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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sensor térmico de vazéo do
tipo calorimétrico, aplicavel a sistemas microfluidicos e construido com materiais
de baixo custo, tais como acrilico, isopor e fita dupla face. O dispositivo consiste
em um elemento aquecedor e dois termopares, posicionados antes e depois do
aguecedor. Os materiais foram processados com fresa a laser de CO2 de 40 W
de poténcia e pelo plotter de recorte. A construcédo do dispositivo teve foco na
reducdo das perdas térmicas, melhorando, assim, a sensibilidade térmica. Isto
foi feito por meio do uso de poliestireno expandido (isopor) e da inclusdo de
cavidades vazias na estrutura, para reduzir os efeitos da conducéo de calor, que
sdo algumas ordens de grandeza maiores do que os efeitos da conveccdo de
calor. A aquisicdo de dados foi realizada utilizando termopares ligados a
amplificadores para termopar, estes ligados a um conversor analdgico-digital
(AD) com resolucdo de 16 bits que, por sua vez, foi conectado a plataforma
Arduino Due. O controle de poténcia no aquecedor também foi realizado através
da plataforma Arduino Due e a alimentacéo foi feita por uma fonte de computador
para garantir estabilidade de tensdo. A resolucdo de temperatura obtida é de
0,005 °C/bit e o nivel de ruido inferior a 0,05 °C. O dispositivo caracterizado é
capaz de realizar medidas de vaz&do em duas faixas, sendo a primeira de 0,2 a
3,0 ul/min e a segunda na faixa de 10 a 100 pl/min.

Palavras-chave: sensor calorimétrico de vazao, microfluidica, usinagem laser



ABSTRACT

This work presents the development of a thermal flow sensor of the type
calorimetric, applicable to microfluidic systems, that it was constructed using low
cost materials like Plexiglas, Styrofoam and polymeric double side adhesive
tapes. The device consists of a resistive heater and two thermocouples
positioned in both inlet and outlet. All the materials were machined with a 40 W
CO:z2 laser and a cutting plotter. The device constructive structure was conceived
focusing on the materials performance in a way to reduce thermal losses,
therefore improving thermal sensitivity. This was done by using expanded
polystyrene (Styrofoam) and including air voids in the structure to reduce the
effects of thermal conduction, which are a few orders of magnitude higher than
convective heat conduction effects. Data acquisition was performed using
thermocouples, connected to thermocouple amplifiers, then to a 16 bit resolution
multiplexed Analog to Digital Converter (ADC) and finally to an Arduino Due
platform. The heater power control was also performed with the Arduino platform
using a Personal Computer power source to guarantee a stable voltage source.
The temperature resolution obtained with this system was 0.005 °C/bit and the
final noise level was below 0.05 °C. The device is able to detect flow rates in two
different ranges, the first from 0.2 to 3.0 ul/min and the second from 10 to 100
ul/min.

Keywords: calorimetric flow sensor, microfluidics, laser machining
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1. INTRODUCAO

Dispositivos microfluidicos se caracterizam pelas pequenas dimensdes
de seus sistemas e pelos reduzidos volumes de fluidos que sao envolvidos. Seus
sistemas sdo compostos por canais micrométricos que podem variar de
unidades a centenas de micrometros. Esses sistemas apresentam uma grande
variedade de aplicacbes e podem ser fabricados com diversos materiais, como
polimeros, metais, vidros, ceramicas e cristais (silicio)) (MADOU, 2002;
ABGRALL et al., 2007). A Microfluidica € uma &rea multidisciplinar de pesquisa
e tecnologia que estuda o comportamento, controle e manipulacdo de pequenos
volumes de fluidos em sistemas com estruturas de dimensdes reduzidas na qual
os dispositivos microfluidicos séo de interesse.

Os sistemas microfluidicos podem operar de forma isolada ou integrada.
A integracdo de vérias funcdes em um unico dispositivo € conhecida como p-
TAS (microssistemas de analise total) ou Lab On a Chip (LOC) (laboratorio em
um chip) (REYES et al., 2002; ABGRALL et al., 2007).

A fabricacdo de sistemas microfluidicos foi baseada em técnicas e
tecnologias oriundas da microeletrénica, que provém de sistemas micro-eletro-
mecanicos (MEMS). Mas estas técnicas requerem o uso de silicio que, em
particular, é caro e, desta forma, ficam restritas a centros de pesquisa de
tecnologia de ponta e a grandes laboratérios (FILHO, 2010; COLTRO et al.,
2007; FONSECA, 2008).

Nas ultimas trés décadas, a microfluidica vem se destacando com um
grande crescimento. Primeiramente isto ocorreu em areas como analises
quimicas, biotecnologia e processos quimicos. Hoje em dia, uns dos seus
principais destaques sao os dispositivos desenvolvidos a partir de materiais que
dispensam o uso de procedimentos baseados em MEMS, e, desta forma,
barateiam os processos envolvidos (WHITESIDES, 2006; COLTRO et al., 2007;
DORNELAS, 2013). Neste contexto, a versatilidade dos sistemas microfluidicos
torna a microfluidica mais acessivel e area de pesquisa estimulante, pela
possibilidade de utilizar materiais alternativos para confecgédo dos sistemas. A
escolha destes materiais deve levar em conta varias caracteristicas: custo,

propriedades térmicas e elétricas, facilidade de fabricacdo e integracdo a outros
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dispositivos. Nao apenas essas caracteristicas devem ser consideradas, mas
também as técnicas de processamento de tais materiais (KOVARIK et al., 2012).

Os dispositivos microfluidicos desenvolvidos por materiais alternativos
de baixo custo despertam bastante interesse em aplicacdes associadas a saude
publica por serem economicamente viaveis, serem portateis, isto é, nao
necessitam ficar restritos ao ambiente do laboratoério, e por apresentarem uma
diminuicdo no tempo envolvido nos processos de diagnoéstico (JANASEK et al.,
2006; DE MELLO, 2006; DITTRICH et al., 2006; YAGER et al., 2006).

Um desafio para microfluidica foi a miniaturizacdo de dispositivos
macros, tais como, canais, valvulas, bombas, misturadores, sensores de vazéo,
entre outros. A solugcdo aconteceu de forma natural com a incorporacdo da
tecnologia proveniente da microeletrénica e dos MEMS, mas quando se trata de
utilizar materiais ndo convencionais, ainda para alguns dispositivos, por
exemplo, os sensores de vazao, a tecnologia ndo esta consolidada.

Outro desafio € a necessidade da determinacdo da vazao, de forma a
permitir o controle da quantidade de amostra que esta sendo ou que sera
processada nos dispositivos microfluidicos bem como estimar a duracdo do
processo (BEEBY et al., 2004). Os dispositivos que realizam esta funcdo sao

conhecidos como sensores de vazao.

1.1. SENSORES DE VAZAO

Sensores de vazdo sdo empregados quando é necessario determinar a
guantidade de fluido que escoa, por exemplo, em um canal ou microcanal. O que
geralmente é medido é a vazao volumétrica ou a vazao massica (volume por
unidade de tempo ou massa por unidade de tempo, respectivamente) (BEEBY
et al., 2004; NGUYEN, 2002).

Os sensores de vazédo funcionam de forma indireta, ou seja, utilizam
outros principios fisicos que permitam a determinacdo da vazao, tais como,
diferenca de pressao, transferéncia de forca, transferéncia de calor, principios
oticos entre outros (BEEBY et al., 2004; NGUYEN, 2002).

No mercado estdo presentes sensores de vazdo com principio de
funcionamento térmico para liquidos, cujo custo de investimento minimo € de

1800 dodlares. Uma caracteristica comum aos modelos comerciais € a sua
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dificuldade de integracdo a chips microfluidicos. Na Tabela 1 estdo listadas

alguns modelos e marcas.

Tabela 1: Sensores térmicos de vazao comerciais para liquidos.

Marca/Modelo Principio Faixa (pl/min) Erro Fluido
096 0,2-5,0
097 30— 1000
Mitos . 5%
098 Térmico 1-50 H20
3200xxx
099 04-7
100 0,07 -1,50 10%
25 0,05-1,5
Sensirion
_ 75 Térmico 0,25 -7 H20
SLx Series
430 1-40
1 0,07-15 10%
2 04-7
Eleveflow
3 Térmico 2-80 H20
MFS 5%
4 40 - 1000
5 200 - 5000
02 0,025-1,25 2%
Bronkhorst )
M 10 Térmico 4-80 1% H20
20 33 - 1660 1%

Os sensores de vazao podem ser classificados em sensores obstrutivos
e nao obstrutivos, ou seja, que ndo interferem na resisténcia hidraulica do sensor
(importante quando o sistema opera a pressdo constante). Os sensores nao
obstrutivos podem ser ainda classificados em invasivos e néo invasivos. Os que
funcionam, por exemplo, com principios térmicos, elétricos, moleculares ou por
particulas para detec¢éo, sdo sensores invasivos (COLLINS, 2008). Para efeito
de organizacdo, qualifica-se esses sensores invasivos em nao térmicos e
térmicos (NGUYEN, 1997).

1.2. SENSORES NAO TERMICOS

Os sensores ndo térmicos mais empregados na microfluidica sdo os
mecanicos, que podem operar por transferéncia de forca ou por diferenca de
pressao, e os 6ticos. Os que empregam diferenca de presséao tém como principio
de funcionamento medir uma diferenca de pressdo para associa-la a uma

respectiva vazdo. Essa tomada da diferenca de pressao pode ser feita de
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diversas maneiras, cada técnica para um tipo de aplicacdo. Na microfluidica sdo
utilizadas duas técnicas: a capacitiva e a piezoresistiva. Na capacitiva, &
acoplado a uma membrana um capacitor variavel; com o escoamento, ha uma
variacdo de pressdo na membrana, que provoca uma variacdo na capacitancia,
devido ao aumento ou diminuicdo na espessura do dielétrico. Essa variacao
pode ser associada a vazao do fluido (Figuras 1b e 1c).

No caso piezoresistivo, um elemento piezoresistivo é associado a
membrana (OOSTERBROEK et al.,, 2003). Um aumento ou diminuicdo da
pressdo na membrana gera uma alteracdo na resisténcia elétrica do elemento,
que pode ser associada a vazao do fluido (Figura l1a). Para aplicacbes em
microfluidica é necesséario o uso de um sensor de temperatura integrado para
compensacao dos efeitos térmicos (WEBSTER, 1999). A fabricacdo de um
sensor de vazao por diferenca de presséao, independente da técnica utilizada, é
baseada em sistemas micro-eletro-mecéanicos (MEMS) (WEBSTER, 1999;
MADOU, 2002; KUO et al., 2012).

Siicon [ ] Glass

Figura 1: Técnica piezoresistiva (a) e técnica capacitiva (b e ¢) (NGUYEN, 2002).

Os sensores que medem a vazdo atraves da transferéncia de forca
também sdo baseados em MEMS. A técnica utiliza hastes (cantilevers) ligadas
a elementos piezoresistivos ou medidores de tensdo mecénica; a deformagéo
mecanica do cantilever, por exemplo, € proporcional a vazdo. Uma desvantagem
desse tipo de sensor é que ele pode ser afetado por particulados (BEEBY et al.,
2004). Na Figura 2 séo apresentados esquemas de configuracdes de diferentes
dispositivos que utilizam a técnica da transferéncia de forca para medicdo de

vazao.
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Figura 2: Exemplos de configuracdes de dispositivos que utilizam a transferéncia de forca como

técnica, em destaque os elementos medidores de tenséo (Strain gauge) (BEEBY et al., 2004).

Os sensores Oticos de vazdo sdo baseados em deteccdo Otica de
particula (técnica conhecida como PIV, do inglés Particle Image Velocimetry),
interferometria ou deteccdo de fases no fluido (Figura 3). As informacdes
detectadas (por exemplo, o deslocamento de particulas ou gotas de substancias
conhecidas com o escoamento do fluido) podem ser usadas para determinar a
vazao. Os sensores sao geralmente grandes, pois necessitam de fontes Gticas
para excitacdo e detectores que ndo sdo microscopicos, como um CCD (charge-
coupled device ou dispositivo de carga acoplada) ou um microscopio, o que torna
as medidas caras (BEEBY et al., 2004).

IR receiver

Optical Wave Flow Wave
fiber guide l guide Slugs

e N«
LN

\

Electrode

Cantilever

Silicon IR diode

Figura 3: Montagens de sensores a partir de principios oticos (BEEBY et al., 2004).

1.3. SENSORES TERMICOS

Sensores térmicos tém como principio de funcionamento a transferéncia
de calor para o fluido e podem utilizar trés técnicas diferentes: a baseada em
anemoOmetro de fio quente (hot-wire ou hot-film) (Figura 4a), a calorimétrica

(Figura 4b) e a por tempo de voo (Time of Flight) (Figura 4c). Pode-se encontrar
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na literatura trabalhos que apresentam sensores que utilizam duas ou até as trés

técnicas integradas com finalidade de aumentar a faixa de leitura do sensor.

AT AT,
Pa T ;Pel Pa, ™ T

| & |

Flow v Flow " Yo Flow *
= = @Q)
Heater = Tsens Tsens1 Heater Tsens2 Heater Tsens

@ () ©

Figura 4: Técnicas utilizadas nos sensores térmicos (a) hot-wire ou hot-film, (b) calorimétrica e
(c) Time of Flight (BEEBY et al., 2004).

