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POVZETEK

Predstavljamo visokozmogljivo piezoelektri~no elastomerno peri-
staltsko mikro~rpalko, realizirano z enim samim piezoelektri~nim
aktuatorjem. Slednje omogo~a krmiljenje z enostavnim enofaznim
krmilnikom in ohranja `elene lastnosti konvencionalnih ve~aktu-
atorskih peristaltskih mikro~rpalk, kot so nezahtevnost za izdelavo,
nizka cena produkta, ~istost in zanesljivost. Izdelani prototipi se
pona{ajo z visoko preto~no zmogljivostjo (do 0,24 mL min–1 za
vodo in do 0,84 mL min–1 za zrak), tla~no zmogljivostjo (do
360 mbar za vodo in do 80 mbar za zrak), visoko sesalno zmoglji-
vostjo (do 165 mbar za vodo in do 140 mbar za zrak), sposob-
nostjo ~rpanja dvofaznih medijev in sposobnostjo samostojnega
polnjenja.

Klju~ne besede: piezoelektri~na peristaltska mikro~rpalka, nume-
ri~ne simulacije, PDMS-elastomer, mehka litografija, ~rpanje
dvofaznega medija

Peristaltic micropump

ABSTRACT

A high performance piezoelectric PDMS peristaltic micropump
with a single actuator is presented that enables driving with less
expensive and simpler single-phase controllers while maintaining
all superior properties of conventional peristaltic micropumps
such as robustness, simplicity and purity due to the absence of the
valves. Fabricated prototypes featured high water / air flowrate
performance (up to 0.24 mL min–1 / up to 0.84 mL min–1), back-
pressure performance (up to 360 mbar / up to 80 mbar), high suc-
tion pressure performance (down to 165 mbar / down to 140 mbar),
bubble tolerance and self-priming.

Keywords: piezoelectric peristaltic micropump, numerical
simulations, PDMS-elastomer, soft lithography, bubble tolerance

1 UVOD

Piezoelektri~na peristaltska mikro~rpalka sestoji iz
serije v sosledju krmiljenih segmentov, ki po na~elu
peristaltike deformirajo fluidni kanal in poganjajo
teko~ino [1]. Prednosti peristaltskih mikro~rpalk pred
konvencionalnimi ventilnimi mikro~rpalkami so pre-
prosta izdelava, nizka cena kon~nega produkta ter
zanesljivost in ~istost zaradi odsotnosti ventilov [2].
Prav slednja lastnost, ~istost (ni zo`enih podro~ij
ventilov, na katerih bi se lahko nalagale ne~isto~e), jim
omogo~a uvrstitev med {tevilne biomedicinske, far-
macevtske in kemijske aplikacije ter aplikacije v pre-
hrambni industriji [3]. Odsotnost ventilov in neagre-
sivno delovanje peristaltskih mikro~rpalk omogo~ata
nedestruktivno ~rpanje ob~utljivih biolo{kih medijev
ali suspenzij z mikrokapsulami [4].

Slabost piezoelektri~nih peristalstskih mikro~rpalk
je njihova zahteva po naprednih ve~faznih krmilnikih,
ki omejujejo njihovo uporabo v naj{ir{em naboru po-
tencialnih aplikacij [5].

O prvi piezoelektri~ni peristaltski mikro~rpalki s
tremi piezoelekti~nimi aktuatorji poro~a Smits leta
1990 [6]. ^rpalka je bila patentirana v Ameriki leta
1990 [7]. Leta 2003 je Berg s sodel. [8] predstavil
delovanje dvostopenjske peristaltske mikro~rpalke z
dvema ~rpalnima komorama in dvema aktuatorjema.
Z natan~nim fazno zamaknjenim krmiljenjem dose-
`ejo podoben u~inek delovanja, kot ga izkazuje
peristaltska mikro~rpalka s tremi aktuatorji. Taka
dvostopenjska mikro~rpalka je bila patentirana leta
2010 [9].

