::11::1::: #####1'11:r t:rwr'f'l:r:: 1:r: 11::r:::r: 

Filename : E,·ents.C 
Project : LEO 
Processor: MC9Sl2XDT5l2BCFll 
Beantype : [,·ents 
Version : Dri\'er 01.04 
Compiler : CodeWarrior IICSl2X C Compiler 
Dateffime: 28/10/2007, 17:08 
Ahstract : 

This is user's event module. 
Pul \'our event handler code here. 

Settings : 
Contents : 

Timerled_Onlnterrupt - void TimerLed_Onlnterrupt(\'Oid); 

(e) Copyright n,1s, spol. s r.o. 1997-2005 
l'NIS, spol. s r.o. 
Jundronka JJ 
624 00 Brno 
C:zech Republic 
http : www.processorexpert.com 
mail : iníol@processorexpert.com 

•• #fllll't''#fll/lWl#f'###lll''#,'11/11'11#'1#,lll".1'#1'1/iffli#'#I 111'##! li#f'#'ll/l"('#I Jllli##alll'#lll'ti#ff##1###1#ff#U'l#I llli##alll'#lll'll#;f'Jljf¡1'1#'.fl/l'fli#I #alll'#' l/li#t'#-##*/ 
/• MODULE faents •¡ 

#includc "C:pu.h" 
#include ''E\!ents.h" 

#pragma CODE_SEG DEFAl'LT 

¡• 

Event TimerLcd_ Onlnterrupt (module Events) 

From bean : Timerled ITimerlntl 
Description : 

\\'hen a timer interrupt occurs this e,rent is called (only 
when the beon is enabled • "Enable" and the e,·ents are 
enabled - "EnableEvent"). 

Parameters : ~one 
Re1urns : Nothing 

•• ================================ 
•¡ 

void Timcrled_Onlnterrupt(void) 
{ 

byte cont = dato_ Get\'al(); 

55 



cont++; 
if(cont = 10)1 
cont = O; 
TimerLed_Di,able(); 
sd_SetVal(); 

l 
dato_PutVal(cont); 

/• Write your code here ••• */ 
) 

/* END Events */ 

¡• 
** r::rrPPf''fPPIPPU r:: ;¡11¡11 ::: u u::r:r:r::r:::rrr::r::::rr:r:::rrr:::::::u::::u:r::u ::::r:r::::rr:: rr:::r:::: 

Thi• file wa, created by UNIS Processor Elpert 2.96 (OJ.76( 
far the Freescale HCS l 2X series of microcontrollers. 

"*n ;;:r:rttr::::r:r:r::111:rr::r:rr:r::urr:r::::r::n::::n::111 :::::::::rr::r:r: r:tt:r"fr:::: ::r:rrrr::rrrr 
•¡ 
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B. Programación usando Freescale CodeWarrior 

Para la programación del microcontrolador fue necesario comprender el uso de nuevas 
herramientas, como lo es el entorno desarrollado por Freescale, que es el CodeWarrior 
Development Studio 5. 7 el cual incluye herramientas de desarrollo como llamadas beans 
que facilitan la programación del microcontrolador. Además, en su entorno de depuración 
se pueden incluir herramientas de visualización y control del microcontrolador que facilitan 
la interacción con el microcontrolador. Después de interactuar con este entorno de 
programación, y para facilitar trabajos futuros utilizando esta plataforma se elaboró la 
siguiente guía de referencia para crear un proyecto y utilizar algunas funciones incluidas 
por este. 

Creación de un nuevo proyecto 

l. Seleccionar el comando Filel:\"ew ... 

""'°'I"° J Obiedl 

ll(IHC(SJ12NewP,ojed\l/iz•d 
.HCS12S1-

\"cntana 1 

1 

Localion: 

r 

1 

2. Después de haber introducido un nombre al proyecto y luego aceptar aparecerá la 
ventana 2: 
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New Pro1ect \'.'i1ard Par.e 1 ~ 

Welcome to tho projoct wizard 

T rós wizard will ¡µdo you tlYough tho creation of 
• CodeWonior projecl 

By asking a series of questions, such M 
pr0Ce$S01 derivativo. ¡:t1ogr5ffring ~ - ond 
'"""'al othof optiom, , will ~ you aoato • 
Ploied with )'(XJI desied ,ettings. 

Ventana 2 

3. Selecciona 
siguiente y en la siguiente ventana se selecciona el microcontrolador que se 
utilizara. En este caso es el MC9S l 2XDT5 l 2. Y luego en siguiente: 

New Pro1ect Wrzard Page 2 ~ 

4. Selecciona Single Core: 

Seloct the derivativo you - iko to uso. 