1.3.1. HOT-WIRE OU HOT-FILM

Os sensores baseados em hot-wire ou hot-film analisam eletricamente
as propriedades do elemento aquecedor, que pode ser um fio ou um filme
metalico. A principal caracteristica do sensor anemométrico € o efeito de
resfriamento no elemento aquecedor. Ha duas maneiras para fazer essa analise:
por poténcia constante e por temperatura constante (NGUYEN, 2002). Quando
utilizada a poténcia constante, o aquecedor € analisado como um resistor com
resisténcia variavel, dependente da temperatura. O fluido, ao escoar pelo
resistor, faz a temperatura do resistor diminuir por causa da transferéncia de
calor; a diminuicdo da temperatura diminui a resisténcia elétrica, ocasionando
uma variacdo da tensdo aplicada no resistor, quando a corrente elétrica é
mantida constante. O valor de tensdo é associado a vazao.

No processo de temperatura constante, a poténcia é controlada no
aguecedor para que a temperatura ndo mude e, por consequéncia, a resisténcia
permaneca a mesma. Esse controle da poténcia necessita de um circuito mais
complexo. A partir da medida da tensdo, obtém-se o valor da vazéao.

O primeiro trabalho citado sobre sensor de vazao microfluidico com
principio de funcionamento térmico, foi o trabalho realizado por Petersen, em
1985, o qual prop6s a utilizacdo de um elemento termoresistivo (hot-film)
(NGUYEN, 1997). Na citacdo de Nguyen (1997) nao foi relatada a faixa de
operacéo do sensor desenvolvido por Petersen.

O dispositivo proposto por Lammerink et al. (1993) é baseado em silicio

e sua fabricacéo utiliza tecnologia MEMS. O elemento aquecedor e 0s sensores
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de temperatura estdo suspensos sobre uma malha constituida de nitrato de
silicio, o que resultou no aumento da sensibilidade do dispositivo.

Ja o trabalho de Fung et al. (2005) utiliza como principal material
estruturante dos canais o PMMA e a membrana de Parilene como substrato para
deposicdo dos eletrodos; ele utilizou nanotubos de carbono como elemento

aguecedor, testou com vazao de 50 a 150 pl/min e utilizou ar como fluido.

1.3.2. TIME OF FLIGHT

Os sensores que utilizam a técnica Time of Flight (TOF) avaliam o tempo
de passagem de um pulso de calor por uma distancia conhecida (NGUYEN,
2002). Essa distancia pode ser do aquecedor até o sensor de temperatura ou
entre dois sensores de temperatura, como analisado por Tanaka et al. (2009).
Neste Ultimo caso é o intervalo de tempo medido que permite determinar a

vazao.

1.3.3. CALORIMETRICOS

Os sensores calorimétricos de vazao avaliam a variacdo de temperatura
do fluido. Para isso € posicionado um sensor de temperatura antes e outro depois
do aquecedor, dessa forma avalia-se qual foi o0 aumento de temperatura
(NGUYEN, 2002). Essa variacdo na temperatura do fluido € dependente da
vazao e a sua dependéncia varia com de acordo com a faixa de vazdo como que
€ apresentado nos trabalhos de Dijkstra et al. (2008), Schoéler et al. (2004) e
Patsis et al. (2012). A configuracdo calorimétrica apresenta maior sensibilidade
e torna as medidas mais confiaveis (BEEBY et al., 2004; NGUYEN, 2002;
MALUF et al., 2004).

Os sensores calorimétricos de vazdo apresentam trés pontos
importantes: o aguecedor, 0s sensores de temperatura e o isolamento térmico,
gue determinam a confiabilidade nas medidas de vazao. Os trabalhos presentes
na literatura preferencialmente apresentam técnicas de fabricagdo baseadas em
MEMS, por serem técnicas que garantem os trés pontos.

O trabalho de Chung (2006) € um exemplo de sensor baseado em
técnicas de fabricacdo presente em MEMS. Ele apresenta um sensor de vazéo
fabricado sobre substrato de silicio contendo uma membrana de SisN4/SiO2 que
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serve de apoio para 0s sensores de temperatura e para o aquecedor, além de
servir como isolamento térmico, ja que em baixo dessa membrana fica uma
regido vazia. Esse sensor apresenta trés pares de sensores de temperatura
distribuidos de forma simétrica em relacdo ao elemento aquecedor; os trés pares
possibilitam maior faixa de vazao detectavel.

Um exemplo de trabalho que utiliza dois ou mais principios de
funcionamento € o0 sensor apresentado por Tanaka et al. (2009). Eles
desenvolveram um sensor de vazao para ser acoplado a reatores que lidam com
fluidos corrosivos. O sensor é fabricado em um chip de vidro por processos de
fabricagdo baseados em MEMS. O sensor utiliza duas técnicas para
determinacao da vazao: a calorimétrica e a time of flight, fazendo com que a faixa
de deteccédo seja ampliada.

Outros trabalhos seguem a mesma linha do trabalho de Tanaka et al.
(2009), como o trabalho de Cerimovié et al. (2009), que desenvolveu um sensor
de vazao que pode ser operado por dois métodos: o calorimétrico e por tempo
de voo. O dispositivo foi construido sobre substrato de silicio, mas o diferencial
deste sensor € conter trés membranas para apoio e isolamento térmico do
aquecedor e dos sensores de temperatura, jA nos demais sensores € apenas
uma membrana para todos os elementos.

Outras técnicas utilizadas para confec¢cdo de sensores térmicos de
vazdo sao apresentadas nos trabalhos de Jun et al. (2001), Petropoulos &
Kaltsas (2010), Kim & Kim (2006) e Koizumi (2013). Jun et al. (2001)
desenvolveram um sensor térmico de vazao tanto para gas quanto para liquidos,
construido sobre uma camera com baixa pressao e com dimensdes de 100um
de comprimento, 100um de largura e 6um de altura. O dispositivo é fabricado
por processo CMOS (Complementary Metal-oxide-semiconductor). A grande
vantagem da camera € no isolamento térmico.

Petropoulos & Kaltsas (2010) avaliaram um dispositivo feito diretamente
em uma placa de circuito impresso (PCB). O elemento aquecedor e os de
sensoriamento séo feitos por filmes finos de platina depositados diretamente
sobre contatos de cobre. O material da placa de circuito impresso garante
isolamento térmico. O sensor pode ser operado por duas técnicas: hot-wire e

calorimétrica.
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O sensor de vazao proposto por Kim & Kim (2006) utiliza como substrato
uma lamina de quartzo, na qual é depositado por processos sputtering o
aguecedor e os sensores de temperatura, que sédo termopares do tipo K feitos
por filme depositado. O microcanal é feito em PDMS que € colado ao substrato
de quartzo por colagem a plasma.

O trabalho de Koizumi (2013) consistiu em desenvolver um sensor de
vazéo baseado na difusdo de calor no aquecedor para um escoamento de
Hagen—Poiseuille. O principio de funcionamento é por tempo de voo. Esse
sensor utiliza como sensor de temperatura um termopar, localizado no centro do
tubo, e 0 aquecedor é feito com fio de niquel-cromo, de 120 um de diametro,
formando uma resisténcia helicoidal de comprimento 3mm e didmetro externo de
540um, que é posicionada no centro de um tubo de 2 mm de diametro. Esse tubo
€ posicionado na vertical, com entrada de fluido na parte inferior, e 0 seu
diametro foi aumentado na regido entre o aquecedor e o termopar para garantir
0 escoamento de Hagen—Poiseuille.

Além desses exemplos de sensores de vazdo, existem outros
dispositivos microfluidicos que buscam o uso de materiais e técnicas
alternativos, como o emprego de papel, polimeros e fitas adesivas na fabricacéo
de substratos e microcanais (WHITESIDES, 2006; COLTRO et al., 2007).

Um desses trabalhos com materiais e técnicas alternativos € o de
Dornelas (2013), que utilizou papel na confeccdo de pPADs (microfluidic paper-
based devices) e que podem ser empregados em dispositivos do tipo point-of-
care, para diagnostico médico. Ja Kopparthy et al. (2014) propuseram um sensor
que detecta variacdes de temperatura de alta precisdo para avaliar reacdes
endotérmicas e exotérmicas, como agua com glicerol. Para isso confeccionaram
um dispositivo contendo um Unico canal com duas entradas e uma saida, feito a
partir de dois slides de vidro, base e tampa, e utilizando uma fita da Kapton®
para a fabricacdo do canal e sua vedacdo. Os sensores de temperatura foram
do tipo termopilhas, feitos por deposi¢éo de vapor, composta por antimonio (Sb)

e bismuto (Bi), que tem coeficiente Seebeck de 7,14 mV/K.
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1.4. OBJETIVOS

Apesar de ja existirem sensores calorimétricos que utilizam materiais e
técnicas alternativos, especialmente em relacdo aos baseados em MEMS, ainda
ha a necessidade de se desenvolver um sensor que alie um bom isolamento
térmico, tendo em vista que, por empregar principios calorimétricos o isolamento
térmico se torna um parametro critico, e um baixo custo de fabricacdo. Dessa
maneira, a constru¢cdo do sensor calorimétrico de vazdo apresentada neste
trabalho se propde a: utilizar materiais ditos alternativos aos usados em sistemas
desenvolvidos por tecnologia MEMS; miniaturizar, a partir de estudos destes
materiais, o dispositivo de maneira a obter um bom isolamento térmico e
desenvolver um sistema de controle e aquisicdo de dados empregando a
plataforma aberta Arduino.

O objetivo geral deste trabalho entéo ficou definido como: desenvolver e
caracterizar um sensor calorimétrico de vazdo empregando materiais
poliméricos de baixo custo e com bom isolamento térmico.

Para atingir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

e Determinar os materiais mais compativeis com suas funcdes no
dispositivo.

e Determinar os processos de fabricacdo necessarios para a construcao
do dispositivo.

e Fabricar prot6tipos do dispositivo.

e Construir metodologia que possibilite a caracterizacao do dispositivo.

e Desenvolver um sistema de controle e aquisicdo de dados para o
dispositivo usando a plataforma Arduino.

e Caracterizar o dispositivo na funcéo de sensor calorimétrico de vazao.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. CONCEITOS FUNDAMENTAIS DA MECANICA DOS FLUIDOS

Nessa sessao serédo apresentados, de forma breve, alguns conceitos e
definicbes para o entendimento dos fenbmenos envolvidos no desenvolvimento

do sensor calorimétrico de vazao.

2.1.1. HIPOTESE DO CONTINUO

A hipotese do continuo para os fluidos € a base da Mecéanica dos Fluidos
classica e conduz ao conceito de particula de fluido. De modo comparativo com
uma particula pontual na mecanica classica, uma particula de fluido tem um
tamanho infinitesimal. Esse tamanho infinitesimal € definido como sendo o limite
no qual as propriedades do fluido variam muito pouco de ponto a ponto. Nos
casos em que a escala é menor que esse limite, na escala molecular, o fluido
sofre grande variagcdes em suas propriedades quando medidas, sendo que
nessa escala a hipotese do continuo ndo € vélida (FOX, MCDONALD &
PRICHARD, 2010).

Como consequéncia da hipotese do continuo, cada propriedade do fluido
como massa especifica, velocidade, presséo, temperatura etc., assume um valor
definido em cada ponto no espaco, e sdo consideradas fun¢cbes continuas da

posicéo e do tempo.

2.1.1.1. Massa especifica e densidade

A propriedade massa especifica é definida como massa por unidade de
volume, desta forma, a massa especifica média dentro do volume V, € dada por
p = m/V.Mas para determinar a massa especifica num ponto arbitrario do fluido,
devemos selecionar um pequeno volume, §V, em torno deste ponto e determinar
arazao 6m/6V. Tal volume deve ser pequeno o suficiente comparado ao volume
V' e suficientemente grande comparado as dimensdes moleculares, onde o
volume 8V’ representa 0 menor volume em que a hipétese do continuo € valida.

Desta forma defina-se a massa especifica como:

_ om
p= SVL%IV’W

(1)
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A massa especifica em um ponto arbitrario pode variar no tempo,

portanto, a representacdo completa para massa especifica é dada por

p=pxyzt) (2)

Esta € a representacdo de campo massa especifica e € um campo
escalar dependendo apenas da sua magnitude.

Uma forma Util na qual a massa especifica pode ser expressa é na forma
adimensional, que € definida como sendo a razéo entre a massa especifica de
um material, sélido ou liquido, pela massa especifica maxima da agua que é
1000 kg/m?® a 4 °C.

d=-"
pégua

(3)

2.1.1.2. Velocidade

A velocidade instantanea atribuida a uma particula fluida em um ponto,
num dado instante, segue também a nocdo de campo, o campo vetorial

velocidade é dado por

v =19v(x,y,2t) (4)

O vetor velocidade pode ser escrito em termo dos seus componentes
ortogonais u, v, w nas respectivas diregoes i, j, k

13=ui+vj+wl? (5)

Em geral, cada componente u, v e w sera uma funcdo de x, y, z e t.

