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Anotacija

Mikroierices, kuras manipule ar areju speku, ir interesants petniecibas te-
mats, nemot vera to potencialos pielietojumus, piemeram, samaisiSanai
mikrofluidika un merktiecigai kravu piegadei biomedicina. Magnetiski
darbinami roboti, ka Seit petits, sniedz prieksrocibas gan kustibas kon-
trole péc pieprasijuma, gan droga biologiska saderiba. Saja darba eksperi-
mentali tiek petita magnetisko stigu dinamika gan rotejosa, gan pulsejosa
magnetiska lauka. Stigas ir veidotas no feromagnetiskam dalinam, kas sa-
vienotas ar dezoksiribonuklemskabes (DNS) fragmentiem. Eksperimenti
tika realizeti pie dazadiem nosacijumiem, kas lava veikt adekvatu sali-
dzinajumu ar skaitliskas modelesanas rezultatiem, identificet ieprieksejos
pétijumos izstradato modelu ierobeZojumus un sniegt provizorisku prieks-
statu par feromagnetisko stigu izmantosanu samaisiSanai un pielietojumos

kravu piegadei.
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1 Ievads

1.1 Petniecibas novitate un literaturas apskats

Magnetiski darbinamu mikrorobotu pétijumi pedejos desmit gados ir klu-
vusi par arvien aktualaku tematu (Koleoso u. c. 2020), tadel ka tie var tikt
izmantoti, piemeram, samaisiSana (Biswal un Gast 2004; Chen un Zhang
2017; Shanko u. c. 2019), merktieciga kravu piegade (Nguyen u. c. 2021;
Ahmed u. ¢. 2017) un mikroreologija (Brasovs u. c. 2015). Tapec $adu
ieri¢u dinamikas izpratne to darbibas vide kluva loti svariga no iespeju,
projektesanas un izstrades viedokla. Paspiedzinas mikroierices, kas dar-
bojas zemu Reinoldsa skaitlu sfera, ir izaicinoss petijuma objekts, tapec
ka skidruma raditie viskozie speki domine par inerci. Ja inerces ietekme
ir nieciga, plusmas rezims ir atgriezenisks, ko ka pirmais eksperimentali
pieradija Teilors (Taylor 1967). Persels (Purcell 1977) sava pazistamaja
darba ”Life at low Reynolds number” formuleja "kemmisgliemenu teore-
mu”, pieversoties jautajumam par atgriezeniskumu attieciba uz preteji ver-
stu kustibu, lai panaktu pasdzenosu kustibu, un pieversoties veidam, ka
to parvaret, izmantojot vairak neka vienu brivibas pakapi. Lidzigi ar sa-
maisiSanos mikrofluidika, kur impulsa parnese galvenokart ir atkariga no
molekularas difuzijas, lokala samaisiSanas ar1 kliist svariga, lai nodrosina-
tu iericu darbibu "laboratorija uz mikroshemas” ierices (Drew u. c. 2016),
nemot vera telpas un laika ierobezojumus diftizijas norisei. Sadi nozimigi
potencialie pielietojumi biomedicinas un mikrofluidikas joma motive veikt
So petijumu.

Viena no iericu konstrukcijam, ko darbina ar arejo magnetisko lauku
un kas tika izmantota Saja darba, ir kedes, kuras sastav no savienotam
mikronu lieluma magnétiskajam dalinam. Sada konstrukeija nodrosina
tadu prieksrocibu, ka vieglu izgatavosanu pasu laboratorijas, ka ar1 ertu
piemerojamibu dazadu konfiguraciju dinamiku sakotnejiem petijumiem.
Piemeram, ka pirmie publicetie pielietojumu petijumi bija par 1 pm pa-
ramegnetisko dalinu kedi, ko darbina svarstigs skersvirziena magnetiskais

lauks (Dreyfus u. c. 2005) un kas tika izmantota, lai izpétitu peldesanas



1pasibas ar pievienotu kravu. Papildus tam, no 1,4 ym paramagnetiskam
dalinam veidotas kedes, ko darbina rotejoss magnetiskais lauks, izmantoja,

lai petitu sajauksanas dinamiku (Biswal un Gast 2004).

Elastigo magnetisko stigu dinamika ir interesanta, tadel ka to uzvedibu
nosaka gan magnetiskie, gan elastibas speki. Ka eksperimentali novero-
ja Gubo, vienas dimensijas statiska lauka ietekme paramagnetiskas stigas
vai nu izlidzinas ar magnetiska lauka virzienu, vai ar1 deformejas, iegus-
tot S vai U veida formu (Goubault u. ¢. 2003). Savukart plakne rotejo-
Sa lauka iedarbiba stiga piedzivo magnetiskas izcelsmes griezes momentu,
kam stigas rotacijas rezultata pretdarbojas hidrodinamiskais berzes speks
(Spatafora-Salazar u. c. 2021). Pie relativi zemam frekvencem no super-
paramagnetiskam dalinam izgatavotai stigai eksperimentali tika noveroti
dazadi rotacijas veidi, proti, stingrs, vijigs (S lidzigas formas) un salocits
veids. Rotacijas veids ir atkarigs no stigas elastibas, kamer stiga var rotet

sinhroni vai asinhroni ar magnetisko lauku (Kuei u. c. 2017).

Teorija, ko vairaki autori izmantoja elastigu magnetisko stigu modelesa-
nai, ir balstita uz modificetu Kirhofa stiena teoriju, nemot vera magnetisko
energiju (Cebers 2003; Barreto u. c. 2022). Speks un griezes moments, kas
darbojas stiena Skersgriezuma, tiek iegits ar energijas variaciju, kas ietver
elastigo lieces energiju un magnetiska stiena energiju pieliktaja lauka (Ce-
bers 2003). Feromagnetiska materiala gadijuma magnetiskais moments uz
stiena garuma vienibu M ir antiparalels lokalajam pieskares virzienam ¢:

M = —Mt. Griezes momenta lidzsvars ir $ads (Erglis u. c. 2010),
— 4 txF-MtxH=0 (1)

un magnetiskais speks nodrosina ﬁm = MH. Viskozo, elastibas un mag-

netisko speku lidzsvars ir sads

OF 0T (AT

o= M T e (2)

kur ék = (10 + (¢ — ¢1)tity ir hidrodinamiskas pretestibas koeficientu



matrica, A ir spriegums, kas nodrosina stiena neizstiepjamibu, un A, ir
lieces modulis.

