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1. Datu apstrade mikrofluidika.

Dalinas attéla atruma mériSana jeb Particle Image Velocimetry (PIV) anglu valoda ir
eksperimentala tehnika primari veltita plismu noteikSanai Skidrumos un gazés,
atrumu lauku forma. Tehnikas pamata ir dalinu parvietojumu atrasana divos secigos
atteélos, kas uznemti ar zinamu laika intervalu. Zinot parvietojumu laika vieniba,
iespéjams apréekinat vidéjo atrumu. Lai tas bltu paveicams, eksperimenta parauga
plismas jaatrodas dalinam, kas ir atbilstoSa lieluma un koncentracijas. Dalinas
parauga atrodas dabigi vai tas ir japievieno patstavigi. Attiecigi intereséjoSo procesu
novéro, ar kameru, secigi uznemot attélu parus. Atrumu laukus aprékina, atrodot
dalinu parvietojumu. Dalinas netiek analizétas individuali, bet gan grupas. To veic,
sadalot katru no attéla para attéliem regularas dalas. Veicot atbilstoSo attéla para
dalu kroskorelaciju, katrai no dalam tiek atrasts parvietojuma vektors, kas rezultata
dod atrumu lauku, jo laiks starp attélu uznemsanas briziem tiek kontroléts. Si
metode plasi tiek lietota eksperimentalai plismu noteikSanai ap dazadam objektu

geometrijam.

Dantec Dynamics DynamicStudio programma ir veidota pilna cikla PIV mérijumu
veikSanai un analizei, laujot lietotajam registrét sev intereséjosa eksperimenta datus
un tos analizét, lai pieklGtu atbilsto3a fizikala procesa raksturigajiem parametriem. St
programmatira ir pielietojama gan inZeniertehnisku problému risinasanai, gan
inovativu pétijumu veikSanai, izmantojot daZadas piedavatas gatavas analizes

iespé€jas.
1.1. Programmatiras struktiiras apraksts

Dantec Dynamics DynamicStudio programmatira ietver tris funkcionali atskirigas

sadalas:

e Pirma sadala ieklauj eksperimenta vadibas bloku. Tas lauj precizi kontrolét
gaismas avota un kameras iestatijumus, lai tie veiktu saskanotu darbibu,
uznemot kvalitativus attélu parus, ko talak iespéjams izmantot analizei un

atrumu lauku noteiksanai.
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e Otra sadala veic datubazes vadibas funkciju. Datubaze nodrosSina uznemto

eksperimentalo datu organizétu uzglabasanu, savukart tas vadiba |auj

lietotajam érta forma atrast, aplukot, redigét un lietot talaka analize

nepiecieSamas datu kopas.

e Tresa sadala veltita datu analizei. Taja ieklauti vairaki attélu apstrades, attélu

analizes un aprékinu moduli, kurus izmantojot no ieprieks uznemtiem attélu

pariem iespéjams iegut atrumu laukus un no tiem atvasinatu informaciju.

1.2. Detalizéts programmas struktiiras apraksts un lietosanas pamaciba

Dantec Dynamics DynamicStudio programmas saskarne veidota klasiska Windows

programmu veida (skatit Attéls 1). To veido virsraksta josla (1), kura redzams

programmas nosaukums, ka arl aktiva datubaze. Tai seko izvélnu josla (2), kura

atrodamas visas programma esosas komandas, sakartotas atbilstosas grupas. Zem

tas izvietojama rikjosla (3), ko iespéjams konfigurét péc vajadzibas, ieklaujot biezak

lietoto komandu riku ikonas. Talak seko galvenais logs (4), kura apakslogu izvéle

atkariga no aktualas darbibas sadalas.

