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DESCRIPCION

Sistema electromagnético para la manipu-

lacién de fluidos.

Sector de la técnica

Area de la técnica: fluidica y control electrénico.
Areas de aplicacién. La presente invencién per-
mite crea instrumentacién aplicable al andlisis
quimico y la sintesis quimica.

Estado de la técnica

La utilizacién de sistemas automatizados en el
control de pequenios volumenes de fluido (del or-
den o inferiores a 1 ml) cada vez adquiere mayor
importancia en el sector de los andlisis quimicos
y bioquimicos (diagndstico clinico, control am-
biental, control de procesos industriales...). Las
ventajas que caracterizan este planteamiento son:
disminucién de costes laborales, reduccién de las
cantidades de reactivos necesarios, obtencion de
datos en un tiempo inferior y mayor repetibilidad.

Dispositivos robdticos convencionales han sido
adaptados para realizar las operaciones tipicas en
un laboratorio quimico: pipeteado, manipulacién
de muestras, mezcla de soluciones... Los sistemas
asi obtenidos son excesivamente costosos y volu-
minosos, y esto los ha limitado a ensayos clinicos
muy especificos en los que se manipula un gran
nimero de muestras.

Resulta especialmente interesante aplicar un
sistema de manipulaciéon de fluidos en la me-
dicién de pardmetros quimicos mediante sensores
(electrodos selectivos a iones, biosensores, senso-
res Opticos...). Estos sensores requieren que la
muestra sea conducida a una superficie activa y,
en la mayoria de casos, requieren un proceso de
calibracién previo o posterior, es decir, debe po-
nerse en contacto la superficie activa con fluidos
de composicién conocida. Actualmente es posi-
ble automatizar estos procesos mediante valvulas,
bombas peristédlticas y otros componentes discre-
tos. Es asi como se construyen los sistemas FIA
(Flow Injection Analysis). Pero, nuevamente, se
obtienen sistemas voluminosos y relativamente
complejos para el personal no cualificado.

Existe la necesidad de obtener equipos por-
tatiles y sencillos que permitan realizar andlisis
clinicos baratos y en breve tiempo. Esto ha moti-
vado la aparicién de equipos en los que la muestra
es introducida en una tarjeta o cartucho, general-
mente desechable, que contiene los sensores y que
a su vez contiene algun contenedor con liquidos
de calibracién. Cuando el cartucho es introdu-
cido en el equipo portatil, mediante determinadas
técnicas como la ruptura de contenedores, la ca-
pilaridad o bien la conduccién de fluidos por cir-
cuito externo, diferentes liquidos (generalmente
la muestra y un tnico liquido de calibracién) son
conducidos de forma automaética a las superficies
activas que transmiten las senales correspondien-
tes al equipo, a través de conectores situados en
el cartucho. Las siguientes patentes corresponden
a este tipo de sistemas: US5096669, W09744672,
US5293770, US4436610, US5325853.

Al inicio de la década de 1990 se planted la
posibilidad de integrar diferentes componentes de
laboratorio en un mismo dispositivo y en for-
mato miniaturizado. Es lo que se ha dado en
conocer como “Miniaturized Total Analysis Sys-
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tems” o “u-TAS” (ver “Miniturizad Total Chemi-
cal Analysis Systems: a Novel Concept for Che-
mical Sensing” A.MANZ et al. Sensors and Ac-
tuators, B1 (1990) 244-248). Desde entonces, han
aparecido multitud de componentes (valvulas,
bombas, filtros, capilares...) susceptibles de ser
integrados en un udnico dispositivo con el obje-
tivo de lograr lo que viene siendo popularmente
conocido como “lab-on-a-chip”. Estos componen-
tes basan su principio de funcionamiento en dife-
rentes fenémenos: piezoelectricidad, fuerza elec-
trostatica, deformaciones térmicas, electrokine-
sis... Unicamente la electrokinesis parece estar
aportando unos resultados satisfactorios cuando
se pretende realizar un sistema completo (ver pa-
tente US5858195), pero, en cualquier caso, es-
tos sistemas suelen ser tnicamente validos para
volimenes de liquidos muy inferiores a 1 pl y la
presencia de cualquier impureza en la muestra los
puede hacer totalmente inservibles.
Descripcién de la invenciéon