Garumu merogo ar stigas garumu L, laiku ar elastigas relaksacijas laiku
T = () L*/ Ay, elastigo speku ar A,/L%. Rezultata stiena uzvedibu nosaka
magnetoelastiskais skaitlis Cm = M HL?/A, un wr, kur w ir mainstravas

lauka raksturiga frekvence.

1.2 Merkis un petamie jautajumi

Si darba galvenais merkis ir eksperimentali izpetit dinamiku dazados mag-
netiska lauka profilos daleji lokanam magnetiskam kedem, kas veidotas
no feromagnetiskam dalinam un savienotas ar elastigiem polimeriem. Sis
darbs tiek piedavats, lai tiktu izpetiti jautajumi, kas literatura nav at-
rodami, jo uzmaniba Saja joma galvenokart ir versta uz paramagnetisko
dalinu izmantoSanu. Attiecigi, Saja darba tiek meginats atbildet uz sadiem

jautajumiem,

o Ka stigas uzvedas rotejosa magnetiskaja lauka? Vai mainot lauka
frekvenci noverojamas stigas uzvedibas izmainas ar raksturigu kri-

tisko frekvenci?

e Vai feromagnetiska stiga var virzities uz prieksu periodiskas lauka

inversijas apstaklos, ka to skaitliski piedavaja Belovs un Cebers 20097

o Kadi ir plusmas raksturlielumi ap stigam rotejosa magnetiskaja lau-
ka?

Saja kopsavilkuma iss metozu apraksts ir sniegts sadala 1.3. Stigu
dinamika rotejosa magnetiskaja lauka ir aprakstita 2. nodala. 3. un
4. nodala attiecigi aprakstita stigu uzvediba impulsu lauka un atruma

merijumos. Visbeidzot, §1 darba secinajumi ir izklastiti 5. nodala.



1.3 Eksperimentalas metodes

Visa Saja darba aprakstito stigu veidosanai izmantota metode tika adap-
teta no Erglis 2010. Stigu veido, savienojot magnetiskas dalinas ar DNS
fragmentiem. Izmantotas feromagnetiskas dalinas piegada Spherotech, un
to videjais diametrs izmantotajam partijam ir 4,21 wm un 4,39 pm. Sis
dalinas ir izgatavotas no polistirola, kas parklats ar planu hroma oksida
slani un pec tam funkcionalizets ar streptavidinu. Dezoksiribonuklemska-
bes (DNS) fragmentus piegada Latvijas Biomedicinas petijumu un studiju

centrs, tie ir 1000 bazu paru (bp) gari un biotiniléti abos galos.

Pienemtas sadas proceduras,

o Pirmkart, 10 L DNS fragmenta skidums (182 £ 10 ug/ml) ir sa-
jaukts ar 2+0.5 uL magnetiskam dalinam (1% w/v) un 0.5 ml 10 %
TE buferskidumu (pagatavots, sajaucot 7,5 pH TE buferskidumu ar

destiletu udeni) 1,5 - 2 ml megenes.

o Peéc tam meégeni ievieto starp diviem speécigiem pastavigiem magne-
tiem, kas izgatavoti no neodima sakausejuma. Katra magneta izmeri
ir 5 x5 x 1 cm. Magneti ir fikseti 7 cm attaluma viens no otra un

nodrosina viendabigu lauku ~~ 500 Oe apjoma.

1. attela paradits eksperiments, kas sastav no pasu biivetas spolu siste-
mas, kura ir 6 spoles magnetiska lauka generesanai tris dimensijas. Spoles
ir savienotas ar mainstravas barosanas avotiem (Kepco BOP 20-10M), spo-
lu sistema ir spejiga radit magnetisko lauku Iidz pat 51 Oe. Velamo lauka
profilu generé Labview kods un profils tiek nosutits baroSanas avotiem,
izmantojot National Instruments datu iegusanas karti (NI PCI-6229). At-
teli tika ieguti ar Basler ac1920-155um kameru, kas var nodrosinat lidz
pat 200 kadrus sekunde. Kameru sinhronize ar sistemu, vai nu sanemot
digitalu impulsu signalu caur datu iegtiSanas kartem, vai izvades signalu,
lai registretu ta briza radijumus. Paraugu noveroSanai tika izmantots op-
tiskais mikroskops (Leica DMI3000B) ar 40x un 10x palielinajumu spilgta

lauka rezima. Skidruma Stnas ir izgatavotas, izmantojot divus mikroskopa



stikla priekSmetstiklinus, kas atdaliti ar 211 pum biezu divpuseji imejosu

limlenti, maksimalais tilpums ir = 20 pl.

Camera

Coil System

Att. 1: Eksperimentala iekarta

Atruma meérjjumiem izmantoto p-PIV (mikroskopisku izmeru dalinu
atrumu lauku meérisanas ickartu (no anglu Particle Image Velocimetry)
komplektu no Dantec Dynamics (2. attela), un tas sastav no HiSense
MKII kameras, kurai ir CCD sensors ar maksimalo attelu registresanas
frekvenci 12,2 Hz un minimalo starpkadru laiku 200 ns dubultkadra rezi-
ma, ka ar1 dubulta impulsa lazera (A = 532 nm), ko izmanto ka gaismas
avotu markierdalinu ierosinasanai ar maksimalo frekvenci 50 Hz. Kame-
ru un lazeru sinhronize, izmantojot taimera bloku (NI PCI-6602). Stigu
paraugus novero ar inverto optisko mikroskopu (Leica DMIL), izmantojot
Y3 filtru kubu un 40x objektivu.