Oerivatives 
MC9S12XA128 
MC9S12XA256 
MC9S12XA512 
MC9512X0128 
MC9512X0256 
MC9512X064 
MC9S12XOGI 28 
MC9512XDPS12 
MC9SIZXOT2S6 
MC9512XOT384 

iAMMDWM 
MC9S12XfG128 
MC9S12XfP100 
MC9512XfP768 
MC9S12XfQ384 
MC9512XfQS12 

< étrás 

Ventana J 

Sigr.rior!o > 

1 ici1 

Concelar 
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Woud you lko lo hove nlioly •i.wort to, lho 
XGATE? 

'' \S_'?'~"'º (HCSl~I 
r M ... , Core (HCSl 2>( ard XGA TE n RAM) 

r MulrCore(HCSlZ><ondXGATE nFLASH) 

The a...ied projed wl ony conlain souce 
code lor lho HC512>( 
Howovo, i i, prmible lo m0nlJ4ly odd 

TE ,_1 ia.er. 

Si,per!o > Cancet.. 1 

Ycntana ~ 

5. Se selecciona el lenguaje con el que se programará. En este caso es 

New ProJP.Cl W1111rd Paee '1 ~ 

Please choooe lhe set of IMl,guages to be 
scpporled ritialy. You con mol<e ~ 
selections. 

Ti"ós wl set up l'0l6 opplicotion ..th an 
51-C cOll'4)iant ,101tup code (doing 

ntializotion ol !jlobal vo,ioblesl 

Sg.,ien¡e > C...-cet.. 1 '"C";._ _________________________ _. 

\'cntana 5 
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6. Cuando pregunte si se desea utilizar el Processor Expert se escoge la opción 

New l'roject Wizard l'age 5 ~ 

Would you li<e to use Process0< Expert? 

r. ((e; 
r No 

rocessor E-t e,., generate f0< you al the 
· e MO!ization codo. lt irrclude, many 

k>N-level drivers. 

__ < Atl=--"'_ ,...._s9JIO_· r!_•_>_.I Cancela! Yes: ,...._ _____________________ _, 

Ventana 6 

7. En las páginas 6, 7, 8 se escoge la opción default. Y en la página 9 se selecciona lo 
siguiente y por último finalizar: 

New Project Wizard PllRe 9 ¡-g) 

fltease choos.e the connections you want. You can 
select muliple cOMeciions. 

"' FlJI Chi Simwtion 

SofTecHCS12 

Corwoct to P&E BDM Multiink (USB and 
parallel) °' P~E C¡,clone Pro (USB. Se,ial and 
TCP/IP, 

<Atrás finaiza, C=•iai 

Ventana 7 

8. Al terminar podrá observarse la ventana 8 

60 



fr,.,r.,,b,tf11h>''.arr1111 r::-16 ~ 
He Edt ',\eo,o Se.ch ~ O'ject ProceHOI' ú:¡Mirt Wnclow Heti 

.. b~ .,.,)< 
P~C.ID.mcp J 

I• "' "_ ,,._ ..:l i:i .- ~ " 
Res 1Ln D1der ! T4lge(t PloteHO! E~ I 

12!, 0pe1~ S~ em 
9 0, CPU1 

X • Cou-MC9S1MH512BCP-I 
• ~Cou. MC9S !MlT512BCFV 
d t ,MIMMIMM 

a ld>Ccd9,,._ 
• :.,.. XOT 5l l_112pn 
lC ll-, X0? 51l,.1"9i, 
/ :.,._ XOT51l_~ 

12, Opa.irg Sfdem 

.,. 

"í·'i 1mc10 , ·· ,,. ·-~ .. ••· • 10 

Ventana 8 

Añadir Beans al proyecto 

Un bean no es otra cosa más que una herramienta para agregar alguna función interna del 
microcontrolador al proyecto. Tal función puede ser desde la programación de algún puerto 
como entrada o salida. Hasta la administración de timers, interrupciones, etc. 

Para agregar un bean con una señal PW.\4 se realiza lo siguiente: 
1. Desde el Bean Selector, en la carpeta CPU Interna/ Peripherals Timer se da doble 

clic en PWM: 

proyec.to.mcp 

I• "" ..... , ..... ,,, ..:l i:i .- ~ " 
"" lta- J•- _ ,_ , 

9 Q Cor(q.&1JOrW, 
x + XOT!iti_t1 2pr, 
x ~ xors1i_1«pn 
/ ~ XOT51l,.~ 

12!, 0pe1~ Syst.e111 
9 2) CPU, 

X . Cp.rMC9SlZ>otl T5128(P./ 
x Cw.MCSS1MlT5129CfV 
/ Cou-MC9S1:Ml T51 2B CFU ~. 
J GI P1~0.c.:mari 

12, (i - llfed Moó.Aeil 
12, h ,e<N MGOJ.t 
12, 0 oar.oer,D)l'I 

-r¡ lniC,o ·· · · · · .. ..., ' 1 ' 

Ventana 9 
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2. En la ventana izquierda, dentro de la carpeta Beans podrá observarse el nuevo bean 

que se agregó al proyecto. Y al seleccionarlo, la ventana Bean inspector cambiará 

con las opciones que se pueden modificar al bean: 

,.fi:l_5"1C,,l'fc,¡,o,:t,,.,,.._~ """"""' .. 