Breve descripcion de la invencién

El problema técnico planteado consiste en el
desarrollo de una tecnologia que permita la cons-
truccion de sistemas fluidicos integrados para pe-
quenos volimenes del orden de centenares de
ul. Diferentes procesos tipicos en un laborato-
rio quimico (conduccién, mezcla, filtrado...) de-
berdn poderse llevar a cabo en una tarjeta o car-
tucho de coste reducido. El sistema debe facili-
tar las tareas de andlisis mediante sensores (elec-
troquimicos, 6pticos, térmicos...).

En los sistemas micro-fluidicos integrados
(lab-on-a-chip) existentes, la fuerza que permite
la conduccion de los fluidos es creada en el mismo
substrato en el que se realiza la conduccién, a
partir de energia externa en forma de electrici-
dad. Una alternativa es aplicar la fuerza desde
el exterior del substrato. La solucién que aqui se
propone, y en la que reside gran parte de la no-
vedad de la presente invencién, consiste en hacer
que determinadas partes del sistema de canales
de conduccién resulten deformadas al aplicar un
campo magnético desde el exterior. Esto permite
crear valvulas y bombas integradas en el subs-
trato.

La tecnologia propuesta permite la realizacién
de sistemas formados por un equipo lector, que en
determinadas aplicaciones simplemente actuara
como controlador, y una tarjeta o cartucho que se
introducird en dicho equipo. El cartucho dispone
de una serie de conductos y cavidades construi-
dos a partir de una estructura laminar. Una o
diversas areas estan cubiertas con una membrana
eldstica que a su vez contiene diversas dreas con
material ferromagnético o imanes permanentes.
El lector posee un conjunto de electroimanes que
son activados desde un sistema electronico cuando
el cartucho es introducido. Estos electroimanes
estdn dispuestos de forma que actien selectiva-
mente sobre cada una de las dreas magnéticas,
provocando deformaciones en puntos concretos de
la membrana eldstica. Dichos puntos actuarin
como valvulas o bombas de succién, permitiendo
la circulacion de fluidos en el interior del cartucho,
la succién de fluidos externos, o la expulsién de
fluidos hacia el exterior. Una aplicacion tipica del
sistema, serd la realizacién de equipos portatiles
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que permitan el anélisis de fluidos mediante sen-
sores electronicos y requieran un proceso de cali-
bracién o preparacién previa de la muestra.

El sistema es una alternativa sencilla, econé-
mica y compacta a los sistemas u-TAs existentes.
Adem3s, permite la manipulacién de volimenes
moderados y liquidos no purificados (ej. Sangre).
Descripcion detallada
Canales de conduccion, bombas y vdlvulas

Las figuras 1, 2, 3 y 4 permiten comprender la
construccion y el funcionamiento de los elementos
bésicos de esta tecnologia. Se presenta el desarro-
llo de un cartucho en el que es: posible desplazar
un liquido entre depésitos internos, de (12) hasta

13).

( El sistema de depdsitos y canales de con-
duccién se forma a partir de orificios e incisio-
nes realizados en la placa intermedia (2). La fi-
gura 3 muestra una vista superior y otra infe-
rior de la placa. Las placas (2) y (3) se cons-
truirdn preferentemente con materiales rigidos
(PVC, cerdmicas, vidrio...) y se unirdn firme-
mente. El método de unién dependera del ma-
terial de las placas, algunos de los mas comunes
son: adhesivos, soldadura de pldsticos (ultrasoni-
dos) y soldadura anédica. La placa intermedia (2)
puede fabricarse a partir de una placa uniforme
mediante un proceso de mecanizado o mediante
un ataque quimico tras un proceso fotolitografico.
También es posible recurrir a la inyeccién del ma-
terial (pldstico) en un molde.