V Laboratoriju za mikrosenzorske strukture in
elektroniko (LMSE) Fakultete za elektrotehniko smo
na~rtali in izdelali prvo piezoelektri~no peristaltsko
mikro~rpalko z enim samim piezoelektri~nim aktu-
atorjem, s ~imer smo omogo~ili krmiljenje z enostav-
nim enofaznim krmilnikom. Pri tem smo ohranili
ugodne lastnosti konvencionalnih ve~aktuatorskih
peristaltskih mikro~rpalk. Nov princip je rezultat na-
{ega dolgoletnega dela na podro~ju naprednega 3-D
popolno sklopljenega elektro−mehansko−fluidnega
(EMF) modeliranja po metodi kon~nih elementov
(FEM) [10]. Model, ki obsega tudi podro~je piezo-
elektri~nih mikro~rpalk z zapiralnimi ventili, je
edinstven v svetovnem merilu, saj se dosedanje odprte
objave popolno sklopljenih 3-D EMF-modelov, pri-
mernih za virtualno prototipiranje in analizo, nana{ajo
izklju~no na podro~je preprostej{ih difuzorskih
mikro~rpalk. Nov tip mikro~rpalke smo poimenovali
monoaktuatorska peristaltska mikro~rpalka, v nadalje-
vanju okraj{ano MAP-mikro~rpalka.
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Slika 1: Zgradba monoaktuatorske peristaltske mikro~rpalke



2 ZASNOVA IN PRINCIP DELOVANJA
MAP-MIKRO^RPALKE
2.1 Zasnova MAP-mikro~rpalke

Zgradba monoaktuatorske peristaltske mikro~rpal-
ke je prikazana na sliki 1.

Osnova ~rpalke je PDMS-elastomer, na spodnji
strani spojen na podporno steklo. V podpornem steklu
sta vrtini za dovod in odvod fluida v/iz ~rpalke. Na
zgornji strani elastomera je odtisnjena enonivojska
struktura mikro~rpalne komore in fluidnega kanala. V
elastomer sta dodatno izdelani dve vrtini, prva v cen-
tru ~rpalne komore, druga pa na koncu mikrofluidnega
kanala. Mikro~rpalna komora in kanal sta zaprta s
stekleno membrano, na kateri je name{~en piezoelek-
tri~ni aktuator.

2.2 Princip delovanja

Unikaten koncept monoaktuatorske peristaltske
mikro~rpalke je rezultat virtualnega prototipiranja po
metodi kon~nih elementov (FEM) z uporabo razvitega
naprednega 3-D popolno sklopljenega elektro-mehan-
sko-fluidnega (EMF) modela [10]. Slednji je primeren
za detajlno analizo delovanja in optimizacijo klju~nih
geometrijskih parametrov piezoelektri~nih mikro-
~rpalk. S tranzientno numeri~no simulacijo je mogo~e
natan~no dolo~iti deformacijo vseh sestavnih delov
mikro~rpalke ter hitrost in tlak medija v vsakem tre-
nutku in v vsaki to~ki mre`e. Na sliki 2 je prikazana
simulirana deformacija membrane in elastomerne

plasti z vgrajeno ~rpalno komoro in izhodnim fluid-
nim kanalom v kriti~nih trenutkih sesalne in potisne
faze pri sinusnem vzbujanju s frekvenco 200 Hz in
amplitudo 200 V. Za predstavitvene namene je defor-
macija oja~ana 200-krat. Opozoriti velja, da je skali-
rana deformacija gradnikov ~rpalke, ne pa njihova
geometrija. Zato slika 2, ki prikazuje delovanje
mikro~rpalke v potisni fazi, daje la`en vtis pomika
membrane preko dna ~rpalne komore in izhodnega
kanala.

Za nazornej{i prikaz in razlago delovanja MAP-mi-
kro~rpalke prilagamo {e poenostavljen shematski
prikaz delovnega cikla (slika 3).