2.1.1.3. Segunda Lei de Newton e presséao

As patrticulas fluidas estéo sujeitas a forgas de duas naturezas distintas,
as forcas de superficie (pressao, atrito), geradas por contato com outras
particulas ou por contato com uma superficie, e as forcas de campo (gravidade,
elétrica e magnética).

Aplicando a segunda lei de Newton a particula fluida, que estabelece
que a soma de todas as forgas aplicadas sobre a particula é igual a variagédo da

guantidade de movimento, a equacéo pode ser escrita como:
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Dv
pE = fcampo + fsuperficie (6)

Onde D/Dt é uma derivada material ou substancial, ou seja, considera a
variacdo temporal e a variacdo convectiva devido ao campo de velocidade, a

derivada material é escrita como

% = %+ (CAD) (7)
A equagéo (7) fica
bv ov , __,
pD_t = E +@W-V)v= fcampo + fsuperficie (8)

Imagine uma particula fluida em contato com outra e que através do
contato é gerada uma forca. Considere um elemento de area (64,,), em qualquer
ponto da superficie, cuja orientacdo é dada pelo vetor unitario (i), normal a
superficie, e que aponta para fora (Figura 5).

F 3
}J’

=)

Figura 5: Forgas de superficie atuando sobre uma particula fluida.

A forca (513) atuante sobre (6,3,1), pode ser decomposta em duas
componentes, uma na direcdo normal, denominada tensao normal (o), € outra
na direcdo tangente a area, denominada tenséo de cisalhamento (tn) resultado
das forcas de superficie, (figura 5). A tensdo normal fica definida como

SF

= lim —. 6
n 61}1210514’” (6)



25

O termo “pressao” sera usado para denotar a tensao normal, ficando assim

definido,

p = —0n. (7)

Alguns padrdes de pressbes sao estabelecidos, dependendo de
algumas situacOes. Para pressdo atmosférica € definido que a presséo
equivalente a uma atmosfera padréo (atm) € a pressdo produzida por uma
coluna vertical de mercurio com exatamente 76 cm de altura, de massa
especifica 13,5951 gcm™3, em um ponto onde a aceleracéo da gravidade tenha
seu valor padrdo de 980,665 cms™2. A pressdo manométrica é a pressdo
atmosférica em outras condicfes fora das condi¢cdes padrdo, por exemplo, por
efeito de altitude. E a chamada pressdo absoluta é a soma da pressdo

manomeétrica mais a pressao atmosférica.

2.1.1.4. Viscosidade

Para um fluido a tenséo de cisalhamento aparece devido ao escoamento
viscoso. Se ndo houver escoamentos, situacédo no qual o fluido se encontra em
repouso nédo existe tensdes de cisalhamento (FOX, MCDONALD & PRICHARD,
2010). Para o melhor entendimento, considere um fluido entre duas placas
paralelas moveis (Figura 6).

E u
b b' ! ct!
y
T du
a ¢ dy
X

Figura 6: Elemento de fluido entre placas paralelas submetido a uma tensdo de cisalhamento.

A placa superior se desloca com velocidade constante ue sob forga
constante F,. O elemento de fluido quando submetido a tensédo de cisalhamento
T,x, €Xperimenta uma taxa de cisalhamento dada por du/dy, que define o perfil
de velocidade ao longo da direcéo y. Deste modo, a lei de Newton da viscosidade

para o escoamento € dada por
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du (8)
Tyx = U=
yx dy
A constante u é a viscosidade absoluta (ou dinamica). A viscosidade € funcao

da temperatura do fluido.

2.1.2. EQUACAO DE NAVIER-STOKES

As equacbes que regem a mecanica dos fluidos provém de leis de
conservagao de massa, de quantidade de movimento e de energia, e, em seus
formalismos, levam as hipéteses e conceitos apresentados anteriormente. A
conservacao de massa pode ser entendida pela seguinte relacdo

p%-dA = dm
Onde d4 é um elemento de area da particula fluida e drir é o fluxo massico que
atravessa esse elemento de area.

A equacado de Navier-Stokes € a equacdo que descreve 0 movimento
dos fluidos que apresentam comportamentos de um fluido newtoniano, que
apresenta isotropia e incompressivel, para um campo de velocidade de Euler. A
forma vetorial da equacéo de Navier-Stokes € representada por

plo. % + (¥ V)] = —Vp + uv?s (9)
Onde:
p € a massa especifica;
v é a velocidade vetorial do fluido;
p € a pressao;
u é a viscosidade absoluta do fluido.

Os termos do lado esquerdo constituintes da equagéao (9) se relacionam
com as forgcas inerciais e a quantidade de movimento e o lado direito, se
relacionam com a presséo e a viscosidade. O termo nao linear p(ﬁ-V)ﬁ da
equacao em questdao pode ser desprezado em situacdes de velocidades
subsénicas. Nessas condi¢cdes entra-se no regime chamado de fluxo laminar, e
a equacao (9) pode apresentar solu¢des analiticas para uma série de problemas
de fluxo que pode ser encontrada.

E a equacao para conservacéao de energia pode ser derivada da primeira

Lei da Termodinamica que diz que a energia total de um sistema é a soma do
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calor trocado com o trabalho realizado ao sistema, uma forma de expressa-la é

em funcao da temperatura do fluido.

DT Dp
— = BT—+V: (kVT) + & 10
pep e = BT 5=+ V- (KVT) + (10)

Onde:

¢, € o calor especifico a pressao constante do fluido;
B € o coeficiente de expanséao térmica do fluido;

k € o coeficiente de difusédo térmica do fluido;

® é a funcdo de dissipacao associada aos esfor¢os viscosos.

2.1.2.1. Numero de Reynolds

O numero de Reynolds € um adimensional da mecéanica dos fluidos que
€ obtido através da equacao de Navier-Stokes. O nimero de Reynolds relaciona
a massa especifica, a velocidade, a viscosidade e ao comprimento caracteristico

do sistema, e é dado por
L
Re = 2%~ (11)

Onde:

p € a massa especifica do fluido;

u é a viscosidade absoluta do fluido;

v é a velocidade caracteristica do fluido;

L € o comprimento caracteristico do sistema.

A magnitude do numero de Reynolds € utilizada para estimar o
comportamento do escoamento entre turbulento e laminar. Para fins
comparativos é definido o nimero de Reynolds de transicdo Re;. Para valores
de Re < Re; o fluxo é dito laminar, caso contrario Re > Re; o fluxo € turbulento e
o valor de Re; é de 2300 a 3000. Entretanto, para microfluidica, o nimero de
Reynolds de transicdo pode assumir valores em torno de 15 (GRAVESEN,

1993).

2.1.2.2. Numero de Prandtl e NUmero de Péclet

O numero de Prandtl € muito importante em problemas de transferéncia

de calor por conveccdo para velocidades altas, mas para velocidades baixas
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compreendidas pelo numero de Mach, Ma < 0,3, onde o Ma € definido pela

razdo da velocidade caracteristica pela velocidade do som, os termos de

expansao térmica (BT %) e a funcéo dissipacéo (@) podem ser negligenciados

(WHITE, 2006). O numero de Prandtl € definido por:

Hep
Pr =— 12
= (12)

Em velocidades baixas um parametro importante é o produto do nimero
de Reynolds pelo numero de Prandtl que relaciona a transferéncia de calor por
conveccao (associado ao transporte de massa) e por conducdo (associado a

difusdo de calor) e define o nimero de Péclet:

pCyVL
= Z (13)

Para numeros de Péclet elevados a transferéncia de calor ocorre por

conveccdo em detrimento do processo de conducdo. Em casos de numeros de
Péclet reduzidos os processos de conducdo ndo podem ser negligenciados e

passam a interferir nas medidas de vazao (WEIGAND, 2004).

2.1.3. MODOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

O calor pode ser transferido por trés modos, conducdo, convecgao e
radiacdo (MORAN, 2009). A conducao ocorre de molécula para molécula, devido
a interacdo da molécula com maior energia para a de menor energia. Essa
transferéncia de calor aumenta conforme a diferenca de temperatura e com a
capacidade da substancia de fazer a transferéncia de energia. A taxa de
transferéncia de calor é expressa pela lei de Fourier para a conducédo

Q = —kAVT (14)

a taxa de transferéncia térmica € proporcional a condutibilidade térmica k, a area
total A e ao gradiente de temperatura.

Quando temos um meio escoando, 0 modo de transferéncia térmica para
este meio € denominado conveccéao. O coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo é normalmente correlacionado com a lei de resfriamento de Newton

por

0 = AhAT (15)
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Onde as propriedades de transferéncia de calor estdo concentradas no
coeficiente de transferéncia de calor h que se torna entdo uma funcdo das
propriedades do meio, do escoamento e da geometria.

E por ultimo o modo de transferéncia de calor por radiacéo, que transmite
calor por ondas eletromagnéticas. A taxa de emissao superficial de calor é dada

por

Q = e0AT} (16)

Onde ¢ é a emissividade, T, é a temperatura da superficie e o é a constante de

Boltzmann.
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3. DESENVOLVIMENTO DO DISPOSITIVO

3.1. MATERIAIS E METODOS

O protétipo desenvolvido foi feito empregando materiais e técnicas
considerados ndo convencionais no desenvolvimento de sensores de vazao que
empregam o principio térmico em seu funcionamento. Trata-se de materiais e
técnicas que ja vém sendo estudados para aplicagcbes em dispositivos
microfluidicos, visando tanto a redugdo dos custos de fabricacdo quanto facilitar

a prototipagem dos mesmos.

3.1.1. ESCOLHA DE MATERIAIS

Os critérios determinantes na escolha dos materiais para constituir o
sensor calorimétrico de vazao, foram baseados nos trés pontos importantes que
garantem a eficiéncia e a sensibilidade do sensor; sdo eles: isolamento térmico,
elemento de aquecimento e os sensores de temperatura; e na reducdo dos
custos, que determinou a selecdo dos materiais a serem testados na fabricacéo

dos prototipos.

3.1.1.1. Isolamento térmico

Para o isolamento térmico inicialmente foi pensado no uso de
poliestireno expandido de baixa densidade, comercializado em chapas
fabricadas por processo de extrusdo, com espessuras que variam de 2 em
2 mm, comecando em 2 mm (Figura 7). A motivacao para o uso desse material
foi por causa da sua ampla aplicacdo em embalagens e dispositivos que
requerem isolamento térmico e pela sua alta oferta no mercado e seu baixo

custo.
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Figura 7: Exemplo de chapa de poliestireno expandido, fabricado por processo de extruséo.

O uso do poliestireno expandido com finalidade de isolar termicamente
o sistema foi descartado por motivos posteriormente explicados na sessao 3.2
(Evolucao do Design), e foi gradativamente substituido por camadas de adesivo
transferivel para laminacéo da 3M (espessura de 50 um), com regifes vazadas
intercaladas com camadas de pelicula de polipropileno da marca BOLLORE,

com espessura de 10 um, com o intuito de formar camaras de ar aumentando

isolamento térmico (Figura 8).

FIGURA 8: a) Adesivo transferivel para lamina¢@o com regides vazadas para isolamento, b)
aplicacdo do adesivo sobre o filme de polipropileno, e em c) aplicacéo do filme junto com a

proxima camada de adesivo para selamento da regido vazada.

3.1.1.2. Estrutura microfluidica

O principal material estruturante foi a fita de adesivo transferivel para
laminacédo 3M-YR-9767 (Figura 9), cuja composic¢ao é o acrilico contendo fibras
de vidro, com espessura de 50 um. Ela apresenta alta adesdo aos outros
materiais constituintes do projeto e grande resisténcia a ambientes Uumidos,
segundo o fabricante. Outra vantagem do adesivo transferivel é apresentar
flexibilidade para contornar degraus e obstaculos, por exemplo, eletrodos feitos

por fios, sem deixar espacos vazios. A principal desvantagem na aplicacdo em
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microfluidica € por apresentar solubilidade em etanol, acetona, gasolina entre

outros solventes organicos.

Figura 9: Fita de adesivo tranferivel para laminacdo da 3M modelo YR-9767.

Entre as camadas de adesivo transferivel, para limitar os canais e as
camaras de ar, encontra-se a camada formada pela pelicula de polipropileno da

marca BOLLORE, com espessura de 10 um (Figura 10).

Figura 10: Pelicula de polipropileno da marca BOLLORE.

Outros materiais para estrutura microfluidica também foram avaliados,
um deles foi a fita dupla face da marca Alltak, com espessura de 100 pm,
constituida por um filme de vinil mais camadas adesivas, mas 0 seu uso foi
impedido por apresentar baixa adeséo e flexibilidade comparada ao adesivo
transferivel, ocasionando vazamentos.

Outro material analisado foi a etiqueta translicida Pimaco da marca BIC,
com espessura de 100 um, porém sua aplicacéo necessita de uma camada extra

de adesivo transferivel na parte superior da etiqueta, o que, além de apresentar
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baixa adeséo e flexibilidade se comparada ao adesivo transferivel, ocasiona
vazamentos.

Também foi estudado o uso de camadas fabricadas a base de PDMS—
poly(dimethylsiloxane), mas foi descartado devido a baixa adesdo ao adesivo

transferivel.