532-nm Nd:YAG
laser

o L [ — NI 6602

e timer box

Att. 2: Atruma merijumu eksperimentala iekarta

1.4 Rezultatu aprobacija
1.4.1 Ar promocijas darbu saistito publikaciju saraksts

e A. Zaben, G. Kitenbergs, A. Cebers (2021) Instability caused swimming
of ferromagnetic filaments in pulsed field. Scientific Reports, 11,
23399.

o A. Zaben, G. Kitenbergs, A. Cebers (2020) 3D motion of flexible
ferromagnetic filaments under rotating magnetic field. Soft Matter,
16, 4477-4483.

o A. Zaben, G. Kitenbergs, A. Cebers (2020) Deformation of flexible
ferromagnetic filaments under a rotating magnetic field. Journal of
Magnetism and Magnetic Materials, 499, 166233.
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1.4.2 Seminaru un konferencéu saraksts

e A. Zaben, A. Cebers, G. Kitenbergs. Deformation of flexible ferro-
magnetic filaments under rotating field. Magnetic Soft Matter, Lat-
vijas Universitates 77. Starptautiska zinatniska konference, 2019.

gada 1. februaris, Riga, Latvija.

e A. Zaben, G. Kitenbergs, A. Cebers. Deformation of flexible ferro-
magnetic filaments under a rotating magnetic field. International
Conference on Magnetic Fluids, 2019. gada 8.-12. julijs, Parize,

Francija.

e A. Zaben, G. Kitenbergs, A. Cebers. Flexible ferromagnetic fila-
ments as micro-mixers. Magnetic Soft Matter, Latvijas Universitates
78. Starptautiska zinatniska konference, 2020. gada 14. februaris,
Riga, Latvija.

e A.Cebers, A. Zaben, G. Kitenbergs. Ferromagnetic swimmers: expe-
riment, theory and simulation. Magnetic Soft Matter. Latvijas Uni-
versitates 79. Starptautiska zinatniska konference, 2021. gada 11.

februaris, Riga, Latvija.

e A. Zaben, G. Kitenbergs, A. Cebers. Movement diversity of flexible
ferromagnetic filaments - from rotation to propulsion. Priority re-
search topic “Nano, Quantum Technologies, and Innovative Mate-
rials”. Latvijas Universitates 79. Starptautiska zinatniska konferen-

ce, 2021. gada 15. februaris, Riga, Latvija.

o A. Zaben, A. Cebers, G. Kitenbergs, Rotation and swimming of
flexible ferromagnetic filaments, Latvian-Brazilian meeting on Acti-
ve and Soft Matter Physics, 80. Starptautiska zinatniska konference,

2022. gada 3. februaris, Riga, Latvija.

e A. Cebers, A. Zaben, G. Kitenbergs, M. Belovs. Magnetic filaments:
shapes, stability and self-propulsion. APS March Meeting 2022,
2022. gada 14.-18. marts, Cikaga, ASV.
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1.4.3 Petniecibas projekts

Seit veiktais darbs ir saistits ar inovativo apmacibu tikla projektu *Magne-
tics and Microhydrodynamics”, ko finanse Eiropas Savienibas pétniecibas
un inovaciju programma “Horizon 2020”7, saskana ar granta Iigumu Nr.
766007.

*
x0T
* *
* %

e

Magnetics and Microhydrodynamics
European

Commission
——

1.5 Autora iepriekseja izglitiba un zinatniska pieredze
Izglhitiba

¢ MSc Fluid Mechanics and Energetics, Grenoble INP, Grenoble, Fran-
cija, 2017.

o MSc Thermal Power (Gas turbine technology option), Cranfield Uni-
versity, Kranfilda, Apvienota Karaliste, 2014.

e BEng Aerospace and Aeronautical Engineering, University of Leeds,
Lidsa, Apvienota Karaliste, 2011.

Zinatniska pieredze

e Peétniecibas vizite, Max Planck Institute for Dynamics and Self-
Organizations (MPIDS), Getingene, Vacija. ’Investigation of flow

field around Chlamydomonas reinhardtii in confined spaces’

o Prakse, Institute of Physics of Rennes. Renna, Francija. "Investiga-

tion of the training history on the properties of dense suspensions.
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2 Stigu dinamika rotejosa lauka

Tika petita stigu uzvediba rotejosa magnetiska lauka ietekme. Tika kon-
statets, ka stigai Saja lauka profila ir divi rezimi, pareja starp kuriem ir pie
raksturigas kritiskas vertibas f.: 2D rotaciju plakne pie zemakam frekven-
cem un 3D kustibu pie augstakam frekvencem. Eksperimenti tika veikti,
izmantojot stigas ar atsSkirigiem garumiem L, pie dazadam frekvencem f
un lauka intensitates H. Noveroto deformeto stigu formu piemers para-
dits 3. attela. Piemeros (a)-(c) redzama deformeto formu atskiriba stigai

ar L = 41 pm, palielinot frekvenci pie konstantas lauka intensitates H.

10 um

Att. 3: Rotejosa magnetiskaja lauka deformetu stigu formas. Stiga ar
L = 41 pm pie H = 17,2 Oe frekvencem (a) f = 1 Hz, (b) f = 4 Hz,
(¢) f = 9 Hz. Stigas pie H = 17,2 Oe un f = 8 Hz ar garumu (d)
L =33 pm, (e) L = 41 ym, (f) L = 65 pm. Stiga ar L = 46 um pie
f =5 Hz un magnetiskajiem laukiem (g) H = 4,3 Oe, (h) H = 12,9 Oe,
(i) H = 25,8 Oe.
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3. attela (a) un (b) redzams, ka stiga veic vienmerigu rotaciju plakne ar
nelielu ’S’ veida deformaciju. Savukart 3. attela (c) stiga veic 3D kustibu,
kas eksperimentali noverojama, pateicoties neskaidrai stigas formai, kad
iestatot fokusu uz vienu no stigas galiem, otrs ir izpludis. Garakiem pave-
dieniem pie tadas pasas konstantas frekvences virs f. un tada pasa lauka
intensitates tiek noverotas lielakas stigas deformacijas. Tas redzams 3. at-
tela (d), (e) un (f), kur attiecigi L = 33 pm, L = 41 pm un L = 65 pm.
Lidzigi noverota forma stigai ar garumu L = 46 pm ir paradita 3. attela

(g)-(i) ar frekvenci f = 5 Hz, palielinot lauka intensitati.