El nimero y tamano de depdsitos internos y
canales puede aumentarse si se anaden capas in-
termedias y, de este modo, existiran diferentes
alturas de canales con lo cual estos podran cru-
zarse. La utilizacién de multiples capas también
puede usarse para simplificar el proceso de fabri-
cacién. Si los canales superiores se realizan so-
bre la superficie inferior de la placa superior sélo
serd necesario trabajar una de las superficies de
cada capa. Es posible construir los conductos a
partir de cortes longitudinales en la placa cuando
esta queda limitada por una placa superior y otra
inferior. Este método puede ser ttil cuando se
requiere precision en la seccién del conducto.

Estructuras equivalentes a la propuesta pue-
den realizarse mediante la acumulacion de dife-
rentes capas de material, evitando el proceso de
unidén entre placas. Por ejemplo, si el material de
las diferentes capas es fotocurable, la formacién
de conductos se realizard mediante un proceso fo-
tolitografico después de curar las capas inferiores.

Entre las diferentes placas, obstruyendo par-
cial o totalmente los conductos, es posible situar
capas de material que realicen alguna funcién
fisico-quimica (tamizado, filtrado, ésmosis, cata-
lizacién...).

La existencia de una o diversas membranas de
material eldstico (ej. ldtex) es uno de los elemen-
tos clave en el funcionamiento de la estructura.
En este caso, la capa eléstica (1) cubre totalmente
la superficie superior del cartucho y se encuentra
fijada a la placa intermedia (2) mediante un adhe-
sivo, una lamina adherente por ambas caras o me-
diante una soldadura entre ambos materiales. La
fijacién no debe realizarse en toda la superficie.
En determinadas dreas (14, 15 y 16) la membrana
debe poderse separar y, por tanto, no debe existir
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ningun tipo de unién con la placa intermedia (2).
La figura 4 muestra un posible patrén de unién
entre la membrana y la placa, en las dreas (14,
15 y 16) la membrana es libre. En el caso de que
se utilice una lamina de material adherente, esta
figura corresponderia a su aspecto.

La membrana se separard de la placa inter-
media debido a fuerzas de tensién en presen-
cia de campos magnéticos suficientemente inten-
sos. Esto se logra fijando material ferromagnético
(6, 7y 8) en la membrana. Algunas soluciones
son: introducciéon de material ferromagnético en
la composicién de la membrana, fijacién mediante
adhesivos de placas de material ferromagnético
(aleaciones Fe-Ni) y deposicién de limaduras de
material ferromagnético y posterior cubrimiento
con un material que permita el movimiento de la
membrana.

Cuando el cartucho es introducido en el
equipo lector, en algunas aplicaciones puede que
esté de forma permanente, los nicleos de un con-
junto de electroimanes, pertenecientes al equipo
lector, quedan situados a poca distancia de los ele-
mentos activos del cartucho (vélvulas y bombas).
En el caso expuesto (figuras 1, 2, 3 y 4) los elec-
troimanes (9, 10 y 11) se sitdian sobre la vélvula
(14), el elemento de succién/compresién (15) y la
vélvula (16) respectivamente. Estos tres elemen-
tos forman la bomba que permite el trasvase de
fluidos si se aplican corrientes a los electroimanes
en una secuencia adecuada.

Inicialmente, los depdsitos (12 y 13) se encuen-
tran aislados por las valvulas (14 y 15), obsérvese
que la membrana flexible obstruye los conductos
(figura 2). Ademds es posible sellar los depdsitos
para evitar pérdidas de fluido por evaporacién
afladiendo unos adhesivos sobre los orificios (4 y
5) que serén extraidos por el usuario antes de in-
troducir el cartucho.

El proceso de bombeo se inicia abriendo la
vélvula (14), para ello es necesario que el equipo
lector aplique una corriente suficiente al elec-
troimén (9), de forma que, el material ferro-
magnético inferior(6) fuerce el levantamiento de
la membrana eldstica y el conducto deje de estar
obstruido. Tras este paso, se levantard la mem-
brana en el drea (15) aplicando corriente en el
electroimén (10). Este hecho provocard la suc-
cién del fluido, inicialmente aire a través del ca-
nal (17). Seguidamente, se cerrard la vélvula (14)
dejando de aplicar corriente sobre (9): la elastici-
dad propia de la membrana realizara este trabajo.
Instantes después, se abrird la vélvula (16) y se
dejara de aplicar corriente sobre (10), con lo que,
el fluido serd empujado hasta el depdsito (13) a
través del conducto (18). Finalmente, se cerrard
la valvula (16) y se iniciard un nuevo ciclo si es
necesario.