~ ~ · •~~ '••••• ~• , • ~e 

l• N_..,t,cbw'lo..:le t/ <lJ \. 
n.. f1r1.o.i.¡1.-_, l"loc.uC- 1 

sa~
" "' >Z>tStt.11~ 
,. "' :.G>l51V....., 
' "' )1Jl51 l_«Jp., 

Q.~s,-

ª '"''" • • Co,,WC'9Sll4)151,?ICP\I 
x Ci,.,J.IC351.:4)151i!OV 
; C.,.,MC!S1:,,tll51acfU 

a &1 ... '~se. u .. --. , g __ c;_ 
a.e;.,,,-~ 
a.t--~ 
a.o--,_ 

Ventana 10 

3. Para generar una frecuencia de X Hz dentro de la opción Period del Bean Inspector 
se introduce una frecuencia seguida de su unidad, en este caso Hz. y para 

frecuencias más precisas se selecciona el botón que tiene tres puntos que está a la 

derecha de esta casilla. Y en la casilla Error allowed se escoge un porcentaje de 

error menor. El cual para resultados más precisos debe ser de 0.1 %. Es importante 

mencionar que el microcontrolador usado tiene un reloj 4 veces más rápido. Por lo 

que: 

frecuencia introducida = 4 • frecuencta deseada 
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4. Se da un valor a la casilla de abajo que es para asignarle el ciclo de trabajo inicial a 
nuestra señal pwm. En este caso que es el 50% de la señal fueron 
2 • frecuencia introducida : 
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5. Otra herramienta que tienen los Beans son los métodos ya programados para 
realizar programas de acuerdo a nuestras necesidades. Estos se seleccionan en la 
pestaña Methods del Bean Inspector. Ahí se selecciona si se desea que se genere o 
no. 
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6. En el menú Processor Expert Se selecciona el comando Generate Code 

' xxxxx.mcp' 
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7. Una vez generado el código, en la ventana izquierda, al presionar el símbolo para 

expandir el Bean podremos ver los metodos asociados a éste. El código dentro del 

main quedará de la siguiente forma: 

volatile static byte pwmChannel(l ]; 
volatile static unsigned inl pwmRatio= 6939; 
void main(void) [ 
¡•u Processor Expert interna) initialization. DON'T 

REMOVE THIS CODE!!' **º/ 
PE_low_level_init( ); 
/*** End of Processor Expert interna! initialization. 

***! 
/ºWrite your code here*/ 
for(;;) [ 
pwmChannel(O]= PTP _pTPO: 
(void)PWMS_SetRatio16(pwmRatio); 

l 
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8. Tales metodos se pueden arrastrar a nuestro código principal, xxx.c:main el método 
y se escribirá en él. Se procede a llenar con los parámetros que necesita el método y 
por último a compilar el proyecto Project/Compile: 
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Depur"r 1111 proyecto 

El entorno de programación de Freescale nos permite realizar depuración del proyecto, ya 
sea en simulación o utilizando el microcontrolador en tiempo real. 

1. En el cuadro izquierdo, en el extremo superior se escoge dónde se depurará el 
proyecto. En este caso se escogió simulación. 
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2. Se ejecuta el comando Project/Debug: 

, t,,.,.,,~~ 1 .. <\rr .. ,.,,. ._ ~ rx 
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3. Aparecerá la siguiente ventana: 
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Ventana 19 

4. Las herramientas a utilizar ahora se encuentran en la barra superior. Los básicos son 

Run, Single Step, Step Over y el de la extrema derecha, Reset. Single Step ejecuta 

una instrucción de C y si fue un método, entra al contenido del método, en cambio, 

Step Over no lo hace. 

5. En el comando Component/Open se pueden abrir varias herramientas para observar 

y ver el comportamiento del microcontrolador. Los cuales se pueden escoger de la 

ventana que se uestra en la ventana 20: 
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.!rl .!!! 11 .t'.J ,~ ...... ... ,.._ -
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·-- ..,..,... ... 