Attieciba uz stigas rotaciju zem kritiskas frekvences, stigas dinamiku
Seit raksturo, merot lenki starp magnetiska lauka virzienu un pieskares
lenki stigas centra o). Lenkis 1 tika aprekinats stigam ar trim dazadiem
garumiem L pie dazadam frekvencem un lauka intensitates. legutie rezul-
tati, kas parada magnetiska lauka intensitates izmainas ietekmi frekvencu

diapazona (no 0,1 Hz Iidz 5 Hz) vienam un tam pasam pavedienam ar

90 !
'/
/
80 - /9
,I' N
70+ / S
/@ e
' 4
60 | 7 s ] .
’&)3 / 2 =
Q50f F3 e :
o 8 7t
D40+ 2 s ]
< g A
30+ #ﬂ .
20+ ," "!—:1
@ {:;_ o 8.60e
10 -/ Mo ® 17.20e
o 25.80e
1 2 3 4 5

Frequency (Hz)
Att. 4: Saistiba starp lenki ¥ un frekvenci f rotejosa magnetiskaja lauka

ar dazadu intensitate H = 8,6 Oe (sarkana krasa), H = 17,2 Oe (zila
krasa) un H = 25,8 Oe (zala krasa) stigai ar garumu L = 46,3 pm.

14



garumu L = 46.3 pm, ir paraditi 4. attela. Apli, punkti un kvadratini
norada aprekinatas 1 vertibas pie trim magnetiskajiem laukiem, attiecigi
8,6 Oe, 17,2 Oe un 25,5 Oe. No attela redzamajiem rezultatiem redzams,
ka, palielinoties magnetiska lauka intensitatei, samazinas lenkis ¥. Lai
no iegiitajiem eksperimentalajiem rezultatiem aptuveni aprekinatu pave-
diena magnetizaciju, izmanto (3) sakaribu, kas ieguta teoretiski, nemot
vera cieta stiena modeli un kur ¢ ir hidrodinamiskais koeficients, tuvinati
aprakstams ar 47n, Skidruma viskozitate 7, tuvinati aprakstama ar udens
viskozitati 0,01 P, un konstante a % =a %, kas eksperimentali noteikta

ka 6,8 Oe:-s.

wT
9 =0.086 5 - (3)

Stigas lieces modulis tiek merits, registrejot stigas gala parvietojumu
gar y asi laika gaita pec rotejosa lauka izslegsanas. Izmeritais parvietojums
laika gaita uz y ass ir paradits 5. attela — tika konstatets, ka tris dazada
garuma stigam ir eksponenciala atkariba. Tika konstatets, ka pavedienu
rimsanas atrums ir 0,25 s71, 0,42 s~ un 0,25 s~ ! attiecigi pavedieniem ar

garumu L = 80 pm, 76,4 pm un 63,2 pm. Izmantojot elastigo mikrostigu

65 — — —y=23.0.¢%%43.3, L=80.0 um
y=14.4.¢ 742,405, L=67.4 um
60 — — ~y=11.4.e"%',38.6,L=63.2 um

Y-Displacment (;zm)
a
o

Att. 5: Stigu relaksacijas raksturlielumi dazadiem pavedienu garumiem L
un sakotnejiem rotejosa lauka nosacijumiem: L = 80,0 ym, f = 1,0 Hz un
H = 8,6 Oe (sarkana likne). L = 63,2 um, f = 1,0 Hz un H = 13,7 Oe
(zila Iikne). L = 67,4 pm, f = 1,5 Hz un H = 8,6 Oe (zala lIikne).
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problemas risinajumu stienim ar briviem galiem ka robeZnosactjumu (4.
piemers), ka to aprakstijis Viginss (Wiggins u. ¢. 1998), lieces modulis A,
tiek aprekinats, izmantojot no eksperimentalajiem datiem ieguto rimsanas

atrumu 1/7, kur aprekinata lieces modula vertiba ir A, = 6,5+3,4- 10713,

% =3.93'L7%4,/¢ (4)

Mes raksturojam pavedienu deformacijas ka attiecibu % starp stigas
gala trajektorijas radiusu R un stigas garumu L. legutie eksperimentu re-
zultati R/ L atkaribai no frekvences ir paraditi 6. attela tris dazada garuma
stigam. Sarkanie, zalie un zilie rombini apzime datu punktus L = 65 pm,
41 pm un 33 pm, kas izmeriti attiecigi pie konstantas lauka intensitates H
= 17,2 Oe. S1sakariba rada, ka, palielinoties frekvencei, vispirms nedaudz
samazinas R/L, kam seko strauj§ R/L kritums, kas skaidri redzams L =
41 pm un 33 pm datu uzvedibai 6. attela. Eksperimentali tika noverots,
ka §1 strauja izmaina notiek pareja no 2D planara rezima uz 3D kustibu

frekvencem virs kritiskas frekvences f.. Tika noverots, ka turpmakai frek-
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Att. 6: Eksperimentalie dati par R/L atkaribu no frekvences. Dazada
garuma pavedienu deformacija ir merita, darbojoties pie lauka intensitates
H =17,2 Oe.
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vences palielinasanai ir mazaka ietekme uz R/L. Turklat tika konstatets,
ka garakiem pavedieniem ir zemakas kritiskas frekvences f. vertibas.