Una caracteristica interesante de este tipo de
bombas es el hecho de que el flujo es discreto, en
cada ciclo se trasvasa una cantidad fija a de fluido.
La cantidad trasvasada depende del volumen que
se forma al elevarse la membrana en el drea (15),
si se consigue acotar él levantamiento es posible
acotar este volumen. El tope en altura puede ser
el nucleo del electroimén, pero, también, puede
situarse una placa intermedia sujeta al cartucho
en sus extremos.
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Es posible modificar la geometria de los ele-
mentos constituyentes de la bomba, pero también
es posible modificar su estructura. Afadiendo
uno o més elementos de succién/compresién (ac-
tivados secuencialmente), puede evitarse el uso de
las vélvulas, puesto que su funcién inicamente es
evitar el reflujo y mejorar la eficiencia. De hecho,
la valvula (16) no es absolutamente necesaria en
el esquema propuesto.

En los componentes descritos, se utiliza ma-
terial ferromagnético sin imanacién permanente
como material sensible al campo magnético. El
uso de imanes permanentes es una alternativa
mas costosa y compleja pero exige menores co-
rrientes de excitacién y permite el cierre “activo”
de las valvulas: con la adecuada polaridad de
corriente, el electroimdn empujard la membrana
elastica hacia la placa.

La forma del cartucho en este caso es plana,
parecido a una tarjeta, pero existe la posibilidad
de adoptar otras geometrias utilizando los proce-
sos y elementos que se han descrito.

En el siguiente apartado, se muestra la utili-
zacién de las véalvulas como dispositivos selecto-
res. En este caso, las valvulas permanecen to-
talmente abiertas o cerradas durante un periodo
de tiempo relativamente largo. Si estas mismas
valvulas son activadas mediante pulsos cortos es
posible restringir parcialmente la circulacién del
fluido.

Integracion de componentes electronicos

Se ha mencionado que una de las aplicaciones
mads importantes de la tecnologia propuesta es el
analisis de fluidos mediante sensores electrénicos.
En un gran nimero de casos, los sensores podran
ser externos, es decir, formardn parte de la es-
tructura del lector pero no del cartucho. Espe-
cialmente interesante es el caso de los sensores
Opticos. Estos son capaces de proporcionar bas-
tantes pardmetros importantes: espectro de ab-
sorcién, espectro de reflexién, atenuacion... In-
teresara obtener parametros épticos del fluido en
determinadas cavidades del cartucho, por ejem-
plo: se mezclara el fluido a analizar con un reac-
tivo y el color resultante determinara el grado de
presencia de una determinada especie quimica.
Para obtener esta informacién con sensores ex-
ternos, se crearan unas areas en el cartucho que
permitan el paso de la luz, sin perdidas importan-
tes, en la regién espectral de interés. Esto se con-
seguirad escogiendo adecuadamente los materiales
de las diferentes capas u horadando determina-
das capas en estas areas de interés. El resultado
puede definirse como ventana éptica. La figura 8
corresponde a un corte en seccién de una posible
ventana Optica, en esta se fluido se encuentra li-
mitado por dos placas transparentes, (43 y 44).
También, se esquematizan los dispositivos rela-
cionados en el equipo lector: fuente de luz (39),
lentes convergentes (40) y sensor (41).

En otros casos, interesara que sensores y com-
ponentes electronicos estén integrados en el car-
tucho. Las figuras 5, 6 y 7 muestran un car-
tucho en el que se han integrado componentes
electrénicos (38), considérese que se trata de un
electrodo de referencia (Ag-AgCl) e ISFETS sen-
sibles a pH. El cartucho se introduce parcialmente
en el equipo lector, dejando el depédsito de liquido
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de calibracién (36) y los conductos (34) y (35)
en el exterior. El liquido a analizar es absorbido
por el conducto (34) gracias a la succién creada
por la bomba formada con los elementos (23, 24
y 25). La expulsién de fluidos se produce por
el conducto (35) tras abandonar la vélvula (25).
Mediante las vélvulas (20, 21 y 22) es posible se-
leccionar el fluido que circulara por la cimara en
la que se encuentran los sensores (38). Este fluido
puede ser: aire que vaciard camara y conductos,
liquido de calibracién para calibrar los ISFETSs
periédicamente, o liquido a analizar.