Ventana 20 

6. En la herramienta lnspect podemos ver el nombre de las variables dentro del 
microcontrolador para utilizarlo más adelante. Esto dentro de Symbol Table y en 
este caso para ver la señal PWM, 
_PWMPERO l .Overlap_STR.PWMPERO I STR.Byte 

• ~-~ M>,.~-- -~~.~~R 
=======~ . .,J~ 

Ol°d VÑ f ~ --
't....tilt (),/f ~dw ~ ,.,.,.,,,, 01'3H\ 

7. 
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8. De nuevo en Component/Open, ahora escogemos Visualization Tool. En esta 
ventana podemos cambiar del modo edición al modo no edición con Ctrl+E: 

1-H"-l-l·I_Ll!:!M 

J• Jmclo ,....,..., ...,..,.,.,. " • ~ • • , 1 +> 

Ventana 22 

9. Agregamos un instrumento haciendo click derecho, luego seleccionando Add New 
Instrument. Y en este caso Chart: 
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1 O. Damos click derecho en la gráfica, escogemos propiedades y en la ventana 
introducimos los datos descritos en la ventana 24: 
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PropP.rt1es of Ch<1rl [~ 

:!S.Podion: 178 EH 
'.f'.-Posilion: J24 EH 
J:lei¡;,t: 1256 EH 
~dh: 1491 EH 
ftc:uidr,g Bo,c IEtched ~ 
Backgro¡ni ~1 1 
l,ind al Port 1 E xprossion ~ 
fort to D i,piay: 1 pwm(harno{O) 

Hg, Display Va: 2 EH 
Low Display Vu: 10 EH 
Qisplay Mode: ILi'le ~ 
~alUrit 1 T orget Peroácal ..i] 
l.[ril Siz« 1,cm EH 
t!<m>er al Urils: 11cm EH 
Li'le: 1 r--1 
D1awFramo: Ion ..i] 
!!oriz. lrde• Step: 1,0 EH 
~erl lrdeic Step: J10 EH 

\'cntana 24 

11. Agregamos una Chart y en sus propiedades ponemos el contenido de la ventana 25. 

Propert,es oí Bar [El 
:!S.Podion: J:m EH 
'.f'..Poslion 1288 EH 
1:109ll: 120 EH 
~dh: 1150 EH 
ll.ounóng BON: IEtched ~ 
Back_ground: ~1 1 
J;rd al Port lvoriable ~ 
fort to Display: I_F"VIMPEA01.0 vertap 

Hjg, Display Vu: 1255 EH 
Low Display Vwo: lo EH 
Jl.ardirection: 1Lett-A91,t ..i] 
ll.ar ~ 

M;.,,..m lndicetor. 

MjllÍTUn lnácalor. 

El valor Port to Display fue lo obtenido del paso 6. 

12. Agregamos otra chart con lo mostrado en la ventana 26: 
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Properl1es of Aar ~ 
l!;.Posmn: lm 13 
t·Posmn: 1147 13 
!:!oí# 120 13 
~dh: 1150 13 
DOU'ICir,gBox IEtched ~ 
Backgroo.rd ~1 11 

v,dof Port: jvw1,1e ~ 
forttoDispla¡, jpwnflolio 

Hjij,Ois¡,iayVú: 165535 13 
l.owDis¡,layVú: o 13 
_a orixedion: ILett-Ri,j,t _il 
Dar: ~ 

M;,irun lncicator ,¡ 1-=-l 
M,lllilun lnócolor ,¡ 1-=-l 

\·cotana 26 

13. Finalmente corremos la depuración con F5. o Run y obtendremos visualmente la 
sei'ial PW M que se puede modificar con las barras que agregamos. 

# Visuahzatmnlool ~111:1'~ 
1 Edit Mode No lnstnsnent selecled 

Ventana 27 
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C. Artículo: Progress Researc/1 of MEMS-Based Micropump 
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Prog1·ess on Research oí MEMS-Based Micropump 

Yulian /hang. l'ingcun (iu, Xiqiu Fan 

School or Mcchunical anú Elcctrical cngincc-ring, Zhcjiung Occan l Jnivcrsily 

NO. lll5 Wcnhua Rú. Dinghai úistrict. /houshan. China 

/vl_91 ll.sina.com. 0580-2556130 

Ahstract 

Wilh tht! growing importance of ~t.'11ornics. prolcomics, 

anú lhé úiscovcr, of ne\\ urngs. conlrollcu lransport of Ihuus 

in microscalc hccomcs an important and crucial task. 