No iegutajiem rezultatiem redzams, ka elastigas kedes, ko veido saist1-
tas feromagnetiskas dalinas, 2D rotejoSa magnetiska lauka iedarbiba rote
sinhroni ar magnetisko lauku ta rotacijas plakne vai pariet uz 3D kusti-
bu. Si pareja uz 3D rotejosu kustibu tika ieprieks skaitliski prognozeta
magnetiskam dalinam rotejosa lauka (Cimurs un Cebers 2013) un ekspe-
rimentali realizeta nesen veikta petijuma par nanostieniem, kas izgatavoti
no feromagnetiska materiala (Palkar u. c. 2019). Turklat to uzvediba at-
skiras no kedem, kas veidotas, savienojot paramagnetiskas dalinas, kuras
notiek kustibas rotacijas turp un atpakal pa plakni pie frekvencem virs
kritiskajam (Frka-Petesic u. c¢. 2011). Skaitliskas simulacijas tika veiktas,
izmantojot 1. nodala izklastito modeli, pievienojot nelielas perturbacijas,
ko sistéma var piedzivot. legutie rezultati par R/L atkaribu no frekven-
ces, salidzinot ar eksperimentalajiem datiem, liecina par labu sakritibu, ka
paradits 7. attela, pavedienam ar L = 46 pum, kas darbojas pie dazada

lauka intensitates H.
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Att. 7: Eksperimenta un skaitlisko rezultatu salidzinajums, izmantojot
R/L atkaribu no frekvences. Krasainie rombini apzime eksperimentalos
datus pavedienam ar L = 46 pum, kas darbojas pie dazada lauka inten-
sitates H. Ar partraucamajam lIinijam attelotas skaitliskas simulacijas.
Enotais laukums attelo kludas robezas, kas iegutas aproksimacijas rezul-

tata.
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3 Stigu dinamika impulsa lauka ietekme

Viena no svarigam feromagnetisko stigu 1pasibam ir nestabilitate, ko iz-
sauc magnetiska lauka inversija attieciba pret ta magnetizaciju, kas izraisa
vai nu ’S’, vai 'U’ veida stigas deformaciju. Pedejas minetas deformacijas
gadijuma eksperimentali ir noverota objekta pasdzenosa kustiba, ja tiek
pielietots impulsa magnetiska lauka profils ar 30% darba ciklu. Deformeéto
pavedienu formu piemers ar tiem atbilstoSo magnetiska lauka virzienu ir
paradits 8. attela. Magnetiska lauka radijumi 8. attela (A) H* ir normali-
zeti ar maksimalo lauka intensitates vertibu, savukart laiks ¢ ir normalizets
ar impulsa magnetiska lauka periodu 7. Ka paradits 8. attela (B)(a-c),
stiga izliecas U forma perioda 30% laika, kam seko relaksacijas posms, ka
paradits 8. attela (B)(d-f). Vieta, kas paradita 8. attela (B)(f), pavediens
relaksejas un iztaisnojas magnetiska lauka virziena. Tika konstatets, ka
peldesanas virziens ir perpendikulars magnetiskajam laukam y virziena.
Tomer tika noverotas ari nobides z virziena, kas, iespejams, varetu but
stigas "roku” garuma atskiribu rezultats, jo vai nu dalinu skaits vai iz-
meri abas 'U’ formas puses nav vienadi, vai arT dalinu savienojoSo DNS
fragmentu skaita atskirtbu del.

Peldesanas 1pasibas tiek raksturotas, aprekinot atrumu perpendikula-
ri lauka virzienam. Vispirms registré masas centra koordinatu y virziena
laika gaita, ka paradits 9. attela (a). Pec tam atrumi tiek aprekinati, iz-
mantojot linearo atbilstibu (attelots ar partrauktu sarkanu liniju 9. attela
(a)). Tegutie atrumi frekvencu diapazona stigam ar dazadu garumu L pa-
raditi 9. attela (b), proti, L = 48 pum (sarkana krasa), 59 pm (zila krasa)
un 70 pm (melna krasa). No iegutajiem rezultatiem 9. attela (b) redzams,
ka L = 48 pm un 59 pum gadijuma atrumi sasniedz maksimumu un pec
tam, pieaugot frekvencei, samazinas. Maksimala atruma vertiba netika
noverota pavedienam ar L = 70 pum, jo, pavediena galiem savienojoties,
veidojas gredzenveida forma.

Skaitliskas simulacijas rezultati tika ieguti, izmantojot to pasu modeli,
kas paradits 1. nodala, nemot vera starpibu starp perpendikularas ¢; un

paralelas ¢ hidrodinamiskas pretestibas koeficientiem. Pretestibas koefi-
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Att. 8: (A) Magnetiska lauka merijumi atkariba no laika viena perioda, kur
H* = H/Hpax un T* = t/T . Sarkanie apli parada radijumus, kas atbilst
atteliem (a-f)(B). (B) Piemers stigas 'U’ deformacijam magnetiska lauka
ar 30% darba cikla impulsu vilnu profilu dazadas vietas viena perioda laika
stigai ar garumu L = 60 pm, lauka frekvenci f = 2 Hz un lauka intensitati
H=5,2 Oe.
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Att. 9: (a) Stigas masas centra y nobide ka laika funkcija pavedienam ar
garumu L = 70 pm un frekvencem f = 2 Hz (melna Iinija) un f = 3 Hz
(zila Imija) pie fiksetas lauka intensitates H = 5,2 Oe. (b) Atrums ka lauka
frekvences funkcija pavedieniem ar garumu L = 48 pm (sarkana krasa),
59 pm (zila krasa) un 70 pgm (melna krasa) pie fiksetas lauka intensitates
H =5,2 Oe.