Los componentes se montan sobre una placa
de circuito impreso (31) que se adaptard como
capa intermedia, tal y como se ha descrito en el
apartado anterior. Parte de esta placa se utilizara
como conector (28).

FEquipo lector

El equipo lector o controlador, presenta las ca-
racteristicas comunes en cualquier equipo de me-
dida. ©Onicamente, es destacable la presencia de
electroimanes y la circuiteria control asociada. Su
realizacién resultard evidente para aquellos que
dispongan dé conocimientos y habilidades en el
diseno de circuitos.

La figura 9 presenta un esquema general de la
circuiteria y componentes del equipo lector. Los
electroimanes (49) son excitados desde un circuito
de control (48) que responde a las 6rdenes del
microcontrolador (microprocesador). La secuen-
cia de érdenes seguird un programa almacenado
en memoria y, en determinados casos, podré ser
modificado en funcién de algunos eventos: pul-
sacién de teclado, fin de la medida, comando
desde equipo externo Los datos representados en
el visor corresponderan a la informacion obtenida
mediante los detectores internos de la tarjeta o
mediante sistemas externos (50) (sistema 6ptico).
Las senales son extraidas del cartucho a través
del conector (54). También es posible introducir
senales o corrientes de alimentacion en la tarjeta
con el mismo conector.

El ntimero de electroimanes (49) y sistemas
6pticos (50) mostrados en la figura no es signifi-
cativo, depende de la estructura del cartucho.

La corriente de alimentacién puede ser pro-
porcionada por cualquiera de los métodos habi-
tuales en electrénica: baterias, baterias recarga-
bles, adaptador de red... (La opcién de las ba-
terias recargables es especialmente interesante en
los equipos portatiles).

La figura 10 muestra la posible apariencia ex-
terna del equipo lector.

Capacidades de la tecnologia

Se ha descrito la metodologia para integrar
diferentes componentes en substrato rigido: con-
ductos, cavidades, depdsitos, bombas, vélvulas,
ventanas épticas y componentes electrénicos. A
partir de estos elementos, es posible construir una
amplia gama de sistemas de andlisis y sintesis sin
que esto implique actividad inventiva. De hecho,
bastaria con imitar los sistemas FIA (flow injec-
tion analysis) que en la actualidad se realizan a
partir de componentes discretos.