Predstavljena ~rpalka nima ventilov in deluje po
principu aktivnega sekven~nega pripiranja/razpiranja
vhodne dovodne {obe in izhodnega fluidnega kanala.
Pripiranje opravlja aktuirana membrana, ki je preko
elasti~nega elastomera mehko vpeta na spodnje pod-
porno steklo (slika 3a). Dinami~na deformacija meh-
ko vpete aktuirane membrane se pomembno razlikuje
od deformacije trdo vpetih membran konvencionalnih
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Slika 3: Shematski prikaz delovanja monoaktuatorske peri-
staltske mikro~rpalke

Slika 2: Simulirana deformacija membrane in PDMS-elasto-
mera po vzdol`nem prerezu mikro~rpalke med delovanjem.
Za predstavitvene namene je deformacija oja~ana 200-krat.



neelastomernih piezoelektri~nih mikro~rpalk. Pri
mehko vpeti aktuirani membrani se poleg primarnega
ekstrema deformacije v centru membrane (v osi piezo-
elektri~nega aktuatorja) pojavita {e sekundarni in
tercialni ekstrem v koncentri~nih kro`nicah na
membrani. Zna~ilnost predlagane zasnove je vertikalni
fluidni dovod speljan direktno v center velike mikro-
~rpalne komore, torej na mesto najve~je membranske
deformacije.

Delovni cikel mikro~rpalke razdelimo na sesalno in
potisno fazo. V sesalni fazi (slika 3b), torej v ~asu po-
zitivne polperiode vzbujevalnega signala, se osrednji
del membranskega stekla s spojenim aktuatorjem kon-
kavno deformira, s ~imer povzro~i odpiranje vhodne
dovodne {obe. Isto~asno napet elastomer pod aktu-
atorjem in za~etni podtlak v ~rpalni komori (podtlak
nastane, ker fluid ne more hipoma vdreti v ~rpalno
komoro) prepre~ujeta premik centra deformiranega
dela membranskega stekla navzgor. Zato se kro`ni
obod membrane (tipi~no 1–2 mm od roba piezoelek-
tri~nega aktuatorja za na{o geometrijo) pritisne v
elastomer. S tem se del izhodnega fluidnega kanala, ki
le`i pod konveksno deformiranim kro`nim obodom,
pripre. Center membrane (to~ka na membrani, ki le`i
v osi piezoelektri~nega aktuatorja) je primarni ekstrem
membranske deformacije – maksimum (slika 3b),
kro`ni obod pa sekundarni ekstrem membranske
deformacije – minimum. Zaradi priprtega izhodnega
fluidnega kanala ve~ina teko~ine ste~e skozi vhodno
dovodno {obo, podtlak na membrano se zmanj{a, zato
lahko predhodno stisnjen elastomer na obodu mem-
brane premakne osrednji konkavno deformiran del
membrane navzgor in vsesa teko~ino v ~rpalno
komoro. Premik se opravi s fazno zakasnitvijo glede
na ~as priprtja izhodnega kanala.

Fazni zamik med pripiranjem izhodnega kanala in
odpiranjem dovodne {obe s sesanjem teko~ine se ka`e
v sekven~nemu gibanju membrane po na~elu peristal-
tike. Slednje skupaj s primerno geometrijo ~rpalne
komore in izhodnega fluidnega kanala (opisano v
nadaljevanju) omogo~i veliko tla~no in preto~no
zmogljivost ~rpanja.

V potisni fazi (slika 3c), torej med negativno
polperiodo vzbujevalnega signala, se osrednji del
membranskega stekla s prilepljenim aktuatorjem kon-
veksno deformira, s ~imer se za~ne pripiranje vhodne
dovodne {obe. Isto~asno stisnjen elastomer pod aktu-
atorjem in velik za~etni nadtlak v ~rpalni komori
prepre~ujeta hiter premik centra deformiranega dela
membranskega stekla navzdol, zaradi ~esar sili kro`ni
obod membrane – sekundarni ekstrem membranske
deformacije – navzgor. S tem se del izhodnega fluid-
nega kanala, ki le`i pod konveksno deformiranim
kro`nim obodom (sekundarni ekstrem membranske
deformacije), razpre. Zaradi razprtega izhodnega

fluidnega kanala in priprte dovodne {obe te~e teko~ina
proti izhodu. Podtlak na membrano se zmanj{a, zato
lahko predhodno raztegnjen elastomer na kro`nem
obodu membrane s faznim zamikom premakne osred-
nji konveksno deformiran del membrane navzdol in
izrine preostanek teko~ine iz ~rpalne komore. Opazen
je fazni zamik med razpiranjem izhodnega kanala in
pripiranjem dovodne {obe z izrivanjem teko~ine.