cienta attiecibu define ka A, kur A = -(¢1 /¢ -1). Turklat modelim tiek
pievienots nosacijums, lai izvairitos no ta, ka pavediens pirms katra lie-
ces posma sakuma pilniba relaksejas un vienmer ir nedaudz izliekts. Ja
sakotnejas izliektas formas nosacijums netiktu piemerots, 'U’ formas de-
formaciju nevaretu panakt un pavediens deformetos ’S’ veida forma, ka
rezultata nebutu pasdzenosas kustibas. Parasti eksperimentali tika nove-
rots neliels defekts, kas rada nedaudz izliektu formu un apstiprina izveleta

nosacijuma pareizibu.
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Eksperimentali iegutie rezultati tika salidzinati ar skaitliskajam simu-
lacijam, ka paradits 10. attela. St attela (a) dala redzamas eksperimentali
iegutas pavediena masas centra y nobides, kas merogotas ar pavediena
garumu L, ir salidzinatas ar skaitliski iegutajiem rezultatiem trim datu
kopam - L =70 pm & f = 3 Hz (rombi), L = 70 pm & f = 2.5 Hz (kvad-
rati) un L =59 pm & f = 3 Hz (apli). Skaitliskas modelesanas rezultati
tika iegiti, aprekinot medianu, kas iegiita no stigu konfiguracijam. Tas at-
bilst eksperimentali iegutajam vertibam, attiecigi Cm = 70, T'/7 = 0,0039
(melns), Cm = 70, T'/T = 0,031 (zils) un Cm = 50, T'/T = 0,0047 (sar-
kans). Lidzigi ka eksperimentalo datu apstrade, ar skaitlisko modelesanu
iegutos atrumus aprekina, izmantojot linearo atbilstibu laika gaitas nobi-
des no y, un rezultatus salidzina stigam ar trim dazadiem garumiem, ka
paradits 10. attela (b). Eksperimentala atruma datu punkti, ka paradits
10. attela (b), ieprieks tika paraditi 9. attela (b), kur tie ir merogoti ar L/7
Uz y ass un T uz x ass, ar pavedienu garumu L = 70 pm (aplis), L = 59 pum
(kvadrats) un L = 48 um (rombs). Tas skaitliskaja simulacija atbilst attie-
cigi Cm = 70 (zila krasa), Cm = 50 (melna krasa) un Cm = 30 (sarkana
krasa). Augseja un apakseja robeza atbalsta simulacijas rezultatus, kas

ieguti, definejot attiecigi A = —0,4 un A = —0, 2.

Ieprieks pieejamie petijumi par mikroskopisko peldetaju peldesanas no-
sacijumu izpeti tika veikti, izmantojot paramagnetisko dalinu kedes. Pie-
meram, ka aprakstija Ido, L1 un Dreifuss (Ido u. c¢. 2016; Li u. ¢. 2013;
Dreyfus u. c. 2005). Atskiriba no paramagnetiska materiala veidotam ke-
dem, kuru magnetizacija ir nulle, kad lauks ir izslegts, spontani magnetize-
tas stigas, invertejot magnetisko lauku, saliecas, lidzigi ka Eilera nestabili-
tates gadijuma, kad stienis paklauts saspiesanai (Pilyugina u. c. 2017). So
izlieces nestabilitati eksperimentali realizéja Erglis u. c. 2010, ka rezulta-
ta veidojas cilpa, stigai parvietojoties tresaja dimensija, lai izlidzinatos ar
lauku. Skaitliski sadu peldetaja konstrukciju pirmie ierosinaja Belovs un
Cebers 2009, paradot, ka stiga var virzities ar periodisku lauka inversijas

profilu, lauzot laika apgriesanas simetriju, kas rodas no lieces un relak-
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Att. 10: Stigas masas centra y nobides ka laika funkcija t. Apla, rombvei-
da un kvadratveida punkti apzime eksperimentalos datus. Parvietojums ir
merogots ar stigas garumu L uz y ass un ar 7 = 54 s (rombs un kvadrats)
un 42 s (aplis) uz x ass. Ar partrauktam linijam attelota eksperimentam
atbilstosa pavediena centra skaitliska dinamika - Cm = 70, T'/7 = 0,0039
(melna), Cm = 70, T/T = 0,031 (zila) un Cm = 50, T'/7 = 0,0047 (sar-
kana). (b) Izkliedes punkti parada atrumu ka frekvences funkciju pavedie-
niem ar garumu L = 48 ym (rombs), 59 pm (aplis) un 70 um (kvadrats),
kas merogots ar L/7 uz y ass un 7 uz x ass, darbojoties pie dazadam frek-
vencem un fiksetas lauka intensitates H = 5,2 Oe. Nepartrauktas linijas
attelo skaitlisko simulaciju T'/7 diapazona C'm = 70 (zila krasa), Cm = 50
(melna krasa) un Cm = 30 (sarkana krasa). Krasainas regionu robezas
atbilst simulacijam, definejot nedaudz atskirigu A = —0,2 un —0, 4 attie-
cigi apaksejai un augsejai linijai.
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sacijas posmu atskiribas. Mes varam salidzinat peldeSanas veiktspeju, iz-
mantojot maksimalo sasniegto atrumu, ar citiem literatura aprakstitajiem
gadijumiem. Pieméram, tika izmeriti 18 ums~', L = 38 um, f = 30 Hz
cietam spiralveida astes peldetajam ar pievienotu magnetisko lodisu galvi-
nu, ko virza rotejoss lauka profils (Zhang u. c. 2009). Elastiga propellera
konstrukcija, ko darbina rotejoss lauka profils ar konstantu perpendikula-
ru lauku, deva 21 yms~', L = 5,8 um, f = 21 Hz, ka paradija Paks (Pak
u. c. 2011). Seit ieglitais maksimalais atrums ir ~ 3 pms™!, kas ir ma-
zaks neka citos literatura aprakstitajos mikropeldetaju piemeros. Tomer
peldesanas atrumu var optimizet, modificejot magnetiska lauka profilu, lai
samazinatu pilnigas relaksacijas laiku pirms lieces posma. Tas redzams 8.
attela (A), kas atbilst ~ T* = 0,67...1.