Micrnpump. asan imr->rtanl cxc'Culin: úc,icc or nucrntluiúic 

s~·sh..ms. pla~·s a n .. ~- imprn1ant role in micro llow control. 

rhcy are úi\'idcú inlo two typcs that are pumps with ,·alvcs 

anú lhos.: with,,ut thc,n. In gcnc-ral. micropumps with ,·al,·cs 

are casy to he contrnllcú. and 1hc1r manufacture and 

application ar..: npc'. hm,c\ cr thc ~,,.e limitation or 
fahrication anú thc prohlcm of short opcrntmg lifo ha,·c 

ahrnys [-.,en lruuhlc. ll\- c,>mparison, lhc nllvclcss 

micropump is non:I m mcchanism. simple in stntcturc. anJ 

suitahle for miniatnrization. anú thc-rcforc. il has hecomc thc 

focus of nucropump rcS\!arch. This parx:r gi\·cs a comparati,·c 

n.:,·icw of thc two classcs of micnlpumps anJ somc 

application cxamplcs. 

Key words: Ml:MS: micrupump; ,·alwkss micropump 

l. lntroduction 

Micro~léctromc'Chmucal S\ stc'lll (Ml:MS) 1s l">écoming a 

pmmismg industrY 1-.,catLSC of its disungmshcd allriliul~'S 

such as rc<lrn.:"'xt sizc. \\ cighl anJ cncrgy con.....;umptü m. 

improYoo rclialiililv. rnhustncss and funclionalit,· 111. Wuh 

thc growing importancc of gcnomics. píllh .. 'omics, ami thc 

úis.:ovcrv ,ir nc11 úmgs. contrnllcú 1rnns¡x1rt llf lluiús in 

microscalc 1"''Comcs an im[""1unl anú crncial task. As a 

n .. -sull. Micropump. an importan! cx,'CUll\"c úc\'ic.: of 

microlluiJic systcms. plays a n.~· 11nportant rok in thc 

MEMS11orlú. 

S1gniricanl progrcss has lx'Cn maúc sincc Smils and 

Wallmarh 12 J propos.:ú a 1x:rislallic nucropump acluatoo t,,· 

picz,-.,lc'Ctnc lllc'Chanism. So far almo,1 thc \\ holc rangc of 

micro acluation lc'Chniqul!s a,·ailablc has 1"''1!n us.:d for lhé 

úc-sign of micmpumps. Thcs.: principies mcludc 

piczodc'Clnc. 

clcctrnmugnclic. 

thcrmopncumatic, 

ultrasonic. shapc 

clcctn,stalic. 

memo~. 

magndnstnclivc actuation anú thc likc. Most micropumps 

can roughly he d1\'1dc'<l into l\\o gruups. 1.c. pumps 11ith 

vah·cs and thos.: withoul thcm. J"his papcr focus.:s on gi,ing 

a comparnlivc rc\'Ícw of lhc lwo class.:s of micropumps. In 

addition, soml,.': non;I micropumps inh::gratc<l \\ ith othcr 

micn.1-:-.-ystcms :m: citc<l to dcmonstrnlc thcir far-ranging. 

applical1ons. 

2. Micropump~ "·ith ,·aln• 

Thc common principié of micropumps II ith n1lYcs 

cmplo~·s a pump !..:hamhcr "hoS4.: n1lumc changcs 

pcnoúicall, anú usuallY l\\o ,·alws lo úir,'l!l thc lluiú 

mo,·cmcnl gcncrakú insiúc thc pump chun1lic-r im,, a Jcsiroo 

uniJin.:ctional llo\\ 

2.1 Pie:oele<1ric a<1Uatio11s 

Piczod .... --ctric actualinn is mostly us,,..'{] in m1crupumps, as 

11 proviucs comparnliwl\' high str<1kc rnlumc, high ac1uu11on 

!'ore..: and. fast rHl..-Chanical rt."Sponsc. Mon:o,·l..'T, commcrcial 

l'ZT material is n:uuil\ a,·ailnhlc for hvhnu mtcgratmn lhc 

comparall\-clv high aclllation rnltagc unú thc mounlmg 

pn1c .... --<lun: of thc t>z·r Jisk can be rcg.anlcd. as disaJ,·antag.,;s. 