(1) —’E DynarnicStudio - pitksti - [DAMikeakonvekeijahypirksti.dynarnix] -0 E
(2) ——P File  Edit WView Run Analysis  Tools ifindow  Help
ELliE T T
@ ot .|| (Bl StartPage =] Eq
Deleted tems — (5)
- Latvia Micramixing Getting started
=- Project 2011-01-12 16:47:26
Create a New Databas
O Calibration .J reate a New Database
ﬂ Hisense MkI 1image [C@ Browse for an Existing Database <_ (4)

B 2% Run 16425614 a
=] 14 956 im

ution EELEIETEH
AR 956 images
AR 956 images

Image Arithmetic 956 images j

[Record Properties - 3 X
ey
e 21

Remate datasets no j
Fl General

Mame Image Pracessing Library [IPL)

Path DevMikrokomvekcijabpirkstivProject 2011-01-12,

Path length 115

Created 2011-08-31 0L:17:35 [w3.14)

hodified 2011-08-31 03:58:04 j
Mame

Fecord name

@ Read the Getting Started Help
¢ Start Acquiring Images

ﬂ Convert FlowManager Database to DynamicStudia

Open an Existing Database
Date: Yesterday

O D:\Mikrokaonvekcija'pirksti.dynamix

Date: Older
O D:\Mikrokanvekcija'\Pirksti\pirksti.dynamix

@ sipfl-2dal
O C\PF1-1_120-0607 2010, dynamix

-

Connecting agents..,

Attéls 1. Dantec Dynamics DynamicStudio programmas saskarne.

1.3. Eksperimenta vadibas bloks

| Project 2011-01-12 16:47:26 % Run 16:42:38 14 a \...\ Image Processing Library (IPLy

Lai aktivizeétu eksperimenta vadibas bloku, nepieciesams noklikskinat uz Run/Enter

Acquisition Mode vai atbilstosas rikjoslas ikonas (5). Tas atver ar eksperimenta



vadibu saistitos logus — Eksperimenta konroles logu (System Control) (Attéls 2.),
lekartu parskata un iekartas iestatijumu logi (Devices, Device Properties) (Attéls 3.)

un Uznemto datu kontroles logs (Acquired Data) (Attéls 4.).

System Cantral -~ 0 X
EiFree Runl
g Preview |
Time between pulses 500 us| _@Acquire |
Trigger rate |4 Hz| @ stop
Mumber of images |1

Abort/Reset

i

System Control Acquired Data

Attéls 2. Eksperimenta kontroles logs (System Control).

Eksperimenta kontroles logu veido tris datu ievades Sinas, viena izvélne un piecas
pogas. Datu ievades Sunas nepiecieSams noradit eksperimentam nepiecieSamos
sistemas parametrus, tas ir — laiku starp attélu para uznemsanas briziem (Time
between pulses), attélu paru uznemsSanas atrumu (Trigger rate), ka ari kopéjo
uznemamo attélu skaitu (Number of Images). Ar pirmo pogu iespéjams sakt brivo
rezimu (Free Run), kura laika gaismas avots netiek darbinats un kamera secigi uznem
attélus, ko cikliski raksta atminas buferi. Sis reZims piemérots eksperimenta vietas
sagatavosanas parbaudei. Nakama poga aktivizé priekSskatijuma rezimu (Preview),
kura laika gaismas avots un kamera tiek sinhronizéti, tadéjadi iespéjams novértet
uzstadijumu atbilstibu pirms eksperimenta ieraksta. Tresa poga aktivizé ieraksta
reZimu (Acquire), kas veic attélu ierakstu iepriek$ rezervétaja atminas buferi. Ar
ceturto pogu (Stop) var tikt apstadinati iepriek§ minétie rezimi. Lai parslégtos no
viena reZima wuz otru, nepiecieSams pirmo rezZimu apturét. Steidzama
problémsituacija nepiecieSams izmantot piekto pogu (Abort/Reset), kas aptur
aktivizéto reZimu nekavejoties, kas ir batiski izmantojot lazeru ka gaismas avotu.
Savukart izvélné iespéjams izvéléties vai izmantot kameru attélu paru uznemsanai
(Double Frame Mode), kas parasti tiek izmantota PIV tehnika, vai ari atsevisku attélu
uznemsanai (Single Frame Mode). Lai pilnigi izmantotu PIV tehniskas iespéjas,
iespéjams konfigurét katru no iekartam atseviski, izmantojot iekartu parskata un

iekartas iestatijumu logus.