Pri manj{ih amplitudah vzbujanja se {oba in kanal
le pripirata, pri vi{jih pa tudi v celoti zapreta. Ocenju-
jemo, da je mikro~rpalka ob krmiljenju z ni`jimi
amplitudami vzbujanja (pod 170 V) primerna za
~rpanje ob~utljivih biolo{kih medijev ali suspenzij z
mikrokapsulami, pri vi{jih (nad 170 V) pa dose`emo
popolno zapiranje {obe/kanala ter veliko preto~no in
tla~no zmogljivost. Predlagana mikro~rpalka lahko
deluje v re`imu ventila, saj je mogo~e z enosmerno
napetostjo popolnoma zapreti njeno fluidno pot.
Izmerjena amplituda za popolno naleganje membrane
na centralno dovodno {obo je 170 V, za zatesnitev
izhodnega fluidnega kanala pa 240 V. Meritev je bila
opravljena s 400 mbar tla~ne obremenitve na izhodu.
Izmerjeno pu{~anje zaprte fluidne poti v obeh
primerih je bilo manj{e od 5 μL h–1.

3 ANALIZA OSNOVNIH GEOMETRIJSKIH
PARAMETROV IN NA^RTOVALSKE SMERNICE
ZA ZASNOVO U^INKOVITE
MAP-MIKRO^RPALKE

Na sliki 4a je prikazan tipi~en vzdol`ni prerez
deformirane membrane monoaktuatorske peristaltske
mikro~rpalke skupaj s pogledom od zgoraj na njeno
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Slika 4: Vzdol`ni prerez deformirane membrane skupaj s
tlorisom mikro~rpalne komore in izhodnega fluidnega
kanala (a) in primer nedelujo~e MAP-mikro~rpalke z nizkim
razmerjem Spr : Ssek (b).



mikro~rpalno komoro in fluidni mikrokanal. Oba pri-
kaza sta med seboj prostorsko usklajena z vertikalnimi
~rtkanimi ~rtami.

Primarni ekstrem membranske deformacije se na-
haja nad sredino mikro~rpalne komore v osi piezo-
elektri~nega aktuatorja. Sekundarna ekstrema mem-
branske deformacije se nahajata zunaj podro~ja
piezoelektri~nega aktuatorja. Za delovanje mikro-
~rpalke je pomemben sekundarni ekstrem, ki se nahaja
nad fluidnim mikrokanalom. Delovanje MAP-mikro-
~rpalke je odvisno od ugodnega razmerja r med
povr{ino ~rpalne komore na podro~ju pod primarnim
ekstremom membranske deformacije in povr{ino
kanala na podro~ju pod sekundarnim ekstremom
membranske deformacije (slika 4a). To razmerje naj
bo ~im ve~je za ~im ve~jo u~inkovitost ~rpanja. Pri-
poro~eno razmerje je vsaj r = 10, saj `elimo pri potisni
fazi ~im ve~ teko~ine pre~rpati iz ~rpalne komore ven
iz ~rpalke in ne le v razprto podro~je kanala (slika 3c).
Ugodno razmerje dose`emo z realizacijo velike
~rpalne komore in izogibanjem raz{iritvi kanala (pri
na~rtovanju) v omejenem podro~ju sekundarnega
ekstrema membranske deformacije nad fluidnim
mikrokanalom.

Slika 4b prikazuje primer zasnove MAP-mikro-
~rpalke s slabo izbranim razmerjem r � 1. V tem pri-
meru je povr{ina mikro~rpalne komore enako velika
kot povr{ina kanala pod sekundarnim ekstremom
membranske deformacije. Analiza v simulacijskem
okolju je pokazala, da tak{na geometrija ~rpalne
komore in fluidnega kanala ne zagotavlja funkcional-
nosti na~rtanega prototipa. Razmerje r na{ega proto-
tipa je vsaj 40.