3.1.1.3. Elemento aquecedor

Inicialmente foi utilizado um resistor comercial 6hmico de resisténcia 10
Q, de 1/8 watts de poténcia dissipada como elemento aquecedor. Mas, por
caracteristicas de dimensionais e de preciséo foi descartado. Para substituir o
resistor foi decidido utilizar fio de liga niquel-cromo como elemento aquecedor,
devido ao seu histérico uso em resisténcias e a sua disponibilidade no mercado
com baixo custo comparado a outras ligas. Foram utilizados dois diametros
diferentes: de 56 um e de 78 um.

A geometria escolhida o para elemento aquecedor foi a helicoidal, por ja
ser empregada em sistemas de aquecimento, como, por exemplo, nos resistores
utilizados em chuveiro elétrico, e por ser eficiente. O seu forjamento é feito
enrolando-se o fio de niguel-cromo em outro fio de diametro controlado (Figura

11), o qual define as dimensdes do elemento aquecedor.

Figura 11: Detalhe do forjamento da resisténcia.

Para conexdo da resisténcia forjada ao circuito elétrico, foi utilizado fio
de cobre com diametro de 100 um, mas nesse diametro o contato formado com
a resisténcia fica com dimensdes ndo satisfatorias para a aplicacao desejada. A
solucdo encontrada foi achatar o fio de cobre de maneira que reduzisse sua
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espessura para facilitar o manuseio (Figura 12). Esse processo de achatamento
garante, pelo menos, a reducédo de 50 % no didmetro podendo chegar a uma
reducdo de até 70 % do diametro.

Figura 12: Detalhe do contato elétrico entre a resisténcia e o fio de cobre achatado; abaixo
escala de uma régua de metal com preciséo de 0,5 mm.

A Tabela 2 apresenta as dimensfes dos resistores forjados empregando

esse método.

Tabela 2: Dimensdes dos resistores forjados.

Diametro Diametro | Comprimento Resisténcia Escala de
Diametro do do fio de prim o reprodutibilidade
L . externo do | total do fio de elétrica do .
fio interno niquel- . iauel : 20C 10 reprodutivel
(+ 1 pm) cromo r:_es;stor mfue -5(:romo re5|_sl_tor a 2 6 0 nao
(£ 1 um) (£ 1ym) (£0,05mm) (0,03 2) reprodutivel
56 56 168 7,85 4,27 5
78 212 6,73 1,89
78 56 190 9,39 511 8
78 234 7,84 2,20
56 212 10,93 5,95
100 78 256 8,95 2,51 10
3.1.1.4. Sensores de temperatura
Como sensores de temperatura, inicialmente, foram utilizados

termistores, porém estes ndo apresentaram sensibilidade para detectar
pequenas variagdes de temperatura. Sua elevada capacidade térmica implicava
em um tempo maior para entrar em equilibrio térmico com o fluido, aumentando
o tempo de resposta. Decidiu-se, entdo, reduzir a massa térmica do sensor para
garantir minima interferéncia, diminuir o tempo de resposta, e aumentar a

precisdo na medida de temperatura. Para isso, forma escolhidos os termopares.
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O principio de funcionamento dos termopares se deve ao Efeito
Seebeck, que é a geracao de uma diferenca de potencial entre duas jun¢des de
dois condutores ou semicondutores submetidos a uma diferenga de temperatura.
A tensao elétrica gerada € proporcional a diferenca de temperatura. Um exemplo
€ o termopar tipo K, que apresenta uma tenséo de 41 uV/K.

Foi testado o uso de termopar tipo K por ser o de menor custo e por
apresentar amplo uso. O termopar inicialmente escolhido contém fio de 170 um
de didmetro, com solda traseira na qual os dois fios séo alinhados e soldados de

forma que apresentam continuidade (Figura 13).

Figura 13: Detalhe da solda traseira feita com auxilio de microscépio 6ptico.

Para fazer essa solda foi empregada uma fonte de tenséo, de 0 a 30
volts e corrente elétrica de 3 amperes, e utilizado um suporte com avanco
micrométrico adaptado para posicionar os fios alinhados. Apos um rapido curto-

circuito entre os fios ocorria a solda, conforme mostra a Figura 14.

Figura 14: Montagem da fonte de tensédo e suportes adaptados de avango micrométrico nos 3

eixos para a solda traseira do termopar.
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Outra possibilidade para melhorar a sensibilidade do termopar é diminuir
o diametro do fio utilizado. O menor didmetro de fio para termopares que é

comercializado é da marca OMEGA, com 13 um de diametro (Figura 15).

Figura 15: Termopar tipo K com fio de 13 um de didmetro da marca OMEGA.

Porém, para utilizi-lo foi necessério o uso de fios extensores da mesma
liga metalica com diametro maior. Dessa maneira, o fio de 170 um de diametro
foi utilizado como extensor, o qual foi achatado por prensagem. O contato entre
os dois fios foi feito enrolando-se o fio de menor diametro ao redor do de maior
diametro, deixando sua extremidade livre para ser dobrada por cima do fio

enrolado, para garantir o contato (Figura 16).

Figural6: Detalhe da juncéo dos fios de 170 um e 13 pum de diametro.
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3.1.2. TECNICAS DE FABRICACAO

Para a prototipagem das camadas que compdem a estrutura do
dispositivo, foram utilizadas técnicas especificas para cada material, como

ablacao a laser e plotter de recorte, melhor detalhadas nas proximas sessoes.

3.1.2.1. Ablacgéo a laser

A técnica de ablacao a laser foi utilizada para o corte das camadas de
acrilico, isopor e filme de polipropileno. Para este objetivo foi utilizada a fresadora

a laser de CO2, modelo Laser Solution 100, de 30 W de poténcia, da empresa

Gravograph® (Figura 17).
e !
S 7 mosnars 510
V—_—"r/j/__,,_,.,-—';_

Figura 17: Fresadora a laser de CO2 Laser Solution 100, da Gravograph®.

A fresadora a laser € equipada com um laser de CO2 com poténcia
méaxima de 30 W. Ela apresenta uma area disponivel para gravacao de 460 mm
por 305 mm, respectivamente para o eixo X e y, € em cada eixo tem um trilho
para deslocamento no plano xy, cuja velocidade maxima é de 2 m/s. O eixo z €
responsavel pela focalizacdo do feixe do laser. Os possiveis ajustes deste
equipamento s&o feitos nas propriedades especificas de gravacéo,
determinados pelo software da fresadora: raster, vector e dot, e nos dois
parametros ajustaveis: velocidade de deslocamento e poténcia do laser.

As propriedades especificas de gravacao, determinadas pelo software
da fresadora, discrimina o tipo de gravacao que sera feita. No modo raster é feita
uma varredura por uma regido e € recomendada para fazer rebaixos nas pecas.

No modo vector é feito o contorno definido por uma linha, sendo essa opcao
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recomendada para realizacdo de cortes. E a op¢éo dot é usada para a realizagédo
de pequenos pontos.

Este equipamento se comunica com o computador pela porta serial da
impressora e sua operacao pode ser realizada por qualquer software grafico que
produza desenhos vetorizados. Neste caso, o software utilizado foi o Corel
Draw®.

No corte das camadas de acrilico foram utilizados os seguintes
parametros: vector, poténcia 100 % e velocidade 5 %, para quatro passadas. Na
Figura 18a esta representado o desenho a ser enviado para fresadora e na

Figura 18b esta o resultado do corte da peca.

Figura 18: Detalhe do corte das pecas em acrilico, a) desenho da pecga e b) peca em acrilico

conforme o desenho.

Para o corte da chapa de poliestireno expandido foram ajustados os
parametros de corte em: vector, poténcia 5 % e velocidade 25 %, para oito
passadas no total. Na Figura 19 esté a peca de poliestireno cortada com esses

parametros.

Figura 19: Detalhe da peca de poliestireno cortada pela fresadora.
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Para o corte do filme de polipropileno, foi necessario criar um suporte em
acrilico, para que o filme ficasse fixo e esticado. Esse suporte construido para
conter quatro pegcas com uma borda de tamanho suficiente para colar fita dupla
face e fixar o filme ao suporte, conforme mostra a Figura 20a. O corte ocorreu
em duas etapas: na primeira sdo cortados os furos com os seguintes parametros:
vector, poténcia 1 % e velocidade 50 % (Figura 20b), e na segunda foram
cortados 0s contornos das pecgas com 0s seguintes parametros: vector, poténcia

5 % e velocidade 50 % (Figura 20c). Nas duas etapas foi necessario apenas uma

passada.

Figura 20: Sequéncia de corte do filme de polipropileno, a) base de corte com o filme fixado e

esticado, b) etapa corte dos furos e c) corte dos contornos.

3.1.2.2. Plotter de recorte

O Plotter de recorte foi utilizado para o corte das camadas formadas pelo
adesivo transferivel. O equipamento utilizado foi da marca Silhouette® de
modelo Silhouette PORTRAIT (Figura 21).

Figura 21: Plotter de recorte do Silhouette PORTRAIT da marca Silhouette.

O plotter de recorte Silhouette PORTRAIT se comunica com o
computador via porta USB e utiliza software de desenho préprio (Silhouette

Studio®). O mecanismo de corte é composto por uma espécie de cabecote onde
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contém o suporte para a lamina de corte. O acionamento desta lamina ocorre
por inducdo magnética. Esse cabecote € deslocado por um eixo orientado na
direcdo x; o deslocamento na direcdo y é realizado pela base de corte, que pode
ser a propria folha de adesivo nas dimensfes padrédo para o plotter (Figura 22).
Os parametros ajustaveis do plotter sdo: velocidade, espessura, ajustados via

software, e profundidade da lamina, ajustada manualmente.
ES—T — —

Figura 22: Detalhe da orientacdo dos movimentos do cabecote (direcdo x) e da base de corte

(direcéo y).

Para o corte do adesivo transferivel pelo plotter de recorte, foi necessario
transferi-lo antes para um papel siliconado, que serve como base de corte e que
nao danifica o adesivo. Os parametros utilizados para o corte sdo: velocidade
nivel 4, espessura nivel 7 e profundidade da lamina nivel 2. Apés o corte nesses
parametros foi necessario retirar as partes cortadas que ndo seriam usadas

(papel siliconado), tendo como resultado apenas a camada de adesivo com o

liner de protecao (Figura 23).

i i e

Figura 23: Detalhe do resultado do corte da camada de adesivo pelo plotter de recorte.
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3.1.2.3. Montagem do prototipo

ApGs ter cortado todas as pegas, preparado os termopares com suas
respectivas extensdes e 0 resistor com 0s contatos elétricos, iniciou-se a
montagem do prototipo seguindo os seguintes procedimentos, elaborados para
garantir a vedacéo e o alinhamento das camadas.

Primeiro foi preparada uma peca de acrilico com as dimensfes exatas
do dispositivo e contendo furos guia, assim como todas as camadas, para que

encaixem em parafusos adaptados em pelo menos quatro furos (Figura 24).

Figura 24: Base para montagem.

As primeiras camadas a serem montadas sdo as que contém as
estruturas dos canais. Nessa etapa também foram posicionados os termopares
nas posicoes definidas. Primeiro foi destacado o adesivo com o canal que foi
posicionado sobre a base com o lado do adesivo exposto virado para cima. Na
sequéncia foram posicionados os termopares (Figura 25a), foi destacado outro
adesivo igual ao primeiro e sobreposto sobre as duas camadas de adesivo
alinhando-as através dos parafusos (Figura 25b). Quando essas duas camadas
de adesivo entravam em contato uma com a outra, aplicava-se uma pequena

pressao para expulsar bolhas de ar, utilizando uma peca de acrilico idéntica a da

base (Figura 25c).

Figura 25: Sequéncia de colagem camada com canal, a) camada de adesivo exposto com o

termopar posicionado, b) alinhamento da outra camada de adesivo e c) aplicacdo de pesséao.
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Na sequéncia foi colado o filme de polipropileno que limitava o canal
microfluidico das outras camadas de adesivo. Para isso foi utilizada a peca de
acrilico idéntica a base, molhada com alcool isopropilico para que o filme
aderisse levemente nela. Entdo foi destacado o papel siliconado, conhecido
como liner, para expor o adesivo. Em seguida, foram alinhadas as camadas por
meio dos parafusos (Figura 26a), e aplicada pressdo suficiente para expulsar
possiveis bolhas de ar.

e e

a)

Figura 26: Sequéncia de colagem do filme de polipropileno, a) alinhamento da peca de acrilico

com o filme de polipropileno e b) o filme ja aplicado sobre a camada de adesivo.

O proximo passo foi colar as camadas centrais entre as camadas que
continham os canais ja com os termopares e o filme de polipropileno aplicado.
Entre as camadas centrais esta posicionado o resistor, que foi fixado da mesma
forma que os canais e 0s termopares.

As proximas camadas, com regides vazadas para isolamento térmico,
foram coladas nas camadas que continham a estrutura microfluidica pelo mesmo
procedimento das demais. Isso foi repetido até chegar a ultima camada de
acrilico. A camada de acrilico inferior € a que possui apenas os furos guias, e a
superior € a que possui 0S acessos para 0s escalpes (Figura 27a). Esses
escalpes foram preparados para a inser¢cao nos acessos retirando-se a parte da
agulha, ficando apenas a mangueirinha com o conector (Figura 27b). A
mangueirinha foi entdo, colada ao acesso com adesivo instantaneo, cuja

composicéo é éster de cianoacrilato (Figura 27c).
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b b) )

Figura 27: Sequéncia de preparacdo do escalpe para ser colado ao acesso da camada superior

de acrilico, a) o escalpe, b) corte da agulha e c) colagem da mangueira no acesso.