Drevices -+
E‘% Acquisition Agent

E|- MI PCI-1426 [Frame grabber]

@ Camera not detected[Cameral
E|- MI PCI-6602 timer board

------ ¢ Timer Baox [Synchronizer]

Lol L]

Device Properties * O X

== A
m=- L

[ Defaults for acquisition system >
Frame mode Single frame :‘
Time between pulses 500,00 ps
Trigger rate 4,000 Hz

=l
K Cabbinnc

Frame mode

Attéls 3. lekartu parskata (Devices) un lekartas iestatijumu (Device Properties) logi.

lekartu parskata loga iespéjams izvéléties katru no eksperimentalas sistémas
iekartam, savukart lekartas iestatijjumu loga var redzét tas aktualos iestatijumus,
kurus iespéjams mainit. Seit var konfigurét papildus kameras, sinhronizacijas,
atminas bufera un citus specifiskus iestatijumus, par kuriem vairak iesp&jams uzzinat

Dantec Dynamics DynamicStudio lietotaja pamaciba [1].

Acquired Data > 0

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ Save in Database

Sawve Tor Calibration

Animation intereal 500 ms

Clear Buffers

Systemn Control Acquired Data

Attéls 4. Uznemto datu kontroles (Acquired Data) logs.

Pec eksperimenta ieraksta beigSanas atveras Uznemto datu kontroles logs. Taja
iespéjams secigi apskatit uznemto attélu sériju, izvéléties sérijas dalu, ko saglabat
atmina (Save in Database), saglabat ka kalibracijas attélu (Save for Calibration) vai

iztirit attélu buferi (Clear Buffers).



1.4. Datubazes vadiba

Database ~ 0 X

D pirk sti -
o 150 Deleted Items

Latwia Micromixing
Project 2011-01-12 16:47:26
[ Calibration
o [ HiSense Mk limage
B A% Run 16:42:56 14 5
B B 1& 956 images
= Image Resolution 856 images
Image Processing Libravy (IPL] 956 images

E| ----- Image Processing Library [IPL] 956 imagesﬁ
3

« |

Record Properties ~ 0 X
e 2
Mame Latwia Micromixing ﬂ
Path DaMikrokonvekcija\pirkstivlatvia Micre
Path length &1
Created 2008-10-28 15:13:24 [w2.10)
Modified 2010-05-13 07:31:28
Motes
= Project j
Mame

Record name

Attéls 5.Datubazes logs un Datubadzes ieraksta rekviziti.

Datubazes loga (skattt Attéls 5.) iespéjams atvért jaunu vai eksistéjoSu datubazi
(File/Open Database). Datubaze sevi ietver projektus, kuri savukart ietver attélu
sérijas. Katrs no datubazes limeniem satur sikaku informaciju, ko iespéjams aplikot
Datubazes ieraksta rekvizitu loga (skatit Attéls 5.). Informacija minéts laiks, kad katrs
elements ir izveidots un pédejo reizi mainits, ka ari, pargjie batiskie parametri.
Turklat rekvizitu sarakstu iespéjams papildinat ar jauniem elementiem, lai saglabatu
eksperimentam bdatiskas papildus parametru vertibas, pieméram, temperatiru,

magnétiska lauka stiprumu, u.c.
1.5. Datu analizes bloks

Lai saktu datu analizi, nepiecieSams iezimét analizéjamos datus Datubazes loga un
atvért Datu analizes galveno izvélnes logu caur Analysis/Analyze vai nospiezot

atbilstoSo pogu (6) rikjosla. Datu analizes galvenas izvélnes loga (skatit Attéls 6.),



iespejams izvéléties vajadzigo analizes metodi. Tas grupétas vairakas kategorijas, no
kuram PIV izpétei butiskakas ir atrodamas zem Attélu Apstrades (Image Processing),
PIV Signala (PIV Signal) un Vektoru un Atvasinajumu (Vector & Derivatives)
kategorijam. Pieejamas metodes atkarigas no iegadatas programmatiras versijas.
Izvéloties metodi, loga apaksdala paradas metodes apraksts (Description), kas Tsi
raksturo metodes batibu, ka arT metodei nepiecieSamie dati (Recquirements), ja tadi
ir. Péc izvéles apstiprinasanas, lietotajam tiek atverts izvélétas metodes informativais
logs, kura nepiecieSams veikt turpmakus analizes metodes uzstadijumus (skatit
piemérus talak). Péc So solu veikSanas, programma veic izvéléto analizi, ko saglaba
datubaze aiz eksperimentalajiem datiem, veidojot parskatamu veikto datu analizes

solu kediti (ka redzams Attéls 5.).