Explicaciéon detallada de los dibujos

Figura 1: Apariencia externa de un cartucho que
permite el trasvase de liquidos entre dos depédsitos
internos. Estd construido con dos placas de ma-
terial rigido (2 y 3) y una membrana de material
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eldstico (1). Los elementos ferromagnéticos (6, 7
y 8) estdn fijados a la membrana. Los orificios (4
vy 5) permiten la entrada y salida de aire.
Figura 2: Corte longitudinal del cartucho en el
eje formado por los elementos de la bomba (14,
15y 16). Las valvulas (14 y 16) permiten la circu-
lacién del fluido por los canales (17 y 18) cuando
circula suficiente corriente por los electroimanes
correspondientes (9 y 11). El elemento de suc-
cién/compresién es activado por el electroimén
central (10).
Figura 3: Apariencia de la placa intermedia (2,
en las figuras anteriores) en una vista superior
(izquierda) y otra inferior (derecha).
Figura 4: Patrén de unién entre la membrana
flexible y la placa intermedia.
Figura 5: Apariencia externa de un cartucho que
incluye componentes electrénicos (38) en el con-
ducto de circulacién. El fluido entra (26) en el
cartucho por el conducto (34) debido a la succién
provocada por la bomba (23, 24 y 25) cuando
la vélvula correspondiente (22) esta abierta. El
fluido es expulsado (27) por el conducto (35). Las
vélvulas (22, 21y 20) seleccionan el fluido que cir-
cula por la tarjeta: fluido externo, fluido interno
(depdsito 36) o aire (19). La placa de circuito im-
preso (31), sobre la que se sitdan los componentes,
dispone de un conector (28).
Figura 6: Corte longitudinal del cartucho de la
figura 5 por el eje formado por los elementos (22,
23, 24 y 25). El adaptador (37) permite la co-
nexién de los conductos externos (34 y 35).
Figura 7: Esquema fluidico de la estructura del
cartucho de la figura 5.
Figura 8: Corte de la seccién longitudinal de una
ventana Optica. La radiacién proveniente de la
fuente de luz (39) atraviesa la cdmara en la que
se encuentra el fluido (45) y es conducida al ele-
mento sensor (41). Los elementos dpticos, len-
tes convergentes (40), gufan la radiacién para una
mayor eficiencia. Las ldminas transparentes (43
y 44) no impiden la circulacién de la radiacién en
las regiones espectrales de interés.
Figura 9: Esquema eléctrico de bloques del
equipo lector. El microcontrolador sigue un pro-
grama almacenado en memoria para activar los
electroimanes (49) mediante un circuito de con-
trol (48). Los detectores del cartucho (55) propor-
cionan informacién al microcontrolador a través
del conector (54), después de acondicionar las
sefiales (47). También puede obtenerse infor-
macién mediante sistemas 6pticos (50). El equipo
puede conectarse a elementos externos mediante
interfaces de comunicaciones (52 y 53).
Figura 10: Apariencia externa de un equipo lector
%)or;cétil. El cartucho es introducido en la ranura
56).
Ejemplos de realizaciéon de la invencién
Un ejemplo ilustrativo es el de las figuras 1,
2, 3 y 4. El cartucho se ha realizado con dos
placas de metacrilato transparente de 70 mm por
40 mm y grosores de 5 mm y 10 mm. La unién
entre ambas se realiza mediante un adhesivo. La
placa intermedia (2) ha sido mecanizada a partir
de la placa original. La anchura y profundidad
de todos los canales es de 1 mm y la altura de las
protuberancias (vélvulas 14 y 16) es 1 mm. Los
depésitos (12 y 13) son cilindricos y su didmetro
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es 10 mm. Los orificios de entrada (4) y salida de
aire (5) tienen un didmetro de 2 mm.

La membrana eldstica es una lamina de latex
con 0,2 mm de espesor. La fijacién a la placa in-
termedia (2) se ha realizado mediante una fina
ld&mina de material adhesivo por ambas caras.
Esta lamina ha sido cortada previamente segin
el patrén de la figura 4.

El material de los elementos ferromagnéticos
es el mismo que se encuentra en el elemento movil
de los relés comerciales (aleacién Fe-Ni). Se han
obtenido cuadrados de mm de lado y 0,8 mm de
espesor mecanizando una placa uniforme de Fe-
Ni (en la figura se representan circunferencias).
Estos cuadrados se han fijado a la membrana me-
diante un adhesivo.

El equipo lector, controlador en este caso, dis-
pone de una estructura realizada en metacrilato
que se situa sobre el cartucho y sitia los nicleos
de los electroimanes a 1,5 mm de los elementos
ferromagnéticos. Los electroimanes han sido ex-
traidos de relés comerciales de 52 (.

La excitacién de los electroimanes se realizada
con corrientes de 150 pA siguiendo la secuencia
que anteriormente ha sido descrita (el tiempo en-
tre operaciones de un ciclo es 0,2 segundos con lo
que la duracidn total del ciclo es 1,2 seg.). Las co-
rrientes son inyectadas por un circuito electrénico
controlado por un ordenador a través de su puerto
paralelo.

Un segundo ejemplo se muestra en las figuras
5,6 y 7. En este caso las medidas del cartucho
son 120 mm por 70 mm. La placa rigida supe-
rior (30) tiene un grosor de 10 mm, el circuito
impreso (31) 1 mm; la placa inferior (32) 5 mm;
y la de cierre (33) 5 mm. El depésito de solucién
de calibracién (36) es un cilindro de 20 mm de
didmetro y 20 mm de altura realizado en PVC y
conectado en su parte inferior a la valvula (21).
Los conductos de entrada (34) y salida (35) son
tubos de tefléon con didmetro externo de 1 mm
la conexion al cartucho se ha realizado mediante
silicona. El equipo controlador es equivalente al
anterior, Unicamente se diferencia en las dimen-
siones debido a la inclusion de tres electroimanes
mas.