3.1.3. CONTROLE E AQUISICAO DE DADOS

O sistema de controle e aquisicao de dados proposto utiliza os seguintes
componentes: uma placa Arduino, o amplificador operacional AD595AQ, um
conversor analogico digital de 16 bit e fontes chaveadas de 5 e 9 volts. A
organizacao do sistema de controle e aquisicdo de dados esta representada na

Figura 28.

4{ Termopar entrada

Termopar saida ]

Microcomputador
Cl AD595AQ

\ _—1 5V ’\
— T

Cl AD595AQ

oV USB
Aquecedor

‘ Arduino DUE

Conversosr A/D 16 bits

Figura 28: Diagrama da organizag&o do sistema de controle e aquisicdo de dados.

A principal medida realizada foi a da temperatura através do termopar
tipo K (41 pVv/°C). Para a leitura dos valores de tensao gerados pelo termopar,
foi necessario um amplificador operacional que possibilitava as leituras das

tensdes pela placa Arduino e a sua conversdao em valores de temperatura. O
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amplificador operacional utilizado foi o Cl AD595AQ, destinado a aplicagdo com
termopares do tipo K (Figura 29). Ele apresenta resolucéo de saida de 10 mV/°C.
Para a ligacdo do Circuito Impresso € preparada uma placa de impressao de
circuitos de acordo com a ligacao sugerida no datasheet do componente.

Figura 29: CI AD595AQ na placa para conexao com o termopar e com 0s cabos de

alimentacéo e de sinal do ClI.

O monitoramento do Cl AD595AQ foi testado utilizando diretamente a
placa Arduino UNO, a qual |é a tenséo do Cl por meio de um conversor analégico
digital (AD), com resolucao de 10 bits. A tenséo de referéncia utilizada foi 3,3 V,

assim o minimo valor de tenséo lido é dado por

Tensdo de referéncia 3,3V
2101 "~ 1023bit

Minimo valor = = 3,226 mV/bit,  (17)

sabendo-se que o CI tem resolucdo de 10 mV/°C, a menor variagdo de

temperatura detectavel pela placa Arduino UNO é dada por

3,226mV /bit

Resolucao de temperatura =
10mV /°C

= 0,3226 °C / bit, (18)

Foi testado também o uso da placa Arduino DUE, que é equipada com
um conversor analogico digital com resolucéo de 12 bits. O menor valor lido pelo
conversor, utilizando a mesma tensdo de referéncia (3,3 V), e calculado pela
equacao (17), € de 0,8059 mV /bit, e a resolucdo na medida de temperatura,
calculada pela equacéo (18), € de 0,08059 °C/bit.

Para melhorar a resolucdo na temperatura medida, foi utilizado um
conversor analdgico digital externo a placa Arduino DUE. Esse conversor, que
vem instalado na placa da marca Circuitar, o CI ADS1115, € um conversor AD

de 16 bits de resolucdo. Com ele o menor valor lido para mesma tenséo de
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referéncia (3,3 V) e calculado pela equacéo (17), é de 0,05035 mV/bit, e a
resolucado na menor variacao de temperatura, calculada pela equacao (18), é de
0,005035 °C/bit.

A leitura do Cl AD595AQ pode ser feita diretamente pela placa Arduino.
Por isso, foi comparado o uso das placas Arduino UNO e Arduino DUE, a fim de
definir a melhor resolucao de medida. A resolucéo do conversor analdgico digital
interno as placas Arduino UNO e Arduino DUE é de 10 bit e de 12 bit,
respectivamente. Usando como tenséo de referéncia 3,3 V, a placa de 10 bit
apresenta resolucao de conversao de 3,225 mV e a de 12 bit apresenta 0,8059
mV. A placa Arduino DUE além de apresentar melhor resolucdo do conversor
A/D, apresenta maior poder de processamento, com 84 MHz de velocidade,
enguanto a placa Arduino UNO possui apenas 16 MHz.

Mesmo com o uso da placa Arduino DUE, foi necesséria a utilizacéo de
um conversor A/D externo. Foi escolhida uma placa comercial da marca Circuitar
(ADC), que é constituida por quatro entradas analdgicas, lidas simultaneas, com
taxa de amostragem de 840 leituras por segundo, e é implementada com filtro
RC para cada canal. A ligacao da placa ADC com a placa Arduino DUE esta

indicada na Figura 30.

ADC vi.2

Figura 30: Ligag&o da placa Arduino DUE com a placa ADC.

Essa placa também possibilita o monitoramento da tensdo sobre a
resisténcia do aquecedor e, por consequéncia, a poténcia dissipada. Os circuitos

testados tém como base um circuito divisor de tensdo, composto por um resistor
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O6hmico ligado em série com a resisténcia do aquecedor, que esta aterrado.
Conhecendo o valor do resistor 6hmico e a diferenca de potencial nele,
determina-se a corrente elétrica do circuito. Multiplicando-se a tensao sobre o
aguecedor pela corrente determinada, obtém-se a poténcia elétrica dissipada
pelo aquecedor.

O circuito de alimentacao do circuito base que foi testado € controlado
pela placa Arduino. Foram avaliados dois circuitos, o primeiro transistorizado

(Figura 31) e o0 segundo com um relé.

5V

TIP 122
R3

4kQ
Sinal Arduino AN I;

R1 R2
10Q 60

Porta analdgica

Porta analdgica

Figura 31: Circuito transistorizado para alimentacdo do circuito base, R1 é uma resisténcia

6hmica, R2 é a resisténcia de aquecimento.

O circuito base alimentado pelo circuito com o relé, possui um
potencidometro de precisdo, que serve como divisor de tensdo com a resisténcia
do aquecedor. Desta forma € ajustada a tenséao sobre a resisténcia. O circuito

elétrico da Figura 32 representa o esquema elétrico para o aquecedor.
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v

TIP 122

R3
4k0 v

Sinal Arduino B AN

Potenciometro
200Q

R1 R2
10Q 60
M 1
Porta analdgica
Porta analégica —t

Figura 32: Esquema elétrico do aquecedor, R1 é uma resisténcia 6hmica, R2 é a resisténcia de

aquecimento.

A programacdo da placa Arduino DUE ¢é feita pela IDE (do inglés,
Integrated Development Environment ou Ambiente de Desenvolvimento
Integrado), que conversa com a placa via conexdo USB (Figura 33). Na IDE é
escrita todas as linhas de comando do programa e € onde € acrescentado
também as bibliotecas de comando proprio para cada componente externo a

placa, por exemplo, a placa ADC da Circuitar. A linguagem de programacéo é C.
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@ exemplo | Arduino 1.6.5 - O X

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

+|

exemplo

veid setup() {

Arduino Due (Programming Porf) on COM3

Figura 33: IDE Arduino versao 1.6.5 disponivel em www.arduino.cc, em detalhe na caixa de

programacéo a estrutura principal do programa.

3.1.3.1. Tratamento dos dados

O processamento dos dados coletados foi feito de forma integral na
propria programacao da placa Arduino DUE. O programa desenvolvido executa
funcdes de controle no mesmo “loop” em que |é valores de tensdes provenientes
da placa ADC, calcula a média movel entre n valores, definidos inicialmente na
variavel “numLeitura” e seu respectivo desvio padrdo da média movel. Na Figura
34 é apresentado o trecho da programacao feita na placa Arduino DUE, em que
foi destacado o conjunto de cédigos que calcula a média mével e seu respectivo
desvio padrdo para uma variavel, neste caso, a temperatura num dos
termopares. O programa completo escrito para leitura das variaveis e controle

do sistema esta no Apéndice A.


http://www.arduino.cc/
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=1) {
£ (Tx < 10000) {

te (onPin, LOW):

Comandos de controle: LOW desliga o aquecimento e
HIGH liga o aquecimento

totalx totalx - Leiturax{[ind];

Leiturax[ind] adc.readVoltage (0); '/ g
totalx +

totalx

totalx Leiturax[ind]; L

mediax = numleitura;
scmasubx = somasubx - subx{ind]:;
subx[ind] = Leiturax(ind] - mediax;
subx[ind] = subx[ind] * subx([ind]:;
scmasubx = somasubx + subx({ind]:
argumentox = somasubx / divisor;

Yy Qw0

desvipadx = 2grt(argumentox); c
x = mediax * 100: &8
vx = desvipadx * 100; desvio padrédc na leitura

na sequéncia executa para as outras variaveis

ind = ind + 1;
x = millis{) - ti; atualiza o valor do tempo
t ok = escrevenaserial (x, vx, y, Vy, 2, W, amp, p, TX);

£ (ind >= numleitura) ({
ind = 0;

o

a variavel numLeitura define a quantidade de
valores em que sera feita a média

Figura 34: Trecho do programa que controla e realiza a leitura das variaveis.

Através do desvio padrao é calculado o erro nas medidas de temperatura
em cada termopar e ao calcular o delta de temperatura, soma-se 0s respectivos

erros.

3.2. EVOLUCAO DO DESIGN

Desde a concepcdao inicial no trabalho realizado na iniciacdo cientifica
houve mudancas tanto do design quanto dos elementos constituintes do projeto.
A sequéncia de modelos de prototipos apresentada a seguir é referente ao
desenvolvimento do sensor de vazao; outros prototipos auxiliares no processo
sdo descritos no Apéndice B, onde sdo discutidos os resultados preliminares

obtidos na configuracéo de sensor proposta por Vasconcelos et al. (2008).

3.2.1. MODELO 1

O primeiro modelo era constituido por camadas de poliestireno
expandido de baixa densidade, por camadas de adesivo transferivel, por duas
camadas de acrilico, por um resistor Ohmico de resisténcia 10 Ohms como
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aguecedor e por dois termopares tipo K com solda traseira e fio com 170 um de

diametro. A ordem das camadas, assim como o desenho feito no software

CorelDraw, esta na Figura 35.

0 D 5 0

Acrilico Adesivo Poliestireno Adesivo
Adesivo Poliestireno Adesivo Adesivo
Poliestireno Adesivo Acrilico

Figura 35: Camadas de materiais estruturantes do modelo 1, da camada superior a camada
inferior.

A Figura 36 apresenta um esquema da montagem das camadas em vista

lateral e o posicionamento dos termopares e do resistor.

Entrada ' Resistor ‘ Saida

[ I _ | ——
s = Il — I/Z Adesivo

Poliestireno —L | I— Ihfil o 1 74

._\1; - Y *,/ /' [ ///

C = a =

- \ J
Termopar Acrilico

Figura 36: Esquema de posicionamento das camadas e 0s outros componentes do modelo 1.
As dimensfes das camadas, assim como das principais estruturas,

estdo indicadas na Figura 37.
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[2mm 3cm 11 |5 mm
I 1-mm 2L
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Figura 37: Dimens0des dos detalhes das camadas do modelo 1.

Esse modelo ndo apresentou resultados significativos, pois ocorreram
vazamentos, principalmente na vedacao do resistor e ao longo dos canais.
Nesse modelo ndo era possivel visualizar os canais e nem o reservatério de

aguecimento.

3.2.2. MODELO 2

No segundo modelo, foi alterado o resistor para uma resisténcia feita de
fio de niquel-cromo, com 78 um de diametro, enrolado em forma de espiral com
didmetro interno de 100 um e externo de 256 um. Foi alterada também a

geometria do reservatorio de aquecimento (Figura 38).
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c 0 5 0

Acrilico Adesivo Poliestireno Adesivo
Adesivo Poliestireno Adesivo AQESiVo
Poliestireno Adesivo Acrilico

Figura 38: Camadas de materiais estruturantes do modelo 2, da camada superior a camada

inferior.

As dimensfes do reservatorio de aquecimento e detalhes da resisténcia

sao evidenciadas na Figura 39.

Figura 39: Detalhe da dimenséo do reservatorio de aquecimento e o posicionamento da

resisténcia no mesmo.

Esse modelo apresentou melhores resultados, mas ainda nao foram
significativos devido a vazamentos, agora nao mais na vedagao do resistor, mas
ainda nas estruturas microfluidicas. Uma analise foi feita para detectar os locais

de vazamento, injetando-se agua com corante. Apds o descolamento das
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camadas, ficou constatado que, por causa da superficie irregular do poliestireno,
a vedacgéo fica comprometida.

3.2.3. MODELO 3

No modelo 3 séo substituidas as camadas de poliestireno logo acima do
canal de saida e logo abaixo do canal de entrada por camadas de polipropileno,
a fim de possibilitar a visualizacdo dos canais e do reservatorio de aquecimento

e solucionar os problemas de vedacdo. A sequéncia das camadas esta
representada na Figura 40.

0 5 5 0

Acrilico

Adesivo Poliestireno Adesivo
a 0 m 0
Polipropileno Adesivo Adesivo Poliestireno
D - D D
Adesivo Adesivo Polipropileno Adesivo
D D
Poliestireno Adesivo Acrilico

Figura 40: Camadas de materiais estruturantes do modelo 3, da camada superior a camada

inferior.