Select Analysis hethod ||:| ﬁ

Categories Applicable methods
B mage Math
Image Conversion Image Arithmetic Cancel |
Masking :
PI¥ Signal @DeﬂneImage Ealance
LIFFfignal @Image Balancing
LI Signal B RO Extract
Rayleigh Signal 55
Vector & Derivatives Image Mean
Plots Elmage rrS
Coordinates Elmage Min/tax
Statistics = )
Particle Characterisation Feature Tracking
volumekric BB 1mage stitch
Links [Llh,,Image Histogram
Export .
Hlmage Resampling
All Methods
Image Pracessing Library [IPL]

[ Use Distributed Analysis

Description [of Image Math:
This analysis method is a beta-release. We cannot guarentee that it will be
backward compatible or exist in future releases of Dynamicstudio.

Requirements:

Further info on Image Math

P
Attéls 6. Datu analizes galvenais izvélnes logs.



Attélu Apstrades kategorija atrodamas klasiskas attélu apstrades metodes,
pieméram, attélu matematiskas darbibas, vidéjo, minimalo un maksimalo vértibu
atrasana, ka ar1 plasa Attélu Apstrades Bibliotéka (Image Processing Library). Taja
iespéjams izvéleties dazadus iepriekS definétus attélu filtrus vai izveidot jaunus.
Attélu apstrade ar filtriem parasti ir ierasts solis attéla kvalitates uzlaboSanai pirms

talaku analizes solu veiksanas.

Recipe-<Adaptive Caorrelation =

6 Adaptive correlation
| |

I|L|_|L|£

windowFilter | Walidation | Interrogation Area Offset |
Interrogation Areas | Active Image Map Area | Cancel
. - Apply
Final interrogation area size—  Mumber of refinement steps |2 3,
Harizantal:  “ertical: Iritial interrogation area size; 128 = 128 D
g " 8 pirels
™~ 15 1B Mumber of paszes/step:
f« 32 fv 32 Initial step 2 L
(' 64 64 Intermediate steps 2 :
128 " 128 Final st 5 -
inal step :
" 256 " 256
Overlap O ptions
Hanizantal: |50 o A [ High accuracy subpizel refinement
Wertical: B0 o S [ Use deforming windows.

Attéls 7. Adaptivas Koreldcijas PIV analizes logs.

Daudz batiskaks analizes solis ir PIV parvietojuma vektoru atrasana, kas tiek veikta ar
metodém, kas atrodamas PIV Signala grupa. Pats metoZu pamats ir tads, ka
aprakstits ievada, tomeér atskirigi ir dazadie papildinajumi, kas veikti algoritma
precizitates uzlaboSanai. Pieméram, Adaptivas Korelacijas metode (skatit Attels 7.)
papildinata ar vairaku solu PIV parvietojuma vektoru aprékinu, ietver papildus
analizes funkcijas plismu rotacijas, kompresijas gadijumiem, ka ari optimizéta, lai
laiks, kas nepiecieSams aprékiniem nebutu lielaks ka klasiskas korelacijas gadijuma.
Sa loga Attéla Dalu (Interrogation Areas) apakslogd nepiecie$ams izvéléties analizei

izmantojamo attéla dalu izmeéru (Final interrogation area size), ka ari analizes solu
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skaitu (Number of refinement steps). Turklat iespéjams laut attéla dalam parklaties
(Overlap), ka art izmantot vairakas citas papildus iespéjas. Paréjos logos atrodami vél
papildus kritériji, pieméram, vektoru validacijas kritériju uzstadijumi (Validation),
analizei izmantojamas attéla dalas izvéle (Active Image Map Area), u.c. Matematiski

analizi apraksta formula, kura atrumu u atrod izmantojot parvietojumu D, laika starp

to un ty vieta, ko definé X:

%1
D(X;to,t) =~ | u[X(®),t]dt

to

Attéls 8. Adaptivas koreldcijas un vienkarsas Kroskoreldcijas metoZu salidzinajums
konkrétam piemeram [1].
Adaptivas korelacijas priekSrocibas labi ilustré piemérs (skatit Attéls 8.), kura tas
rezultats salidzinats ar vienkarSas Kroskorelacijas metodi. Adaptivas korelacijas
gadijuma ieglta atrumu vektoru karte satur daudz mazak kljudainu gan vairaku solu

analizes, gan vektoru validacijas dél.

Tatad, analizes rezultata tiek iegita atrumu vektoru karte, no kuras talak iespéjams
atrast atvasinatu informaciju, pieméram atrumu sadalijumu kada virzien3,
virpulainibu, vai citus fizikalus lielumus. Datus iespéjams vizualizét dazados veidos,
art eksportét nepiecieSamibas gadijuma, lai veiktu turpmaku analizi vai vizualizaciju

ar citam programmam.
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Attéls 9. PIV aprékins magnétiskas mikrokonvekcijas eksperimentam/[2]. Sakotnéjais
attéls, pa kreisi un rezultats, kas iegits péc PIV Adaptivas korelacijas algoritma, pa
labi.

9. Attéla ir redzams piemérs, kur izmantojot programmu Dantec Studio, PIV aprékini tika
veikti mikrokonvekcijas paradibai[2], kas rodas sapludinot divus Skidrumus, kur viens no
Skidrumiem ir Gdens, otrs - magnétiskais $kidrums. Skidrumi tiek sajaukti kapilara, kura
biezums ir 127 um. Perpendikulari attéla plaknei ir uzlikts magneétiskais lauks. Magnétisko
spéku izsauktas nestabilitates izsauc So divu Skidrumu kustibu, kas izpauzas, ka "melu"

veidosanas.

Sis uzdevums ir Tpa$s gadijums, jo markierdalinas ir ievaditas tikai Gdeni. Nav jégas
markierdalinas ievadit ari tumsaja magnétiskaja skiduma, tacu atruma lauks ir janosaka gan
Gdeni, gan magnétiskaja $kiduma. Sim nolikam sadarbiba ar Dantec Dynamics tika
izstradata metode, lai ar noteiktas attélu pécapstrades algoritmiem varétu izdalit lokalas

kontrasta izmainas magnétiskaja skidruma un talak tas analizét ka kustigas markierdalinas.

Sim nolikam sakotnéjam attélam (skat. Attéls 9, pa kreisi) veic lokdlo kontrasta

normalizésanu, izdarot aritmétiskas operacijas ar attéliem péc sekojosas formulas:

pnew — 4095 Pold—Pmin )

Pmax—Pmin
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Attéls 10. Attélu pécapstrade: pa kreisi - pec sakotnéja attéla lokalas kontrasta
normalizésana, pa labi - péc DoG filtra.

Rezultata ir paradits Attela 10, pa kreisi. Nakamaja soli attéliem veic DoG (Difference of
Gaussians) filtré$anu, izmantojot specialu 7x7 konvoliiciju matricu. So darbibu rezultatd
ieglst attélus (Attéls 10, pa labi), ko var lietot tiesi PIV algoritmiem, pieméram, Adaptivas
korelacijas algoritmam. Ka redzams no gala rezultata (Attéls 9, pa labi), sada attélu apstrade
labi der gadijumiem, kad PIV tiek izmantoti Skidrumi, kuros dél to optiskajam 1pasibam nav

jégas ievadit markierdalinas.