Za u~inkovito in zanesljivo delovanje MAP-mikro-
~rpalke priporo~amo ~im ve~jo povr{ino mikro~rpalne
komore in komori prilagojeno velikost aktuatorja.
Izdelani prototipi imajo ~rpalno komoro premera
8 mm in aktuatorjem premera 10 mm. Glede na rezul-
tate analize s simulacijskim modelom [10] velika
~rpalna komora ugodno vpliva na preto~no in tla~no
zmogljivost ter omogo~i optimalno delovanje `e pri
nizkih frekvencah vzbujanja (f < 200 Hz). Velika
povr{ina vhodne {obe, odsotnost ventilov in nizka
frekvenca delovanja prepre~ujejo velike hitrosti fluida
na dovodu in ob padcu stati~nega tlaka zavirajo
kavitacijo.

Globina ~rpalne komore in fluidnega kanala je
odvisna od geometrije membrane in aktuatorja. Ve~ji
aktuator dovoljuje realizacijo globlje ~rpalne komore
in izhodnega fluidnega kanala, s ~imer se manj{a
mo`nost za ma{enje pri pre~rpavanju trdnih delcev ali
slu~ajnih ne~isto~ v mediju. Globina na{ih odlitih
struktur komore in kanalov je 17 μm. Tako izbrana
globina omogo~a glede na velikost piezoelektri~nega
aktuatorja in ~rpalne komore u~inkovito pripiranje

vhodne centralne {obe in izhodnega kanala ter hkrati
zagotavlja veliko kompresijsko razmerje ~rpalke. To
posledi~no omogo~i sposobnost ~rpanja dvofaznega
medija in sposobnost samopolnjenja. ^rpanje
dvofaznega medija in sposobnost samopolnjenja sta
odlo~ilni za uporabnost in zanesljivost mikro~rpalke v
realnih aplikacijah [11].

Izbrana {irina kanala je 1000 μm. Rezultati nume-
ri~ne analize ka`ejo, da o`anje kanala manj{a pretok,
vendar ohranja zastojni tlak mikro~rpalke. 1000 μm
debelo spodnje podporno steklo in 800 μm debel
PDMS-elastomer sta kvadratne oblike (23 mm ×
23 mm). Dimenzije 170 μm debele steklene membrane
so nekoliko manj{e (21 mm × 21 mm). S tem so njeni
krhki robovi pomaknjeni v notranjost, kar jih {~iti pred
po{kodbami, ki bi lahko nastale pri upravljanju.
Piezoelektri~ni aktuator ima obliko diska s premerom
10 mm, debeline 200 μm.

4 IZDELAVA PRVIH PROTOTIPOV
MAP-MIKRO^RPALK

Zasnova monoaktuatorske peristaltske ~rpalke je
relativno preprosta (glej sliko 1). Izdelavi MAP-
mikro~rpalk zado{~a `e preprost enonivojski kalup
brez procesno zahtevnih mikrostruktur. Slednje
zmanj{a zahtevo po visoki lo~ljivosti mask pri procesu
fotolitografije in zmanj{a {tevilo procesnih korakov,
kar pospe{i in poceni postopek izdelave. Enonivojska
struktura je primerna za realizacijo na enonivojskem
elastomernem ~ipu v kombinaciji z drugimi enonivoj-
skimi elementi, kot so mikrokanali, mikrome{alniki,
razdelilni elementi in mikroventili.