Svarigs aspekts ir darba cikla izvele, lai stigai butu pietiekami daudz
laika U veida deformacijas attistibai, bet ne pietiekami daudz laika S veida
nelinearas nestabilitates attistibai. Siizvele tika izdarita, pamatojoties uz
eksperimentaliem noverojumiem, lai parauga kopuma butu vairak peldoso
stigu. Sakotneji, kad eksperimenti tika veikti pirmo reizi, darba cikls tika
noteikts 70 %, un tika konstatets, ka izlieces nestabilitate rodas perioda
garakaja dala. Tomer Saja gadijuma tika konstatets, ka stiga galu gala
apgriezas un maina magnetizacijas virzienu, lai izlidzinatos ar magnetiska
lauka virzienu ilgaka stabila perioda dala. Eksperimentos tika izmeginati
dazadi darba cikli. Piemeram, pie 50% kvadratprofila tika konstatets, ka
stigas centrala dala orientejas perpendikulari magnetiskajam laukam, bet
gali censas sekot magnetiska lauka virzienam preteja virziena, tadejadi
2D un 3D kustibas veidojot S veida formu. Peldesanas partrauksana un
pareja uz S veida deformacijam tika noverota ar1 skaitliskas modelesanas

rezultatos, defingjot sinusoidalu inversijas profilu (Erglis u. c¢. 2011).

Salidzinot eksperimentalos un skaitliskos rezultatus, ir konstateta la-

ba sakritiba, ka paradits 10. attela (b) attieciba uz tris dazadu garumu

24



stigu atrumiem frekvencu diapazona. Tomer atskiribas var rasties stigu
fizikalo 1pasibu atskiribu del, piemeram, attieciba uz lieces moduli A, ko
izraisa nevienads saiSu skaits starp dalinam vai nevienads attalums starp
blakus esosajam dalinam. Turklat no skaitliskas modelesanas rezultatiem
tika konstatets, ka hidrodinamiskas pretestibas koeficienta attieciba (1 /()
diapazona 1, 2...1, 4 vislabak atbilst eksperimentalajiem atrumiem, kas at-

skiras no bezgaligi gara stienim atbilstosas vertibas 2 .
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4 Lokalas plusmas merijumi

Seit més aprakstam atruma merijumus ap stigam rotejosa magnéetiska lau-
ka ietekme. Mertjumi veikti ar PIV metodi, izmantojot sadala 1.3 ap-
rakstito eksperimentalo iekartu. lIeguto attelu piemeri stigai ar garumu
L = 73 pm rotejosa lauka ar intensitati H = 34,4 Oe un f = 1 Hz ir
paraditi 11. attela. Kadru uznemsanas atrums F'R ir noteikts 6 Hz, un
starplaiks starp pirmo un otro ekspoziciju, kas paraditas attiecigi (a) un
(b) attela, ir 15 ms. 11. attela (a), (c¢)-(f) paradits pirmais eksponétais

kadrs dazadas vietas perioda laika.

Att. 11: Teguto attelu piemeri viet€jiem plusmas merijjumiem. Stiga rote-
josa magnetiskaja lauka ar intensitati H = 34,4 Oe , frekvenci f = 1 Hz
un L = 73 pym. (a) un (b) ir pirmais un otrais kadrs, kas ieguti divkar-
Sas ekspozicijas rezima ar starpkadru laiku 15 ms. (a), (¢)-(f) attelo pirmo
kadru, kas ieguts dazadas vietas viena perioda laika ar kadru atrumu 6 Hz.

Izmantojot PIVlab riku, vispirms, izmantojot dubultas ekspozicijas re-
zimu, tiek ieguts atruma lauks dazadas perioda vietas. Tam izmantota
MatLab papildpakete, ko izmanto starpkorelacijas aprekiniem un PIV ana-
lizei un ko izstradajis Tiliks un Stamhuss (Thielicke un Stamhuis 2014).
Lai iegutu videjos atruma laukus viena vieta (atskaites ramis, kas izvelets
patvaligi, Saja gadijuma pamatojoties uz pavediena pieskares lenki centra),
atruma laukus vispirms parvieto, pamatojoties uz stigas centra punkta

kustibam, un pec tam pagriez par lenka starpibu starp pavediena pieskari
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centra punkta un atskaites punktu. Pec tam iegutie rezultati tiek videjoti
atskaites ramja koordinatas, pec tam aprekinot plusmas raksturlielumus,
piemeram, atruma lielumus un virpulainibu. Eksperimenti tika veikti ar
tris dazada garuma stigam L, ar fiksetu lauka intensitati H = 34,4 Oe un
frekvencu diapazona f = 1 — 5 Hz. Atruma lauku piemeérs un to lielums,
kas normalizets ar aprekinato rotejosa stiena atrumu (vyoq), kur (vpoq) ir
teoretiski aprekinatais maksimalais rotejosa stiena atrums, ir paradits 12.
attela pavedienam ar L = 73 pm un frekvencem f =1 — 5 Hz (a-e).

Ka paradits 12. attela, palielinot frekvenci, palielinasies stigas nelielas
S veida deformacijas un atruma lielums. Turklat ir noverots, ka maksi-
malais atruma lielums atrodas pavedienu galu tuvuma. Nelielas izmainas
maksimalajos atrumos tika konstatetas, salidzinot lielumu pie stigu ga-
liem, kas, iespejams, ir nesimetriskas rotacijas rezultats. Plusmas profils,
kas ieglits atruma lielumam v, gar stigas centra Imiju (fr), ir paradits
13. attela, stigai ar garumu L = 73 um, H = 34.4 Oe and f =1 — 3 Hz
for (a — ¢). Konstatets, ka maksimalie atrumi atrodas pavediena liektas
dalas vidu, tuvu galam. Pec tam atrumi lineari samazinas, Iidz rotacijas
centra sasniedz nulli. Aiz maksimala atruma virziena uz stigu atruma sa-
mazinaanas ari bija lineara. Sim pliismas profilam bija lidziga uzvediba
dazadas frekvences, ka paradits 13. attela (a-c), stigai ar noverojamu S
veida deformaciju.