2. Skidras magnétizétas stigas kustibas modelésana rotéjosa magnétiskaja lauka
[3,4,5,6,7.8,9]

Augligas sadarbibas rezultata ar Prof. H.Kali ir publicéti 3 raksti [3,4,5]
starptautiski citéjamos (SI) Zurnalos un iesniegts publicésanai raksts[6] par
ferromagnétisku dalinu — izstieptu pilienu kustibu aréja rotéjosa magneétiska lauka
,izejot no piliena dinamikas un liekuma vienadojumiem. Procesu apraksta nelineari
2D paraboliska tipa parcialie diferencialvienadojumi, kurus risina skaitliski ar taisnu
metodes palidzibu, aizstajot otras vai ceturtas kartas atvasinajumus péc telpiska
mainiga ar 2. kartas aproksimacijas galigajam diferencém. Vienadojumiem ar otras
kartas atvasinajumiem tiek veidotas DS-2, PSDS un parasto diferencialvienadojumu
sistémas laika t ar vienadojumu skaitu 100 — 200, kuras tiek realizétas ar
datorprogrammu MATLAB.

2.1. Izstiepta feromagnétiska piliena kustibas modelésana aréja rotéjosa
magneétiska lauka[5,6,7]

Izstiepta piliena kustibu aréja rotéjosa magnétiska lauka apraksta nelinears
paraboliska tipa vienadojums ar zimju mainigu difzijas koeficientu (skat. 11.att. kur

12



difzijas koeficients F’ ir funkcijas F atvasinajums). Ta ka Si koeficienta veértibas ir
vietam vienadas ar nulli (un pat negativas), tad lidz ar to veidojas |écienveidigs
atrisindjums. So atrisindjumu varéja iegt modificéjot vienddojumu ar papildus
ievestu regularizacijas saskaitamo, kas satur augstakas kartas parcialos
atvasinajumus. Regularizaciju izdevas ieglt art aizvietojot nemonotono zimju
mainoso diflzijas koeficientu F’ ar modificétu pozetivu funkciju (skat.12. att.)
Lietojot PSDS un MATLAB solveru ,0del5s” izdevas aprékinat So problému arf tiesi
bez regularizacijas. Rezultatos tiek zimétas dazadas magnétisko pilienu
konfiguracijas un formas ( S-veida, 8-veida un spiralveida).

Izstiepta piliena kustibu apraksta sads bezdimensionals diferencialvienadojums

B _2 cim_
aarrPe

o°p
ol*ot

+ wr,

kur F(B)=\1/Bm B + sin(2 BS ir nelineara funkcija ( 11. att.), B(l,t) ir fazes nobide ar
lenki, ko veido lokala pieskare piliena centra linijai ar abcisas asi, w ir lenkiska
frekvence, T ir laika méroga koeficients, € ir mazs koeficients (ap 10 ), Bmir
magnétiskais Bonda skaitlis,

lir loka garums, 0 <I <L, t — laiks, O<t < t;.

Regularizacijas loceklis ar € ir pievienots no fizikaliem apsvérumiem. Funkcija F(B) nav
monotona, ja Bm >0.5.

Vienadojumu pavada robeZnosacijumi

o°p(0,t) _ o*B(L,t) 0

O =L =2 = S

un sakuma nosacijumi ﬂ(X;O) = ,80 (X) , kur B,(x) ir dota funkcija ( parasti

S, (X) =0 - sakuma piliena forma ir taisna).

Ja € =0, tad iegustam nekorektu problému. Talak apskatisim pilienu ar garumu L=2.
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The function F,Bm = 1.500 54

Attéls 11. (funkcija F) Attéls 12. {modificéta funkcija F)

Piliena formu iegist integréjot sekojoSus vienadojumus

ax _ Y _
Al = cos(p), i sin(f).

Integracijas konstantes nosaka no nosacijuma, ka piliena masas centrs paliek
nekustigs.