Thc lirst ,mero úmphragm pump \\ith pas.si,c ch.:ck 

vahes anú was prcscnlc'<l in 198!1 hy Van Lintel el al from 

l Jni,·crsilv of Twc,llc 1J J. 11 uses a thrce-laycr scl-up ,rnh 

two glass sh...,~ls cnclosing an anisotropicall~, clchc<l silicl_m 

walc'f (hg. 1 ). Typical dimc,1sions \\ere 12.5 nu11 1,,r 1hc 

pump uiaphragm úiamctcr and 7mm for thc diamclcr or thc 

m'-·mhram; val\'cs. /\ strokc ,·olumc uf 0.21 ~il was achicnx.1 

\\ ith an aclual1011 rnllugc of lllOV. ·11,is corn:sponJs lo a 

max1mum 11011 ratc or 8 ¡Ji/mm al 11 lz opcration frc4ucncy 

anJ a ma,imum count ........ pn:ssurc of JO() mhar. In on.lcr to 

obtain more powcrful picmdc'Clric micropumps, by 

op11mi1ing pump chambc-r slructurc, .ltmg-1 lo l'ark[-11 anú his 

collcagucs dcvclopcú a micropump with tlow mié up to 40 

fllllmin. nutlct prcs.<urc up lo IU2Ml'a anú powcr up to 0.8 

m W whcn squnrc wa\"C si~'llal with vollagc or l<XlV anú 

lrcq ucncy of 2 kl Iz is cxcrtc'<l 
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PiC7.o octuator Cil~ss <liuphrnl'ffl 

Fig. 1 Micro diaphrngm rump with piczodcclric acluutiun 

2.2 Ele,1r,wtatic a<1111mon 

Ekctrostatic rore" is thc sccond popular micropump 

aclmition. which makcs u:,;e of Lhc allraclin~ anJ rl!pulsin! 

forces of clcctric chargcs lo makc dcctrodcs shirt lo anothcr 

posilion or Lilt to a cc11ain anglc. lt is known thul ch.."Ctrostatic 

force: is u su11 of surfaix forces lhat can he ig1101"L-d in macro 

spacc, howcn .. .,-, in micro cosmos it tums into u r~Jwerful 

acluation. Thc major mcrits of dcctrostaLic actuation are: 

cmploying n,ltagc lo control thc \'Olum..: changc of pump 

chambcrs so that control hccomcs \'cry casy an<l conn.:nil-"Ill, 

high ralion uf nclualion force lo lh" \"Olumc of pump 

chambcrs. cas~ compatihk:ncs..~ lo IC manufa1,;turing 

lc'Chnology, low cncrgv consumplion and fasl rcspons" [5-61. 

But on lhé olhcr han<l, hmilcd dislancc hélwc'Cn Lwo 

clcctrudcs an<l high ac1uation rnltagc usually rcslricl its 

practicol valucs anmnd 5 pm wilh corrcsponding uctuution 

rnltagcs an,un<l 2(MlV. 

Thc lirsl prncticullv sue<:cssful micropump with 

clcclmslatic actualion was prnposc<l hy /,cngcrlc et ul, as 

shown in Fig. 2 [71, which wus also lhc tirsl vcrtically-stackctl 

mo<lular m,cropump ucsign in silicon. The acluator is madc 

from two silicon chips thal embody thc tlcxihlc pump 

diaphragm antl a rigitl counlc'l" ckctrotlc in a capacilor-likc 

contiguralion. 

11czo aclwtor 

Valvc l 

lnlcl 

1 

-~ 

/ 
S,hl \\afcr 

1-"ig. 2 Elcctrostatically ai.:tuatcJ rnicm diaphragm JllllllJl 

Rc'Cc'lllly, a micropump actuatcd b)· clcctroslalic force 

was dcsignc<l hy Mir Majid Tcymoori and Ehrahim 

J\bhaspour-Sani(8( which 11us daimcd lo sulisl\ ali medical 

tlmg <lclh·c"T} rc4uircrncnts, such as <lrug compulihilily, 11<'" 

ratc controllahilily, self-priming, small chip size, and low 

powcr consumplion. The llow ralc of lhe dcsigncd 

m1crupump is 9.1 µ1/mm which is quite suitahlc ti.)r <lrug 

ddiwn' upplicalions, such as chcmolhcrapy. Total sizc of thc 

designe<.! micropump is 7 mm x 4 mm x I mm, which 1s 

smallcr than thc olhc'l" [1<.'l"istallic cowucrpart micropump. 

2.3 11,ermopneunratü: aduation 

ln gt.'nL"fUl, lhe thLTit10pnl!um:1Lic actuator consists or a 

llcxihlc mcmhranc antl a cuvitv fillc'<l 1,i1h a material 1,hosc 

rnlumc is change<l hv hcaling an<l cooling. J\lthough 1hc 

thcnm,pncwnaLic micropump generales l1cat in thc pwnp 

chambcr. il can pruvi<lc o largc Jcikction for a low input 

rnhagc. 