Izdelava strukture steklo-PDMS-steklo-PZT je po-
tekala takole: elastomerni del z vgrajenimi strukturami
(mikro~rpalna komora in fluidni kanal) smo izdelali z
mehko litografijo (angl. soft lithography). Za izdelavo
odlitka smo uporabili dvodelni komplet PDMS Syla-
gard® 184, proizvajalca Dow Corning Corporation™.
Ta sestoji iz prepolimera (baze) in pre~nega pove-
zovalca (trdilca), zme{anega v razmerju 10 : 1. Kalup
za izdelavo odlitka smo izdelali v procesu enostopenj-
ske fotolitografije in globokega reaktivnega ionskega
jedkanja (DRIE) silicija. Spajanje PDMS-elastomera z
debelim podpornim steklom in tanko kvadratno
stekleno membrano (oboje natrijevo steklo) smo
izvedli s predhodno aktivacijo povr{in v kisikovi plaz-
mi. Z isto tehnologijo smo na podporno steklo spojili
{e fluidne priklju~ke, preko katerih teko~ina priteka v
~rpalko in izteka iz nje. Za pogon ~rpalke smo izbrali
piezoelektri~ni aktuator S-51, proizvajalca PI Cera-
micTM, ki smo ga na vrh steklene membrane prilepili s
prevodnim epoksidnim lepilom EPO-TEK EE129-4.
Slika 5 prikazuje izdelano MAP-mikro~rpalko.
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Posebnost preproste zasnove MAP-mikro~rpalke je
znatna tolerantnost za napake pri sestavljanju med
izdelavo. Pri mikropregradni ~rpalki [12], ki se po
delovanju najbolj pribli`a predlaganemu konceptu, sta
preto~na in tla~na zmogljivost mo~no odvisni od lege
izhodnega pregradnega ventila. Lega mora biti
natan~no optimizirana glede na geometrijo in snovne
lastnosti elastomera, membrane in piezoelektri~nega
aktuatorja ter glede na izbrano frekvenco vzbujeval-
nega signala [10]. Slednje posledi~no zahteva na-
tan~no name{~anje aktuatorja glede na odtisnjeno
strukturo pregradnega ventila, kar pove~a mo`nosti za
napake pri izdelavi. Predlagana zasnova MAP-mikro-
~rpalke dovoljuje manj{e zamike piezoelektri~nega
aktuatorja zunaj osi vtisnjene mikro~rpalne komore,
saj se s tem le premakne lega pripiranja izhodnega
fluidnega kanala. U~inkovitost samega pripiranja pa se
pri tem ne spremeni.

5 REZULTATI KARAKTERIZACIJE IZDELANIH
PROTOTIPOV MAP-MIKRO^RPALK

Izdelali smo {tiri enake prototipe MAP-mikro-
~rpalk (mp1, mp2, mp3 in mp4) z namenom, da pre-
u~imo konsistentnost med izdelavo. Izdelane prototipe
MAP-mikro~rpalk smo karakterizirali z avtomatskim
merilnim sistemom [13].

Na sliki 6 so izmerjeni pretoki deionizirane vode in
zraka za {tiri izdelane prototipe MAP-mikro~rpalk v
odvisnosti od frekvence vzbujanja (od 10 Hz do
300 Hz). Amplituda vzbujanja vseh prototipov je
Ue = 230 V.

Pri ~rpanju vode so preto~ne karakteristike mikro-
~rpalk {e najbolj podobne zlepkom dveh eksponentnih
funkcij, prve v smeri nara{~anja in druge v smeri
upadanja. Strme funkcije lahko v za~etnem intervalu
od 10 Hz do 30 Hz opi{emo z linearno funkcijo s
smernim koeficientom 0,0052 mL min–1 Hz–1. Smer
nara{~anja se nadaljuje do frekvence 70 Hz, kjer ka-
rakteristike dose`ejo svoj maksimum (0,20 mL min–1).

Ekstremi karakteristik nakazujejo na lastno frekvenco
sistemov mikro~rpalk, napolnjenih z vodo. Na frek-
ven~nem obmo~ju od 110 Hz do 220 Hz pretok line-
arno upada s koeficientom –0,00116 mL min–1 Hz–1. Z
ve~anjem frekvence vzbujanja (nad 230 Hz) pretoki
eksponentno pojenjajo. Razlike med izmerjenimi ka-
rakteristikami prototipov pripi{emo ro~nemu sestav-
ljanju mikro~rpalk. Pri tem poudarjamo izdelavo
preboja PDMS-plasti, razlike pri poravnavi preboja na
vrtino v podpornem steklu, napake v poravnavi piezo-
elektri~nega aktuatorja glede na center ~rpalne komore
in razlike v debelini prevodnega lepila. Pri ~rpanju
zraka dose`ejo prototipi najve~je vrednosti med
0,77 mL min–1 in 0,81 mL min–1 pri 150 Hz.