Na Figura 41 esta destacada a alteracdo das camadas de poliestireno
pelas de polipropileno: para o lado superior na Figura 41a) e para o lado inferior
Figura 441b). Na Figura 41c) estad destacado detalhe do posicionamento do
termopar na montagem do dispositivo.
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Figura 41: a) Detalhe do lado superior, b) detalhe do lado inferior e c¢) detalhe do

posicionamento do termopar na montagem do dispositivo.

As camadas de polipropileno permitiram a visualizacdo das regides onde
o adesivo ndo estava aderido as camadas de poliestireno, dessa maneira,
possibilitaram uma melhor vedagé&o do sistema.

3.2.4. MODELO 4

No modelo 4 substituiu-se a camada central de poliestireno por outras
quatro camadas de adesivo e mais duas camadas de polipropileno, desta forma
a estrutura microfluidica fica “suspensa”. Essa mudanga so6 foi possivel pela
reducdo do diametro da resisténcia, que ficou com 190 um de diametro externo,
com 78 um de didametro interno e fio com 56 um de didmetro. Neste modelo
também foi alterado o diametro do fio do termopar, de 170 um para 13 um, 0 que
permitiu uma melhora significativa na sensibilidade da medida de temperatura.
A Figura 42 mostra a sequéncia das camadas constituintes da estrutura

microfluidica deste modelo.
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Acrilico Adesivo Poliestireno Adesivo
Polipropileno Adesivo Adesivo Polipropileno
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Adesivo Adesivo Adesivo Adesivo
Polipropileno Adesivo Adesivo Polipropileno
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0 \"/ N/ 2l N N
Adesivo Poliestireno Adesivo Acrilico

Figura 42: Camadas de materiais estruturantes do modelo 4, da camada superior a camada

inferior.

Na Figura 43a) esta em destaque o modelo 4 do dispositivo e na Figura

43b), um detalhe do posicionamento do termopar na saida do reservatorio.

reeeni

-

~\_$
. =

~a /
A 9X 4
LR

>
L

Figura 43: a) Detalhe da posicéo do termopar na saida do reservatoério e b) detalhe da estrutura

microfluidica “suspensa”.
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A principal desvantagem deste modelo é a geracdo de bolhas no
reservatério de aquecimento, devido ao fato de a 4gua entrar em ebulicdo nas

extremidades do aguecedor, onde a velocidade do fluido € menor.

3.2.5. MODELO 5

O modelo 5 foi adaptado para eliminar a geracdo de bolhas na
resisténcia, problema verificado no modelo 4 (anterior). A orientagdo do
elemento aquecedor foi alterada para o mesmo sentido do microcanal e as
disposicfes dos termopares foram ajustadas para que os mesmos ficassem
simétricos ao centro do reservatorio de aquecimento e, por consequéncia,

simétricos ao aquecedor (Figura 44).

Figura 44: Detalhe do modelo 5, com o elemento aquecedor orientado na direcdo do canal e

termopares posicionados simetricamente ao aquecedor.

A estrutura deste modelo também sofreu alteragdo: o microcanal de
entrada foi posicionado no mesmo nivel que o microcanal de saida. Na Figura
45 pode-se observar a nova disposicdo das camadas constituintes do

dispositivo.
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Entrada Aquecedor Saida

U

\\\

Termopares

Figura 45: Nova disposicdo das camadas constituintes do dispositivo fora de escala. A entrada

e a saida do microcanal estdo niveladas.

A dimensdo do microcanal de entrada e o de saida sdo de 1 mm de
largura por 200 um de altura, correspondente a quatro camadas de adesivo. O
reservatorio apresenta um formato de elipse, cuja base possui dimensdes de 2,0
mm de largura por 2,5 mm de comprimento e a altura é definida por oito camadas

de adesivo, totalizando 400 pm.

A sequéncia das camadas da estrutura microfluidica esta representada
na Figura 46.
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Acrilico Adesivo Adesivo Polipropileno
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Adesivo Adesivo Polipropileno Adesivo
Adesivo Polipropileno Adesivo Adesivo
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Adesivo Adesivo Polipropileno Adesivo
Adesivo Polipropileno Adesivo Adesivo
Palipropileno Adesivo Adesivo Acrilico

Figura 46: Camadas de materiais estruturantes do modelo 5, da camada superior a camada

inferior.

3.3. MONTAGEM EXPERIMENTAL

Os testes de infuséo de fluidos, realizados para caracterizacao do sensor
de vazao, utilizaram a bomba de seringa da HARVARD Apparatus modelo
11plus. As seringas utilizadas sdo da marca HAMILTON GASTIGHT®, nos
modelos 1705TLL e 1750TLL, com os respectivos volumes de 50 ul e 500 pl. A
conexdo com o dispositivo € feita de forma direta, introduzindo-se uma torneira
de trés vias entre a seringa e o conector do escalpe para reposi¢cao de fluido
(Figura 47).
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Figura 47: a) Motagem experimental para o teste de vazao por infuséo e b) detalhe da conex&o

seringa-dispositivo.

Nesses testes sdo feitos o monitoramento da temperatura antes e
durante o aguecimento, por meio do sistema de controle e aquisicdo de dados.
Com a montagem do modelo 5, efetuaram-se dois tipos de andlise: uma em
regime transiente e outra em regime permanente (apOs estabilizacdo do
sistema).

Na analise em regime transiente avaliou-se a resposta do sensor a
aplicacdo de um pulso de poténcia controlada. Nessa andlise foi possivel a
determinacdo da posicao final do termopar em relacdo ao reservatorio de
aguecimento. A analise em regime permanente possibilitou definir alguns
parametros como a poténcia a ser aplicada e a faixa de vazéo de operacao.

A montagem experimental completa esta representada na Figura 48.
Esta montagem esta organizada da seguinte maneira: uma bomba de seringa; o
protétipo, situado no interior de uma caixa de acrilico junto com o sistema de
aquisicao e controle; o computador pessoal, para registro das informacdes
enviadas pela placa Arduino DUE e uma fonte de alimentacdo. Todo o sistema
de aquisicao de dados, exceto a placa Arduino DUE, é alimentado por uma fonte

de computador.



60

Figura 48: Montagem experimental para os testes de infuséo.

3.4. MODELAMENTO A UM VOLUME DE CONTROLE

O sistema que compde o sensor de vazao foi modelado a um volume de
controle, que simplifica os célculos em especial devido as caracteristicas
geomeétricas.

Um volume de controle é um volume arbitrario no espaco através do qual
o fluido escoa. A fronteira geométrica do volume de controle é conhecida como
superficie de controle, esta pode ser real ou imaginaria, pode estar em repouso
ou em movimento. E sempre importante tomar cuidado em selecionar a
superficie de controle, pois essa escolha tem como efeito a formulacéo
matematica das leis fisicas (FOX, MCDONALD & PRICHARD, 2010 e
MASSOUD, 2005).

As equacdes que modelam o volume de controle sdo deduzidas a partir

das leis de conservagao de massa, quantidade de movimento e energia.

3.4.1. CONSERVACAO DE MASSA

A superficie de controle pode ser atravessada por massa, assim como,
por calor e trabalho. Para aplicar a lei de conservacdo de massa ao volume de
controle € necesséario conhecer todas as entradas e saidas que possibilitam
fluxos de massa. E a taxa de variagdo massica do sistema € dada por
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aM
G = Qe ) e (19)
Onde:

M: é a massa contida no volume de controle;
m,: € o fluxo massico de entrada no volume de controle;
mg: € 0 fluxo massico de saida do volume de controle.
Caso em que a massa do volume de controle é constante a taxa de
variacdo massica é igual a zero, portanto a somas das vazées massicas de

entrada € igual a soma das vazf6es massicas de saida.

3.4.2. CONSERVACAO DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO

A conservagao da quantidade de movimento para o volume de controle
é relacionada com a equacédo de Navier-Stokes que define o comportamento do
escoamento. Para identificar qual é o comportamento do escoamento que
atravessa o volume de controle é calculado o nimero de Reynolds e o de Péclet.

O numero de Reynolds é importante para determinar se 0 escoamento
tem carater laminar ou turbulento, o nimero de Péclet é relacionado com as
trocas de calor por conducdo e conveccdo. Numeros de Péclet tipicamente
maiores de 100 o efeito da conveccdo se torna mais significativo, ou seja, no
caso do sensor de vazdo calorimétrico a troca de calor é basicamente por
convecgao térmica, e em numeros menores o efeito da conducgéo térmica se
torna significativo aparece entdo um fluxo de calor contrario ao escoamento.

O volume de controle definido para o sensor de vazao considera apenas
a regido central de aquecimento delimitada pelos termopares e as camadas que

delimitam o canal microfluidico conforme em destaque na Figura 49.

I I

W T, => @ o = T,
L=
Qviz

Figura 49: Esquema simplificado do Volume de controle.



62

Considerando que o microcanal de acesso e o de saida apresentam
1mm de largura, 200 um de altura e os termopares estdo espacados 1mm da
resisténcia, a velocidade caracteristica para um microcanal com seccédo
retangular € a velocidade média calculada pela equacgéo 20.

~ m3
vazao(T) (20)

area(m?)
Na Tabela 3 encontrasse os valores para o nimero de Reynolds e Péclet

para quatro vazdes distintas aplicaveis ao sensor de vazéo.

Tabela 3: NUmeros de Reynolds e Péclet

Vazao (uL/min) Re Pe
3 0,25 1,7

15 1,2 8,7

60 50 35,9

120 10,0 69,7

3.4.3. CONSERVACAO DE ENERGIA PARA UM VOLUME DE CONTROLE

Como foi visto a superficie de controle permite a troca de calor assim
como permite que o sistema sofra ou realize trabalho sobre a vizinhanca
(MASSOUD, 2005). A primeira lei da termodindmica € o enunciado da

conservacao de energia para um sistema,
8Q — W =dE, (21)

esta equacéao pode ser escrita em forma de taxa

dE . .

— =Q—-W.

(dt)sistema ¢ (22)
A energia total do sistema é a soma da energia interna U mais as

energias cinética EC e potencial do sistema EP, que é dada por

e pode ser descrita na sua for especifica

172

e=u+7+gz (24)

Na equacao (22), Q é a taxa total de transferéncia térmica pela superficie

de controle com a vizinhanca; W é a taxa total de trabalho. Na equacéo (24), u
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é a energia interna especifica, v é a velocidade do sistema, g é a gravidade, e z
a altura (relativa a uma referéncia conveniente).
A Figura 49 esquematiza um volume de controle com uma entrada de

fluido e uma saida, um elemento fonte de calor que fornece Qp de poténcia para

0 sistema, uma taxa de transferéncia de calor para vizinhanca Q,;, € por
apresentar baixo niumero de Péclet tem que levar em conta a taxa de calor
conduzido pelo fluido ¢, que alterara a temperatura da entrada do volume de
controle, essa taxa € dada pela equacao (25) onde k € a condutividade térmica

do fluido e A é a area da seccéo transversal do microcanal.
. —kANVT
9=—0

A taxa total de trabalho para o volume de controle em questdo, com

(25)

volume constante, é dada pela massa que escoa para dentro do volume de
controle, para que iSS0O ocorra, a vizinhancga exerce pressao sobre a massa que
esta entrando. O trabalho realizado nesse caso € pela vizinhanga sobre o volume
de controle (trabalho negativo), com presséo local e uma velocidade, equacéo
(26). E de modo semelhante ocorre no escoamento para fora do volume de
controle, onde, o volume de controle exerce pressdao sobre uma massa
empurrando para vizinhanga, neste caso o trabalho realizado pelo volume de
controle (trabalho positivo) sobre a vizinhanga (MASSOUD, 2005).

. . D .
W=pV=l—)m (26)

Substituindo os termos na equacédo (22) pelos dotados neste exemplo,

temos

dE ) . : .

=7 = (@ = Quiz + @) + We = W; +1ice — 1hses (27)
0s termos e e s sao referentes a entrada e saida respectivamente. Aplicando
conservagao de massa (m, = my, = m) e substituindo as equacdes (24), e (26)
na equacgao (27), temos

dE

2
. . . Y v,
o= (Qp—sz+q)+m<§+ue+7e+gze)

2
(P Y,
—m<;s+us+7s+gzs>

(28)
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A equacdao (27) apresenta a primeira lei da termodinamica para o volume
de controle em questao. Podemos entéo fazer algumas consideracgfes: as areas
da seccéo transversal dos canais séo iguais, por consequéncia as velocidades

também serdo. Considerando u + p/p = ¢, T pela definicdo de entalpia, temos

dE . . , , ,
== (Qp — Quiz + ) + mc, T, — mc, T (29)
Para regime transiente temos
dE dT
— = Mc. — 30
dt T (30)
A equacdao diferencial para temperatura de saida do volume de controle
é dada por:
ar . . .
at = {Qp +q+ UA(Tviz - T) + mcy, (Tentrada - T)}/Mcpl ( 31 )
onde;

Qp € a poténcia no aquecedor,

g € a taxa de transferéncia de calor por conducéo pelo fluido;

U é o coeficiente global de perdas térmicas até na saida;

A é a area lateral do volume de controle que permite troca de calor;
m € a vazao massica;

¢, € o calor especifico do fluido a presséo constante;,

M é a massa total de fluido dentro do volume de controle;

T,i, € atemperatura da vizinhanca do volume de controle;

T é a temperatura do fluido na saida do volume de controle e

Tontrada € @ temperatura do fluido na entrada do volume de controle.
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4. CARACTERIZACAO DO DISPOSITIVO

Os resultados serdo apresentados de acordo com a sequéncia dos
testes realizados, cujos modelos foram apresentados nas sessdes anteriores.
Essa sequéncia também contempla a evolugdo dos modelos e o

aperfeicoamento do sistema de controle e aquisicao de dados.