Duai-mclalic foils 

.l:.:.: . .-:::1 Vailc2 

Silicon. pump ch::nnbcr 

.... , 

· lnlcl 
(Jutlcl 

(a) With Juul-mctallic foils 

lnlct Aluminum llap 

' , _ Pyrcx glass 

Pump chamhcr Si I icon 

CrAu clcctmdc 
Pyrc.\: gluss 

r' J,aphragm Actuaror chumbcr 

(h) With aluminum llup \·aln:s 

Fig.3 Thcrrnopncurnalic micropump 

In China, Tsinghua lJnivc'l"sil) <lcvclopcd a 

thcrmopneumalic micropump (Fig.Ja) which uses two 

mclallic foils as lhc thcrmo-<lrivcn material (91. Duc lo large 



micropump was 2.8 µ 1/rnin al 4 rprn and 3.8 µ 1/rnin ot 8 

rprn. 

fig.5 Principie ofVoh-clcss micropump using magnefü: lluids 

3J Electrt>-magnetically actuated valvelLss micropump 

An clcctro-rnagnetically octuulcd valvelcss rnicropurnp 

Lhat can produce lorge displacernenl, which ~'Dables (urge 

stroke volurne of Lhe rnicropurnp was desigded by Su Yufeng, 

Chm W,'Dyuon and Cui Feng [ 14J . The purnp is cornpost.'11 of 

lhnx loy,=-volveh:l<i pump body, diophrogrn and 

ckctrornognclic coi! (se.: Fig.6). Thcvalvelcss purnp hody i~ 

wclly clch,'\l in a silicon wafor and lhc diaphragrn is a PDMS 

lilm spun on u silicon wafor with ~mbc:JJed pt.'flllanent 

rno¡mct posts, und lhc coi! is clcctroplatcd on o silicon 

sub!>irntc. Toe threc lay~TS oít! bondcd to~elhc:r. Wh,'D 

applicd a voltugc, thc coil generales mngnetic ticld lhal acls 

on lhc pt.'TTTlam .. '1ll magnct orruy. Thc mapni.:lic force hctw1.."t,.."fl 

the coil und lhc mognet orru~· can bidir~-ctionolly drin: thc 

lkxible membrone, which enables rnlurnc change of pump 

chomber, and lhu.s din.-cts lluiJ lrorn inlcl 10 outkt. when 

actua1cd undcr a O. 31\, l lX> Hz currcnt, thc displacc111<.'DI of 

thc diaphragrn is more lhan 30 µ rn, ond thc dischargc of the 

micropump is aboul 6 µ 1./s. 

Fig .6 Struclurc of lhc micmpurnr 

3 . ./ Therma/Jy driven pl,ase transfonnation Vfllvelns 

microp,,,np 

Th-mmlly drivcn phasc trunsformalion valn:lcs.s 

micropump utiliz,-s phasc transformation of liquid ,,n which 

hcaling is imposcd lo achicvc liquid transfcrring. Fig.7 11;¡ 
shows lhe struclure of a phosc transformotion tvpe 

micropurnp which consisls of a micro lub.: (or channel) and 

un urroy of healing ckm,'Dls. Hy scanning ck-clric currcnt 

supplic<l through !he healers wilh differenl phust.-s cyclically , 

lhc liquid in Lhc channel is cvaporutcd in lhc hcu1in1,1 s-'Clion 

and purnp,.>d lowerd !he scannin1.1 direction. i\pparcntly , il has 

no mcchanicol moving pans, and lhcrcforc is easy 10 

fabricale and suitable for micrumation. Generally, the llow 

ond pumping pr,-ssurc of lhis son of pump can rcach J4 µ 

L/min and 20kl'a. l\.'S(l<:Cliwly. 

Lowcr 
prcs.surc 

Higher 
prcs~ure·, 

Capilla!)' Flowing dircction 

r·, ['": ~: ,·1 
llealing scanning dircclion 

Fig.7 Slructurc of11 phusi: lronslormalion typc 

3.5 lliscous microp,,mp 

Danny Hlancherd, l'hil Lil!J"ani ond Bruce Galc prcst.'Dtcd 

o new s.:l of micropumps (Fi¡?.11) callcd thc doublc-disk and 

single-disk viscous pumps. lo achieve llow rules and pn.-s.sure 

ri:,cs l!J"Cat,'I" than 1.0 ml/min and 1.0 kPa, rcspcclivcly [ 16J. 

H1e pumps u.se the , ·iscous ,tr.:ss 10 produce u pumping 

eff•'Ct by cmploying one or two disks and a wipcr to force 

lluid through a po><sogc. Thc lwo oxially collineor <lisks, or 

thc disk and !he top purnp housing, are scparatc<l by o smoll 

gap. The wip,.'1" is situolc<l bclw~'D lh.: ,-pinning disk(s). Thc 

spinning of !he disk(s) cause a net mo\'emenl or lluid due 10 

lhc viscositv or thc lluid. and !he lrunsfcr or roomcntum liom 

the disks lo thc lluid. Thc wiper acts lo ··wipe"" !he lluid off 

thc disk(s), and to dircct thc lluid into the outlel chonncl. 