Slika 7 prikazuje izmerjene pretoke deionizirane
vode in zraka za {tiri izdelane prototipe MAP-mikro-

B. PE^AR S SODEL.: MONOAKTUATORSKA PERISTALTSKA MIKRO^RPALKA

8 VAKUUMIST 35 (2015) 3

Slika 5: Izdelana MAP-mikro~rpalka

Slika 7: Izmerjeni pretoki pri ni~elnem zastojnem tlaku (za
vodo in zrak) v odvisnosti od amplitude vzbujanja za {tiri
prototipe MAP-mikro~rpalk

Slika 6: Izmerjeni pretoki pri ni~elnem zastojnem tlaku (za
vodo in zrak) v odvisnosti od frekvence vzbujanja za {tiri
prototipe MAP-mikro~rpalk



~rpalk v odvisnosti od amplitude vzbujanja. Frekven-
co vzbujalnega signala nastavimo tako, da dose`emo
optimalno zmogljivost glede na ~rpan medij (slika 6).

Pretoki vode vseh prototipov so do amplitude
vzbujanja 120 V zanemarljivi. Sledi eksponentno
nara{~anje v prehodnem obmo~ju od 120 V do 160 V,
nadaljnjo nara{~ajo~o smer do amplitude 230 V pa
najla`e opi{emo z linearno funkcijo s smernim koefi-
cientom 0,0022 mL min–1 V–1. Mikro~rpalke dose`ejo
najve~ji pretok med 0,22 mL min–1 in 0,24 mL min–1.

Pretok zraka je za vse prototipe do frekvence 60 Hz
zanemarljiv. Nad 60 Hz sledi faza eksponentnega
nara{~anja do 110 Hz, nato pa {e faza skoraj linearno
nara{~ajo~e smeri 0,006 mL min–1 V–1.

Pri vseh prototipih za oba uporabljena medija opa-
zimo smer stagniranja pri vzbujanju z amplitudo ve~jo
od 230 V. Slednje pripi{emo nasi~eni polarizacije
piezoelektri~nega aktuatorja.

Na sliki 8 so prikazani izmerjeni zastojni tlaki pri
~rpanju deionizirane vode in zraka za {tiri izdelane
prototipe MAP-mikro~rpalk v odvisnosti od frekvence
vzbujanja (od 10 Hz do 300 Hz). Amplituda vzbujanja
vseh prototipov je Ue = 250 V.

Tla~ne karakteristike pri ~rpanju vode opi{emo kot
eksponentno nara{~ajo~e do 75 Hz, kjer dose`ejo
svojo najve~jo vrednost med 300 mbar in 320 mbar. Z
nara{~ajo~o frekvenco vzbujanja (nad 75 Hz) tlak
eksponentno upade. Tla~ne karakteristike prototipov
pri ~rpanju zraka dose`ejo najve~jo vrednost 75 mbar
pri 150 Hz.

Slika 9 prikazuje izmerjene zastojne tlake deioni-
zirane vode in zraka za {tiri izdelane prototipe MAP-
mikro~rpalk v odvisnosti od amplitude vzbujanja.
Frekvenco vzbujalnega signala nastavimo tako, da

dose`emo optimalno zmogljivost glede na ~rpan medij
(slika 8).

Zastojni tlaki vseh prototipov za vodo in zrak so do
amplitude vzbujanja 50 V zanemarljivi. Sledi ekspo-
nentno nara{~anje v prehodnem obmo~ju od 50 V do
220 V. Najve~ji dose`en zastojni tlak vode je
360 mbar, zraka pa 80 mbar.