4.1. CALIBRACAO DO AD595AQ

O teste para calibracdo do amplificador operacional Cl AD595AQ serviu
para a conferéncia do fator de conversédo (10 mV/°C) indicado no datasheet.
Preparou-se um béguer com agua, elevou-se a temperatura até quase o ponto
de ebulicdo e, com um termémetro de alcool, foi monitorado o resfriamento da
adgua simultaneamente as medidas realizadas pelo termopar, lidas pelo Cl. A
curva de tensdo de saida, lida pelo conversor AD, pela temperatura, esta

apresentada no gréfico da Figura 50.
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Figura 50: Curva da tenséo U pela temperatura, para calibracdo do Cl AD595AQ.

Os coeficientes gerados no ajuste linear dos pontos do grafico da Figura

50 estéo representados na Tabela 4.
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Tabela 4: Coeficientes gerados pelo ajuste linear obtido pelo software Origin.

Coeficiente angular Coeficiente linear
Valor Erro Valor Erro
9,99 0,05 -34 2

O significado do valor obtido para o coeficiente angular é a resolucdo da
tensdo por grau Celsius. Comparando-o com o valor indicado no datasheet do

Cl AD595AQ, constata-se que os valores estdo de acordo.

4.2. TESTE DE VAZAO POR INFUSAO

Nesse teste o fluido € bombeado com vazdo programavel pela bomba
de seringa da Harvard Aparattus 11Plus. Esse teste foi empregado em todo o
processo de caracterizacdo e validacdo de cada modelo de protétipo, mas sé a
partir do modelo 3 é que apresentou resultados significativos que ajudaram a
definir a estrutura microfluidica e o principio de funcionamento do dispositivo. Os
testes realizados com os protétipos de modelos 1 e 2 serviram para identificar
falhas na vedacado e apontar possiveis solucdes para a escolha de materiais e
técnicas, assim como, elaborar um passo a passo para a construcdo desses

dispositivos.

4.2.1. RESULTADOS REFERENTES AO MODELO 3

O protétipo de modelo 3 é equipado com trés termopares, um logo na
entrada do dispositivo (Te), outro no reservatorio de aquecimento (Tm) e o ultimo
na saida do dispositivo (Ts). Para esse modelo foram realizados testes ditos
transientes, em que € emitido um pulso de poténcia no resistor durante um
intervalo de tempo com duracédo de 5,33 + 0,03 s, enquanto € monitorada a
temperatura nos trés pontos. Foram feitas medidas para duas vazdes, de
60 ul/min e 120 ul/min, e para cada uma dessas vazoes foram realizados trés
testes dos quais foi feita uma média dos valores obtidos. Nos gréaficos das
Figuras 51 e 52 sdo apresentados os resultados das médias das temperaturas

obtidas nos trés termopares em funcao do tempo.
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Figura 51: Grafico do teste transiente para vazao de 60 pl/min, onde Ts sdo os dados para
temperatura registrada na saida, Te séo os dados para temperatura registrada na entrada e Tm

sdo os dados para temperatura registrada no reservatorio.
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Figura 52: Grafico do teste transiente para vazao de 120 pl/min, onde Ts sao os dados para
temperatura registrada na saida, Te sdo os dados para temperatura registrada na entrada e Tm

sédo os dados para temperatura registrada no reservatorio.
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4.2.2. RESULTADOS REFERENTES AO MODELO 4

Devido aos resultados apresentados pelo modelo 3, surgiu a
necessidade de se desenvolver um modelo com a finalidade de diminuir a
possibilidade de vazamentos e se evitar a formacao de bolhas no reservatorio.
Dessa maneira foi concebido o modelo 4, o qual contou também com outras
melhorias, como a diminuigdo do didmetro do termopar e do fio de niquel-cromo.

Para melhorar a precisdo da medida de temperatura utilizou-se a placa
Arduino DUE e desenvolveu-se um circuito que possibilita 0 monitoramento da
poténcia no aquecedor.

Com esse modelo foram realizados testes ditos permanentes, durante
os quais foi verificada a temperatura em dois pontos, na entrada do reservatoério
de aquecimento e na saida. A Figura 53 apresenta o grafico do teste com vazéo
de 30 pl/min, com o qual se verificou um efeito até entdo ndo observado nos
protétipos anteriores: a medida de temperatura apresentou uma oscilacdo
periddica, com periodos de aproximadamente 20 segundos, para esta vazao.
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Figura 53: Grafico do teste em regime permanente para vazao de 30 pl/min, onde Te séo os
dados para temperatura na entrada e Ts séo os dados para temperatura na saida do

reservatorio.



69

Na Figura 54 é apresentada uma ampliacdo de um trecho do grafico da

Figura 53, que permite observar o comportamento oscilatério da temperatura.
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Figura 54: Ampliacdo do gréfico da Figura 53.

Para verificar esse efeito, realizaram-se quatro novos testes
consecutivos para a mesma vazdo e observou-se que 0 comportamento
oscilatorio se manteve. Esses testes foram realizados todos nas mesmas
condi¢cBes que o primeiro e os resultados sdo apresentados no gréafico da Figura
55. A diferenca nos resultados é explicada pela presenca de bolhas de ar no
reservatorio. O teste T1 foi o primeiro, por isso que nao teve influéncia de bolhas,

registrando assim um comportamento mais estavel que nos demais testes.
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Figura 55: Grafico para testes com vazao de 30ul/min, para o modelo 4.

Na Figura 56 sao apresentados dois graficos: um da temperatura na
saida do reservatdrio e outro da poténcia dissipada no aquecedor em funcao do
tempo.
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Figura 56: Gréaficos da temperatura na saida do reservatério e da poténcia do aquecedor.

Como verificado no segundo grafico (Figura 56), a poténcia ndo é

constante, varia em torno de 300 % do seu valor inicial. Isso se deve ao fato de
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que, no circuito elétrico transistorizado, da forma em que foi feita a ligacéo,
qualquer variacao da resisténcia no emissor do transistor varia a tenséo aplicada
na base do mesmo, que por sua vez, libera mais corrente e, desta forma, a

poténcia no resistor aumenta.

4.2.3. RESULTADOS REFERENTES AO MODELO 5

O modelo 5 foi o ultimo prototipo desenvolvido e com esse modelo foram
realizados testes para verificacdo da faixa de vazdo de funcionamento do
dispositivo. O circuito desenvolvido para alimentacdo do resistor garantiu
estabilidade na poténcia fornecida ao aquecedor, apresentando flutuacdes
méximas de 0,5 %. Dessa maneira, manteve-se a poténcia no aquecedor
constante em 10 mW, a menor poténcia testada com intuito de ndo aquecer o
fluido a ponto de fazé-lo entrar em ebulicdo e, por consequéncia, gerar bolhas
no interior do reservatdrio de aquecimento.

No grafico da Figura 57, estdo representadas duas curvas para o teste
com vazéo de 7,2 ul/min: a que explicita os dados obtidos para a diferenca de
temperatura entre os termopares (0 da entrada e o da saida do microcanal) em
funcdo do tempo e a respectiva curva de poténcia no aquecedor em funcao do

tempo.
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Figura 57: Grafico da variacao de temperatura para vazéo de 7,2 ul/min em fun¢éo do tempo e

da poténcia no aquecedor em funcdo do tempo.

Foram feitas outras medidas da variagcao de temperatura nos termopares

para vazoes de 0,2 ul/min a 10 ul/min. Nestes testes utilizou-se a seringa de 50

ul de volume. O gréfico da Figura 58 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 58: Curvas da variacdo de temperatura para testes realizados com a seringa de 50 pl,

nas vazdes indicadas na legenda, em pl/min.

A partir desses dados, calculou-se, para cada vazéo, a média do valor
da variagédo de temperatura apos a estabilizacdo do sistema, que ocorre depois
de 100 segundos, o erro associado a cada valor da média é calculado pelo valor
da dispersdo dos deltas de temperaturas. A partir disso, construiu-se o grafico

da Figura 59, que apresenta os valores de AT para cada vazao.
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Figura 59: Curva das médias dos AT para cada vazao, utilizando a seringa de 50 pl.

Essa curva obtida para o sensor de vazao proposto (Figura 59) mostra
um comportamento semelhante aos resultados obtidos por Dijkstra et al. (2008),
Scholer et al. (2004) e Patsis et al. (2012). Apenas para baixas vazdes € relatada
uma tendéncia linear para o comportamento da variacdo da temperatura em

funcdo da vazéo, permitindo um ajuste linear e, assim, uma relacéo AT x Vazao

(V) para a faixa de 0,2 a 3,0 pl/min, conforme mostra a Figura 60.
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Figura 60:Grafico da variagdo da temperatura em fun¢éo da vazéo para a faixa de 0,2 a 3,0

pl/min e ajuste linear dos dados.

Os coeficientes da equacdo da reta ajustada para a parte cujo

comportamento € linear encontram-se na Tabela 4.

Tabela 5: Coeficientes da reta ajustada aos valores do grafico na Figura 63.

Y=AX+B Valor erro
A 0,584 0,015
B 0,483 0,016

Partindo disso, podemos escrever a equagao caracteristica do sensor

calorimétrico para esta faixa de vazao.

AT = 0,584V + 0,483 (32)

Assim a vazao pode ser calculada por:

V =1,712- AT — 0,827 (33)

Na Figura 61 esta o grafico da vazéo calculada pela equacéo (33) pela

vazao programada na bomba de infusao.
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Figura 61: Grafico da vazao calculada pela vaz&o proveniente da bomba de infuséo.

O ajuste linear obtido no grafico da vazdo calculada pela vazao

programada (Figura 61) evidencia a eficiéncia do dispositivo proposto para medir

vazobes na faixa de 0,2 a 3,0 ul/min, com erro de fundo de escala menor que 10%.

Da mesma forma, foram feitas medidas da variacdo de temperatura para

vazdes maiores, utilizando-se a seringa de 500 pl, a partir das quais obtém-se o

grafico da Figura 62, que contém as curvas para as vazdes de 10 a 100 pl/min.
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Figura 62: Curvas da variacéo de temperatura para as vazdes indicadas na legenda, em pl/min.
Valores obtidos para teste realizado com a seringa de 500 pl.

De maneira semelhante ao que foi feito com o resultado dos testes com
a seringa de 50 pl, calculou-se, para cada vazao, a média do valor da variacédo
de temperatura apés a estabilizacdo do sistema, ou seja, posterior a 100
segundos. Também os valores de cada AT com a sua respectiva vazao

encontram-se representados no grafico da Figura 63.
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Figura 63: Grafico da média da variacao de temperatura para os testes realizados com a

seringa de 500 pl.

Para todos os dados j& apresentados, obtidos nos testes com o modelo
5, as faixas de medidas de vazdo consideradas sdo apenas aquelas que
apresentam erro de fundo de escala menor que 10 %. As medidas que
apresentaram erro maior do que 10 % foram descartadas.

Em relacdo aos dados de variacdo de temperatura obtidos para a faixa
de vazao de 10 a 100 ul/min, j& foi identificado um indicio sobre o comportamento

térmico do sensor, como mostra no gréfico da Figura 64.
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Figura 64: Grafico do indicio de um comportamento exponencial para a dependéncia da

variacdo de temperatura em fungéo da vazao.

Juntando os resultados dos testes da seringa de 50 ul (Figura 59) com

os da seringa de 500 ul (Figura 63), obtém-se a curva caracteristica do sensor

vazéo (Figura 65).
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Figura 65: Curva caracteristica do sensor de vazao.

A razdo deste comportamento estd diretamente associada a faixa de
vazao e tem muito a ver com o numero de Peclet, isto €, com os processos de
transporte de calor que dominam em vazdes reduzidas e em vazdes elevadas.

Em vazdes muito reduzidas o numero de Peclet também é reduzido, o
que significa que os processos de conducado de calor, associados a difusao do
calor no fluido, dominam o transporte de calor. Sendo assim o calor se propaga
por conducédo na direcdo do sensor da entrada (contra a vazao do fluido) e eleva
sua temperatura, reduzindo o AT medido. Em vazdes elevadas o numero de
Peclet € elevado, o0 que significa que o transporte de calor ocorre por transporte
de massa. Se a vazdo € muito elevada o aquecedor ndo tem tempo para
aumentar a temperatura do fluido em relacao a sua temperatura inicial, e por isto
o AT cai com o aumento da vazdo. Na regido intermediaria existe uma
competicdo entre 0s mecanismos de transporte o que produz 0 maximo da curva,
em uma condi¢cdo onde o processo conducéo de calor contra a vazéo do fluido
se reduz e a vazao ainda é reduzida o suficiente para que ocorra 0 aumento da

temperatura do fluido no elemento aquecedor.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho é apresentado o desenvolvimento de um sensor de vazao
calorimétrico para aplicacdo em sistemas microfluidicos, utilizando materiais
poliméricos de baixo custo em sua estrutura.