~ 
~~B-

(a) Siul,!lc disk 

Cwp Sh& 

(b) Double di,k 

Fig.8 Thc single-disk ond doublc-disl pumps 

3.6 Electroosnwtic Microp,,mp 

Fig 9 d,-picts thc llow principie of clcclmosmolic (EO) 

purnps pmposcd by Chuan-1 luu Ch.:n and Juan G. Sontia¡to 

1171. In EO llow, ntobilc ions in thc diffusc counk'l"-ion !ayer 

or the ck-ctric <loublc lay,'!" = dri\'cn by un exlcmoll~· 

opplicd cleclricol líeld. lbesc mo,·ing ions drag along bulk 

liquid through \'iscous force inlcraclion. Thc cffccts or EO 



time lall of l s after applicalion o!' 3.0 V. 

Plalirum liack 

r;. - ... ,;;.. , ...... - :-
>. . : : >• • ,·· 

(a) The electrochemical micropump 

1SITmü1aTor·1- .. - - --- - -
• -- ----- -· ., VoHll@.C 

_____ _¡_ __ 
. A/DCQIIYM 

1 

! 
Ainpljfi"f' 

' ' 

1 

Micropump t J 
·:,? Reli:n:ncc _. .. . 

, ;\ cl.:ctrodc _-__ -.· " / ¡_ Cómpüla.'r l. 
> . - --~- -- . .,/ Ek:ctroJc for 

,.-:_~~~;,'· ~;.·~T -! inserting 

_ __ -_ _,,_· ;:r-_: Jp,:tri dish (silicon sh.:ietcd) 

(b) Sch-=matic oí the apporalus for moniloring n.:ural n:sponsc 

Fig. 11 Artificial s~11apsc using an elcctrochemical micropump 

5. Conclu1iou 

Micropumps wilh \'al\'cs are casily to 1-.: controllcd anJ 

inJcp,.-n,knl on lhc charoctcrislics o!' lhc lluids. Ncvcrthclc:,s, 

thc sizc of lhc pump is limit~'II hy lhc dimcnsion of thc 

actualon. and lhe manufacture is more complicutcd. 

Valvdes.s micropumps simplify the micro fuhrication pmces.s 

and are prone to micromolion, anJ lherefon: tlk.")' hav.: 

altractcd more attention. Both micropumps with valn:s and 

valvdcss micropumps havc hc..-n uttachoo ~n:at importan.:.: 

tn tifo science, bio-chcmicol onuly~is, hio-m.:dicnl 

opplications and the like. lntcgroling micropumps into micro 

total analysis s-ystcm (µTAS) ur other micro,-y>tcms will 

speoo up thcir de\'clopmenl onJ commcrcinlization. 
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IX. Póster 

TECNOLÓGICO 
DE MONTERREY , 

Caracterización de las Mlcrobombas para el dlsefto, 
construcción y evaluación del subsistema de control y 

operación para un sistema de mlcromuestreo 
Campus Ciud3d de Mexico 

OIYblón de lngenleria y 
Arquitcctui-3 

0.,.rtamffltO de Meatrónica 

Cristina Fuentes Curiel. Luis An&el Castillo Ortiz 

Asesor: Dr. Rogelto Bustarnante 

Profesora: Dra. Romo Medrana Mora 

Objetivo General Resultados 
Caracterizar el comportamiento de las microbombas Gr.ífica caracteristica 
hinXXs"' para permitir el diseño del sistema de 

automatización para el proceso de llenado de pipet.,s 

de laboratorio. 

Problemática 
Hoy en día el proceso de 

llenado de pipetas en los 

laboratorios médicos se 

realiza de forma man a'I. 

Existen tecnologías que 

permitirían rea lizar este 

proceso de mane 

automática . 

Microbombas 
Son bombas piezoeléctricas 

que actúan con un micro 

d ia fr agma . Útiles pa ra 

aplicacio nes que requ ieren 
bombeo confiable de pequeñas 

cantidades de líquidos donde el espacio y la energía 

Diseño del sistema de control 

~ :··· 
Í'°'L_j ... 

... 1 "'' 
L ... 
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! "ººº . 
~ NO O 

J, 2(1,)0 

Linealización de las curvas 
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Tritiajo futuro 
Lz caracterización es una etapa fundamental para el 

proceso a far¡o plazo del trabajo con microbombas. 

Sentar las bases para permitir a otros estudiantes 

dlseijar proyectos con diferentes aplicaciones 

bióm4dlcas fomentar el uso de estas tecnologías. 

Conclusión 
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