Primernost in zanesljivost mikro~rpalke v realnih
aplikacijah se poleg zmogljivosti ocenjuje tudi na
podlagi njene sposobnosti samostojnega polnjenja in
sposobnosti ~rpanje me{anice plina in teko~ine. Samo-
stojno polnjenje omogo~i uspe{en zagon ~rpalke brez
pomo~i zunanje tla~ne naprave. Sposobnost samostoj-
nega polnjenja se oceni na podlagi karakteristik
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Slika 9: Izmerjeni zastojni tlaki (za vodo in zrak) v odvisnosti
od amplitude vzbujanja za {tiri prototipe MAP-mikro~rpalk

Slika 8: Izmerjeni zastojni tlaki (za vodo in zrak) v odvisnosti
od frekvence vzbujanja za {tiri prototipe MAP-mikro~rpalk

Slika 10: Izmerjeni podtlaki (za vodo in zrak) v odvisnosti od
frekvence vzbujanja za {tiri prototipe MAP-mikro~rpalk



podtlaka, ki ga je mikro~rpalka sposobna ustvariti pri
~rpanju medija.

Slika 10 prikazuje karakteristike podtlakov v od-
visnosti od frekvence vzbujanja pri konstantni ampli-
tudi 230 V.

Na podlagi primerjav karakteristik podtlakov in
zastojnih tlakov (sliki 8 in 10) ugotovimo, da sesalna
zmogljivost MAP-mikro~rpalk ni enaka potisni zmog-
ljivosti. ^e je najve~ji ~rpalni tlak pri ~rpanju zraka
75 mbar, je najve~ji sesalni podtlak do 140 mbar.
MAP-mikro~rpalka je pri ~rpanju zraka bolj u~inko-
vita v vleku kot v potisku, pri ~rpanju vode pa ravno
nasprotno. ^e je najve~ji ~rpalni tlak pri ~rpanju vode
300 mbar, je najve~ji sesalni podtlak med 160 mbar in
165 mbar. Karakteristike sesalnega podtlaka dose`ejo
najve~jo vrednost pri 150 Hz za zrak in pri 75 Hz za
vodo.

Doseganje visokega sesalnega podtlaka za vodo in
zrak pripi{emo plitki (17 μm) ~rpalni komori ter
velikemu piezoelektri~nemu aktuatorju (10 mm), ki
zagotavlja veliko deformacijo membrane in posle-
di~no veliko kompresijsko razmerje. Ocenjeno kom-
presijsko razmerje predlaganih prototipov je ve~je od
ena. Na podlagi izmerjenih vrednosti lahko sklenemo,
da je mikro~rpalka samopolnilna.

6 SKLEP

Na~rtali, izdelali in karakterizirali smo visoko-
zmogljive piezoelektri~ne peristaltske mikro~rpalke z
enim samim aktuatorjem. Namen dela je bil zmanj{ati
ali celo odpraviti poglavitno slabost konvencionalnih
piezoelektri~nih peristaltskih mikro~rpalk. To je
zahteva po naprednih ve~faznih elektri~nih krmilnikih,
ki omejuje uporabo tovrstnih mikro~rpalk v naj{ir{em
razponu mogo~ih aplikacij.

Za dosego cilja smo na~rtali inovativen vertikalni
fluidni dovod, ki vodi direktno v center ~rpalne ko-
more. Med delovanjem se mehko vpeta steklena
membrana in elastomer deformirata na na~in, ki omo-
go~i pripiranje in razpiranje centralne fluidne {obe in

izhodnega fluidnega kanala po na~elu peristaltike
(tipi~en fazni zamik med aktuiranima segmentoma).

Za eksperimentalno potrditev principa delovanja in
oceno ponovljivosti procesa izdelave smo izdelali in
karakterizirali {tiri enake prototipe MAP-mikro~rpalk.

Izdelani prototipi se pona{ajo z visoko preto~no
zmogljivostjo (do 0,24 mL min–1 za vodo in do
0,84 mL min–1 za zrak), tla~no zmogljivostjo (do
360 mbar za vodo in do 80 mbar za zrak), visoko
sesalno zmogljivostjo (do 165 mbar za vodo in do
140 mbar za zrak), sposobnostjo ~rpanja dvofaznih
medijev in sposobnostjo samostojnega polnjenja.

Prepri~ani smo, da bodo predlagane MAP-mikro-
~rpalke na{le mesto v {tevilnih aplikacijah biome-
dicine in {ir{e. Povsod tam, kjer se zahteva robustnost,
ki jo lahko zagotovi le preprosta enofazna krmilna
elektronika.
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