Na concepcéo do prototipo foram verificados os parametros principais
para garantir a confiabilidade do sensor térmico de vaz&o. Mediante um estudo
breve da literatura da area, foram identificados trés elementos fundamentais para
melhoramento do funcionamento do sensor térmico de vazdo; sédo eles: o
isolamento térmico, o sensor de temperatura e o elemento aquecedor.

A selecdo dos materiais para a confeccdo do sensor proposto foi
pensada para garantir esses trés parametros, aliando um baixo custo. Para o
isolamento térmico propds-se uma combinacéo de fita de laminacdo da 3M, de
50 um de espessura, associada a filme de polipropileno, de 10 um de espessura,
de maneira a se obter cavidades vazias para se reduzir a transferéncia de calor
por conducdo. O aquecedor foi elaborado de forma a garantir maior transferéncia
de calor para o fluido, ficando suspenso numa regido do canal adaptada para
nao haver nenhum contato entre o aquecedor e as paredes do microcanal. A
forma geométrica adotada para o elemento aquecedor foi a helicoidal, forjada
utilizando-se fio de niquel-cromo com diametro de 56 um, apresentando diametro
interno de 78 um, diametro externo de 190 pm e comprimento de 2,5 mm,
dimensdes estas compativeis com a do microcanal do dispositivo. Os termopares
da marca OMEGA do tipo K, com 13 um de diametro e com tempo de resposta
inferior a 2 ms, garantiram sensibilidade menor que 0,05 °C ao sensor de
temperatura.

Além disso, o sistema de aquisicdo de dados escolhido é composto pela
placa Arduino DUE, que oferece um grande poder de processamento com clock
de 84 MHz, e, associado a um conversor AD de 16 bit de resolugéo, permitiu
realizar medidas de temperatura com resolucéo de 0,005 °C/bit.

O sistema de bombeamento do fluido prejudicou a precisao dos testes,
oferecendo flutuagbes na vazao durante tais testes. Essa flutuacéo fica evidente
nos resultados obtidos com os modelos 4 e 5.

Os testes para a caracterizacdo do sensor térmico de vazao revelaram

dois comportamentos distintos, um para baixas vazées (menores que 10 pl/min)
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e outro para vazdes maiores que 10 pl/min. Para vazdes reduzidas o niumero de
Peclet também é reduzido (Pe < 1,7), o que significa que os processos de
conducdo de calor, associados a difusdo, dominam o transporte do mesmo.
Sendo assim o calor alcanca o sensor de entrada e eleva sua temperatura,
reduzindo o AT medido. Em vazdes mais elevadas o numero de Peclet (1,7 < Pe
< 36) aumenta e o transporte de calor ocorre por conducéo, contra e a favor o
fluxo, assim como por transporte de massa, a favor do fluxo. Neste caso os AT
medidos sdo mais elevados e atingem um valor maximo. Em vaz8es muito
elevadas (Pe > 36) a transferéncia de calor é dominada pelo transporte de
massa, e devido ao baixo tempo de interacdo entre fluido e aquecedor, o AT se

reduz novamente.
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APENDICES

APENDICE A

Cddigo do programa para placa Arduino Due.

#include <Wire.h>

#include <Nanoshield_ADC.h>

#include <math.h>

#include <Servo.h>

Servo myservo;

Nanoshield_ADC16 adc;

int a;

float vx, vy, vz, vw, xi, yi, zi, X, y, z, w, amp, p, ti, tx;

intonPin=7;

const int numLeitura = 10; // define o nimero de medidas para média.
int divisor = numLeitura - 1;

intind =0;

float Leiturax[numLeitura], Leituray[numLeitura], Leituraz[numLeitura], Leituraw[numLeitura];
float totalx = 0, totaly = 0, totalz = 0, totalw = 0;

float mediax = 0, mediay = 0, mediaz = 0, mediaw = 0;

float subx[numLeitura], suby[numLeitura], subz[numLeitura], subw[numLeitural;
float somasubx = 0, somasuby = 0, somasubz = 0, somasubw = 0;

float argumentox = 0, argumentoy = 0, argumentoz = 0, argumentow = 0;

float desvipadx = 0, desvipady = 0, desvipadz = 0, desvipadw = 0;

int escrevenaserial (float x, float v, float y, float vy, float z, float w, float amp, float p, float tx) {
Serial.print(x, 3); Serial.print(" "); Serial.print(vx, 3); Serial.print(" ");
Serial.print(y, 3); Serial.print(" "); Serial.print(vy, 3); Serial.print(" ");
Serial.print(z, 4); Serial.print(" "); Serial.print(w, 4); Serial.print(" ");
Serial.print(amp, 6); Serial.print(" "); Serial.print(p, 5); Serial.print(" ");
Serial.printin(tx, 0);
return 1;

}

void setup(){
Serial.begin(38400);
pinMode(onPin, OUTPUT);
digitalWrite(onPin, LOW);
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myservo.attach(9);
myservo.write(0);
adc.begin();
adc.setSampleRate(860);
for (int zerador = 0; zerador < numLeitura; zerador++) {
Leiturax[zerador] = 0; Leituray[zerador] = O; Leituraz[zerador] = O; Leituraw[zerador] = O;
subx[zerador] = 0; suby[zerador] = 0; subz[zerador] = 0; subw([zerador] = 0;
}
Serial.printIn(" Digita um valor:"); // valor pode ser de 0 a 9 depende do numero de while
Serial.printIn("0 - nao executa nada");
Serial.printIn("1 - executa teste estacionario com 2 termopares");
Serial.printIn("2 - executa teste estacionario com 2 termopares");
Serial.printIn("3 - executa teste troca de fluido com 2 termopares com duracao 3min");
delay (1000);
}
void loop(){
if (Serial.available()) {
digitalWrite(onPin, LOW);
byte executa;

executa = Serial.read();

a = map(executa, 48, 57, 0, 9); // define valor de 0 a 9 do teclado para 0 a 9 inteiro
tx=0;

ind=0;

while (a !=0) {

analogReadResolution(12);
int currentMillis = millis();
ti = currentMillis;
while (a==1){ // Executa teste estaciondrio com 2 termopares e controle de poténcia 3,3V
if (tx < 10000) {
digitalWrite(onPin, LOW);
}
else if (tx >= 10000) {
digitalWrite(onPin, HIGH);
}
totalx = totalx - Leiturax[ind]; // subritrai o antigo valor da leitura para tempx
Leiturax[ind] = adc.readVoltage(0)+0.02; // grava o atual valor da leitura

totalx = totalx + Leiturax[ind]; // soma os valores das leituras
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mediax = totalx / numLeitura; // calcula a média da leitura para tempx

somasubx = somasubx - subx[ind]; // subritrai o antigo valor da subtracdo leitura - média
subx[ind] = Leiturax[ind] - mediax; // grava em subx a atual subtragdo leitura - média

subx[ind] = subx[ind] * subx[ind]; //grava em subx o valor do quadrado da subtracdo leitura - média
somasubx = somasubx + subx[ind];  // soma os valores do quadrado da subtragdo leitura - média

argumentox = somasubx / divisor;  // calcula o argumento da raiz quadrada

desvipadx = sqrt(argumentox); // calcula o valor do disvio padrdo em tempx
x = mediax * 100; // temperatura Referencia de 3,3V e 10mV/°C
vx = desvipadx * 100; // desvio padrdo na leitura da temperatura em °C

totaly = totaly - Leituray[ind];  // subritrai o antigo valor da leitura para tempy

Leituray[ind] = adc.readVoltage(1); // grava o atual valor da leitura

totaly = totaly + Leituray[ind];  // soma os valores das leituras

mediay = totaly / numLeitura; // calcula a média da leitura para tempy

somasuby = somasuby - suby[ind];  // subritrai o antigo valor da subtracdo leitura - média
subyl[ind] = Leituray[ind] - mediay; //grava em suby a atual subtrag3o leitura - média

subyl[ind] = suby[ind] * suby[ind]; //gravaem suby o valor do quadrado da subtracdo leitura - média
somasuby = somasuby + suby[ind];  // soma os valores do quadrado da subtragdo leitura - média

argumentoy = somasuby / divisor;  // calcula o argumento da raiz quadrada

desvipady = sqrt(argumentoy); // calcula o valor do disvio padrdo em tempx
y = mediay * 100; // temperatura Referencia de 3,3V e 10mV/°C
vy = desvipady * 100; // desvio padrdo na leitura da temperatura em °C

totalz = totalz - Leituraz[ind]; // subritrai o antigo valor da leitura

Leituraz[ind] = adc.readVoltage(2); // grava o atual valor da leitura

totalz = totalz + Leituraz[ind]; // soma os valores das leituras

mediaz = totalz / numLeitura; // calcula a média da leitura

somasubz = somasubz - subz[ind]; // subritrai o antigo valor da subtrac&o leitura - média
subz[ind] = Leituraz[ind] - mediaz; //grava em subz a atual subtracdo leitura - média

subz[ind] = subz[ind] * subz[ind]; //grava em subz o valor do quadrado da subtracdo leitura - média
somasubz = somasubz + subz[ind]; // soma os valores do quadrado da subtragdo leitura - média

argumentoz = somasubz / divisor; // calcula o argumento da raiz quadrada

desvipadz = sqrt(argumentoz); // calcula o valor do disvio padrio
z = mediaz; // tensdo Referencia de 3,3V
vz = desvipadz; // desvio padrdo na leitura da tensdo V

totalw = totalw - Leituraw[ind]; // subritrai o antigo valor da leitura
Leituraw[ind] = adc.readVoltage(3); // grava o atual valor da leitura
totalw = totalw + Leituraw([ind]; // soma os valores das leituras

mediaw = totalw / numLeitura; // calcula a média da leitura
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somasubw = somasubw - subw[ind]; // subritrai o antigo valor da subtragdo leitura - média
subw[ind] = Leituraw([ind] - mediaw; // grava em subz a atual subtragio leitura - média

subw[ind] = subw(ind] * subw[ind]; // grava em subz o valor do quadrado da subtracg&o leitura - média
somasubw = somasubw + subwl[ind];  //soma os valores do quadrado da subtragdo leitura - média

argumentow = somasubw / divisor;  // calcula o argumento da raiz quadrada

desvipadw = sqrt(argumentow); // calcula o valor do disvio padrdo
w = mediaw; // tensdo Referencia de 3,3V
vw = desvipadw; // desvio padrdo na leitura da tensdo V

amp=(z-w)/28.7

p=amp*w;
ind=ind + 1;
tx = millis() - ti; // atualiza o valor do tempo

int ok = escrevenaserial (x, vx, y, vy, z, W, amp, p, tx);

if (ind >= numLeitura) {
ind =0;

}

}//end while a==1
while (a == 2) { // Executa teste troca de fluido

if (tx < 10000) {
digitalWrite(onPin, LOW);
myservo.write(0);

}

if (tx >= 10000 & tx < 200000) {
digitalWrite(onPin, HIGH);
myservo.write(0);

}

if (tx >= 200000 & tx < 400000) { // regulagem do tempo da troca de fluido
digitalWrite(onPin, HIGH);
myservo.write(90);

}

if (tx >= 400000 & tx < 600000) { // regulagem do tempo da troca de fluido
digitalWrite(onPin, HIGH); // Controle de Poténcia
myservo.write(0);

}

if (tx >= 600000) {
digitalWrite(onPin, LOW);

myservo.write(0);



tx=0;
Serial.printIn(" Aperte RESET ");
delay (1000);
}
// Repeti¢do do trecho da linha (totalx = totalx - Leiturax[ind]; ) até a linha (vw = desvipadw; )
amp=(z-w)/28.7
p=amp*w;
ind=ind + 1;
tx = millis() - ti; // atualiza o valor do tempo
int ok = escrevenaserial (x, vx, y, vy, z, w, amp, p, tx);
if (ind >= numLeitura) {
ind =0;
}
}//end while a==2
while (a ==3){ // Executa teste estacionario
i (tx < 10000) {
digitalWrite(onPin, LOW);
myservo.write(0);
}
if (tx >= 10000 & tx < 75000) {
digitalWrite(onPin, HIGH);
myservo.write(0);
}
if (tx >= 75000 & tx < 150000) { // regulagem do tempo da troca de fluido
digitalWrite(onPin, HIGH);
myservo.write(90);
}
if (tx >= 150000 & tx < 225000){ // regulagem do tempo da troca de fluido
digitalWrite(onPin, HIGH); // Contrele de Potencia
myservo.write(0);
}
if (tx >=225000) {
digitalWrite(onPin, LOW);
myservo.write(0);
tx=0;
Serial.printIn(" Aperte RESET ");
delay (1000);



}
// Repeti¢do do trecho da linha (totalx = totalx - Leiturax[ind]; ) até a linha (vw = desvipadw; )
amp=(z-w)/28.7
p=amp*w;
ind=ind + 1;
tx = millis() - ti; // atualiza o valor do tempo
int ok = escrevenaserial (x, vx, y, vy, z, w, amp, p, tx);
if (ind >= numLeitura) {
ind =0;
}
}//end while a==3
}//end while al=0
}// end if(Serial.available())tempo
}// end Loop
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