Tala lauka atrumi klust svarigi, nemtot vera stigu mijiedarbibu ar ci-
tiem pavedieniem vai citam cietajam robezam. Tala lauka atrumus Seit
raksturo telpiska atruma samazinasanas ka funkcija attaluma R prom no
stigas. Seit y komponentes atrumu v nolasa pa z asi no stigas maksimala
atruma pie stigas gala (z;). Pec tam punktus pielago ar v = m,
izmantojot n = 1, 2, 3. Rezultati, kas ieguti stigai ar garumu L = 73 pm
pie lauka intensitates H = 34,4 Oe, ir paraditi 14. attela, darbojoties
pie dazadam frekvencem. legutie rezultati kvalitativi parada, ka vislaba-
ka atbilstiba ir iegiita, kad skidruma atrums samazinas ka 1/R? funkcija
(paradits ar zalam Imijam), ko var aprakstit ka plusmas singularitati, ko
rada speku dipols.

Skaitliska modelesana tika veikta, izmantojot regularizeto Stoksletu
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Att. 12: Atruma lauks, kas iegiits pavedienam ar garumu L = 73 um,
lauka intensitati H = 34,4 Oe un frekvenci f: (a) 1 Hz, (b) 2 Hz, (c) 3 Hz,
(d) 4 Hz un (e) 5 Hz.

metodi ar regularizacijas parametru § = r/L, kas definéts ka dalinu radiu-
sa attieciba pret stigas garumu. Salidzinot eksperimentalos un skaitliskos
rezultatus, tika konstatets, ka to uzvediba kvalitativi labi sakrit. Vienlai-
kus tika pamanits, ka skaitliski iegutajiem rezultatiem atruma lielums ir

aptuveni par vienu kartu lielaks. Turpmaka izmantotas skaitliskas meto-
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Att. 13: Atruma v,, plismas profils gar stigas fr centra lmiju ar garumu
L = 73 pm, frekvenci f: (a) = 1 Hz, (b) = 2 Hz un (c¢) = 3 Hz lauka
intensitati H = 34,4 Oe.

(a)

-100 -80 -0 40 -20 o -100 80 50 -40 20 o -100 80 50 40 20 o

Att. 14: Skidruma atrums (v) pa x asi no pavediena gala virziena no sti-
gas, melnie apli ir nolasiti no eksperimentalajiem datiem. Linijas paradita
labaka atbilstiba, kas iegtita pie dazadam R pakapem, stigai ar L = 73 um
pie lauka intensitates H = 34,4 Oe un frekvences (a-c) attiecigi 1...3 Hz.

des izpete vai kvantitativs salidzinajums ar eksperimentalajiem rezultatiem
nav §1 darba merkis, bet So virzienu var piedavat ka turpmaku petniecibas
tematiku. Turklat, risinot ar regularizeta Stoksleta metodi, tiek ieviests
regularizacijas parametrs d, kas Seit tiek pienemts par dalinu diametra un
stigas garuma attiecibu. Modelesanu var veikt plasakam ¢ diapazonam,
lai izpetitu plusmas uzvedibas atskiribas un tas piemerojamibu Saja sis-

tema. Atruma atskiribu var izskaidrot ar lielaku ¢ vertibu, kas samazina
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rezultatu precizitati (Zhao u. c. 2019). Vai ar1 ka mijiedarbibas ar sienam
rezultats, kas modell nav nemta vera.

Tika konstatets, ka maksimala atruma lielums ir aptuveni puse no
sagaidama atruma rotejoSam stingram stienim, pienemot, ka bezslides ro-
beznosacijums, jo atrums pie stigas robezas ir vienads ar skidruma atrumu.
Saja eksperimentalaja darba ir sagaidams mazaks izmeritais maksimalais
atrums salidzinajuma ar stingra stiena gadijumu, jo maksimalais atrums
neatrodas pavediena gala. Turklat, ta ka no markierdalinu poziciju datiem
aprekinatie atrumi neatrodas uz stigas, bet gan tuvu ap to, un skidruma
atrumi samazinas ka 1/R?, sagaidams mazaks maksimalais atrums. Jaat-
zime, ka eksperimentali tika noverots, ka, palielinot frekvenci, stiga rote
lielaka attaluma no apaksejas virsmas. Varetu pienemt, ka So efektu izraisa

mijiedarbibas ar so sienu.
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5 Kopsavilkums un secinajumi

Promocijas darba autors ir centies eksperimentali izpetit no feromagnetis-
kam dalinam veidotu stigu dinamiku. Darba izklastita darba nozimi var

apkopot sados secinajumos:

o Ir konstatets, ka rotejosa lauka ietekme feromagnetiskas stigas atro-
das divos rezimos: pie zemakas frekvences stiga rote sinhroni ar ro-
tejoso lauku un paliek ta plakne, savukart pie augstakas frekvences
stiga parvietojas arpus rotejosas plaknes tresaja dimensija ar aplvei-

da pretfazes galu trajektoriju.

e Ir noverots, ka periodiskas magnetiska lauka inversijas iedarbiba,
stiga parvietojas virziena, kas ir perpendikulars lauka virzienam.
Tomer, lai panaktu pasdzenosu kustibu, ir nepieciesama sakotnejas

stigas konfiguracija un 1pass lauka profils.

o Mikroplusmas merijumus ap stigam var izmerit ar mikrodalinu attelu
atrumu lauku merisanas metodi, un tie kvalitativi atbilst skaitliskas

modelesanas rezultatiem.

5.1 Teze

Iegutie rezultati pamato sekojosu tezi: elastigi feromagnetiskie pavedieni
var but noderigi mikstas mikrorobotikas planosana un izstrade. Pielieto-

jumi ir paredzami biomedicina un biotehnologijas.
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