Los componentes electrénicos que se sitian en
la cdmara interna (38) son un electrodo de re-
ferencia y un ISFET (dispositivo semiconductor
sensible al pH). Los conectores externos (28) se
conectan a un ISFETometro que pasa los datos
obtenidos al ordenador mediante un puerto de
comunicaciones. Este mismo ordenador presenta
los datos en pantalla, tras un procesamiento, y
se encarga del control de los electroimanes. Nor-
malmente la muestra (26) circula por la cdmara
con sensores (38), pero periédicamente se hace
circular una pequena cantidad de liquido de cali-
bracién para fijar un punto en la recta que rela-
ciona pH con la medida obtenida por el ISFETo-
metro, es decir, ayuda al ordenador a proporcio-
nar un valor correcto.

El resto de dimensiones, tiempos y carac-
teristicas son equivalentes a los del caso anterior.

Estos ejemplos corresponden a equipos de
demostracion. Las medidas especificadas y los
métodos de construccién no son necesariamente
Optimos.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema electromagnético para la manipu-
lacién de fluidos caracterizado porque dispone
de un cartucho de material ferromagnético con
una o mas membranas elasticas fijado a ellas, de
forma que, al aplicar campos magnéticos exter-
nos, se producen deformaciones en las membranas
que conducen a la apertura o cierre de conductos
o a la creacién de cavidades.

2. Sistema segun reivindicacién 1 caracteri-
zado por utilizar imanes permanentes como ma-
terial ferromagnético.

3. Sistema segun reivindicacién 1 caracteri-
zado porque se aplica una determinada estruc-
tura de construccién para el cartucho en el que
las membranas elasticas se fijan parcialmente a
un conjunto de capas de material rigido, en las
que como minimo una de ellas presenta orificios
y/o incisiones para formar conductos y/o cavida-
des.

4. Sistema segun reivindicaciones 1y 3 carac-
terizado porque el cartucho dispone de una o va-
rias estructuras, que realizan la funcién de valvula
de manera que se obstruye el conducto o conduc-
tos en ausencia de campo magnético, pero que al
aplicar un campo magnético suficientemente in-
tenso sobre el elemento ferromagnético asociado,
la membrana se separa permitiendo la circulacién
del fluido hacia los conductos.

5. Sistema segun reivindicaciones 1 y 3 ca-
racterizado porque el cartucho dispone de una o
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varias estructuras que realizan la funcién de bom-
bas que aumentan o disminuyen el volumen de los
conductos en funcién del campo magnético apli-
cado y su localizacién.

6. Sistema segun reivindicaciones 1 y 3 ca-
racterizado porque el cartucho dispone de es-
tructuras de valvula segin reivindicacién 4 y de
bomba segun reivindicacién 5.

7. Sistema segun reivindicaciones 1 y 3 carac-
terizado por la presencia de una o mas laminas
que incluyen pistas conductoras que permiten
anadir componentes eléctricos en el interior del
cartucho, en contacto o no con los fluidos y per-
miten crear conectores con el exterior.

8. Sistema segun reivindicaciones 1 y 3 ca-
racterizado porque en el cartucho en una o mas
areas una radiaciéon luminosa puede acceder a flui-
dos internos y las radiaciones resultantes por ab-
sorcién, reflexién o fluorescencia pueden captarse
desde el exterior.

9. Sistema segun la reivindicacién 1 y 3 ca-
racterizado por la inclusiéon de una unidad lec-
tora que contiene un procesador electrénico que
controla automdticamente la corriente de exci-
tacién de los electroimanes y, en consecuencia,
determina la secuencias de trasvase de fluidos en
el interior del cartucho.

10. Sistema segun la reivindicacién 9 carac-
terizado porque la unidad lectora incluye siste-
mas 6pticos de captacién luminosa para la ob-
tencién de informacion sobre los fluidos.
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