Stacionaro atrisinajumu (1) nosaka ar robeZnosacijumiem

B.(0) = S,(2) =0 no transcendentala vienadojuma forma F(5,(1)) =0.51(2-1)wr
. Maksimalo vértibu S ieglstam no vienadojuma F(f,) = 0.5w7. Atrisinajums
L(1,t) >0 ir simetrisks attieciba pret I=1.Lenkis B ka funkcija no loka garuma | ir

partraukta, ja wt >2 F(Bo), kur Bo irvienadojuma F'(B )=0 sakne (funkcijas F
maksimala vértiba ). Vértiba w.=( wt)g =2 F(Bo ) definé kritisko frekvenci. 13. un
14. attélos ir redzams stacionarais atrisinajums ar 3 leécieniem (wt=15) unar 1

lécienu (wt=5).
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Funetion beta(l) Function beta(l)

14
Oﬁl T U7|

T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 05 1,0 15 2,0

Attéls13. ( stacionarais atr. wt=15)  Attéls 14. (stacionarais atr. wt=5)

Modificeta funkcija F (12. att.) ir monotona ar ierobeZotu atvasinajumu

0 <F'(B) < 2+1/Bm un vienadojuma ar €=0 atrisinajumam ir spéka apriorie

novértejumi un tas pieder Soboleva telpai W21(0,2) katrai fiksétai laika vienibai t.

Dota probléma tiek risinata ar datorprogrammu Matlab, lietojot laika taiSnu metodi
un telpa galigo diferen¢u metodes, aproksiméjot telpiskos atvasinajumus ar
centralajam diferencém ar otro aproksimacijas kartu.

i, - . ‘.. l.=jh,j=0,.,N,Nh=2
Meés apskatam telpa vienmeérigu rezgi ! .

leglstam diskréto problému sakuma vértibas problémas N-1 parasto
diferencialvienadojumu sistemas forma

(E+€ B) % + A F(U(t)) =G, U(0)=Uo,

kur E ir vienibas matrica, A ir standarta N-1 —as kartas 3-diagonala matrica ar
82

elementiem 1/ h 2{-1;2;-1}, kura aproksimé 2. kartas atvasinajumu _8I_2'

B=A 2 ir N-1 —as kartas 5-diagonala matrica ar elementiem 1/ h* {1;-4; 6; -4;1}, kura

84

aproksimé 4. kartas atvasinajumu 3¢

U(t), U0, F(U), G ir N-1-as kartas vektori — kolonas ar elementiem
uj(t) = B(l;, t), fj (u) = F(uj(t)), gj = wrt, j=1,.., N-1.

Diferencialvienadojumus var pierakstit forma

15



du (t)

o - (E+eBIT (G -AF(U).

Veidojot preciza spektra diferenéu shému (PSDS ) matricas A un A ir aizvietotas ar
to spektralo reprezentaciju WDW un WD? W, kur W=W™ ir simetriska ortogonala
matrica ar elementiem wj, = V2/N sin (1t j k/N), j, k= 1,..., N-1 un diagonala matrica D
satur skaita

2
N-1 diferenciala operatora — I ipadvertibas dy = (nk/2)? ( parastai diferenéu
shémai dy = 4/h” sin’ (0.5 mk/N) ).

Skaitliskie rezultati tika iegtti ar Matlab, ja Bm=1.5, wt=5;8;15,t f=3;5;6, €
=0; 10™ . Laika moments tf ir tas laiks kad nestacionarais atrisinajums jau ir
nokonvergéjis uz stacionaro atrisinajumu. Augot frekvencei piliens vairak pienem
spiralveida formu. 15. un 16. attéla redzama atrisinajuma un piliena formas dinamika
laika, ja €= 10", wt=15.

Beta dynamics,wt= 15,Bm=1.500,eps=1.00e-005 Dynamic of droplet,Bm=1.50,wt=15.00,eps=1.00e-005

e T [- - oz - - —t=00
1 i 05 - - —t=048
1 —t=1.18 04 — =118
T ]

1 == t=5.83 == t=5.83
I
/

_______

-04

=05

o = m w & @ N @ ©

Attéls 15. (B dinamika) Attéls 16.(formas dinamika)

Darba [6] tiek modeléta histerézes paradiba, kas rodas mainot lauka frekvenci.

2.2. Feromagnétiska elastiga diega (stiena) kustibas modelésana areja rotéjosa
magnétiska lauka, izmantojot dinamikas un liekuma vienadojumus [3,4,9]

Apzimeésim funkcija q(l,t) parcialo atvasinajumu arqg’(l,t) .

aq(l,t)
ol

Izmantojot spéka un momenta izteiksmes elastiga stiena atruma

vienadojumu 2D Skéluma var pierakstit forma

_or(l,t)
v(l,t)= .

16



v=-Ag Y -Mn'+ (K t),

kur r=(x,y,0) 2D vektora koordinates, t, n ir elastiga diega centra linijas pieskares un
normales vektori,

t=(x', y,0), n=(-y', x',0),\

;@

ir 4.tas kartas parcialais atvasinajums péc telpas mainiga |,
A =A-1.5 Ay K2, K=K(l,t) ir centra linijas liekums,

A=A (l,t) ir Lagranza rizinataji,

Ag irizliekuma modulis,

Cir hidrodinamiskais pretestibas koeficients,

M ir disipativais spéka moments uz 1 diega garuma vienibu .

Lai atrisinatu diega dinamikas 3D vienadojumus ievedam N+1 punktu
vienmerigu reZgi |y ar soli h loka mainigajam | . No diega neizstiepSanas nosacijuma
seko ierobezojums vienadojuma forma g =(rw1 -rc)? =h? k=1,...,N.

levedot N * 2(N+1) kartas Jakobi matricuJ ar elementiem % seko, ka J.v=0.

arj

Lietojot projekcijas operatoru P=E-J" (JJ 7)Y, (E ir vienibas matrica) més
diskretizéjam dinamikas vienadojumus ar centralajam diferencém bez

saskaitama (K t)' N+1 parasto diferencialvienadojumu sistémas forma, kuru

skaitliski risina ar Matlab pie dazadam magnetoelastiga skaitla Cm=M L* /Aq vértibam

[3].

17. att. redzama formu dinamika , ja Cm=300.
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t=0.072 t=0.096

0 : == 0
T <O

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
X X
t=0.192 t=0.288
0.2 0.2
-0.2 -0.2
0.3 0.4 05 06 0.7 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
X X
t=0.284 t=0.480
0.2 0.2
-0.2 -0.2
0.3 0.4 05 06 0.7 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
X X

Attéls 17. (formu dinamika, Cm=300, t < 0.49)

Nelielam Cm vértibam veidojas S-tipa diega formas, kuras roté ap smaguma
centru pielikta momenta virziena. Lielam Cm vértibam veidojas pie brivo diega
galiem cilpas ( 17. att.), kuras stacionara gadijuma roté pielikta spéka momenta
virziena.

Talak apskatisim magnétiska diega liknes ieks€jo dinamiku, izejot no liekuma
vienadojumiem . Speka vektoram F ir speka sekojosa izteiksme

F=-A Or"-Mn+ A t.
No Frené vienadojumiem t'=-K n, n'=K t un izteiksmém

t=r', n=(-y', x', 0), t=(x",y',0), nt=0, nn=1,v=v,n+v;t, (v, v; ir normala un
tangenciala atruma komponentes ) ieglistam liekuma vienadojumu sekojosa forma

KO _

p v, " +K? V) +v; K'.

To parveidojot, ieglistam

18



oK(LY __ KLY

P e +K2)(Ao (K"+0.5 K?) - AK ) + K'(A' -MK)

¢

No diega neizstiepSanas nosacijuma forma

Vi '=-AgKK"-0.5 Ao K*+ A Kz, ieglstam vienadojumu
A" -MK'+ Ag (KK" +0.5 K*) - A K*=0

un diega liekuma vienadojums pienem formu

aK(1,1)

CTa

= Ao (KW +35K2K" +3K(K)?+K) +2A K3 +3NK+A K".

Parveidojot vienadojumus bezdimensionala forma ieglst 2 parcialo vienadojumu
sistému:

K
K k35K -3K (K)Y? =K +2AK> +3A'K'+A K",

A"-Cm K'+K(K"+0.5K?) -A K*=0.

Ja diega abi gali 1=0, I=1 ir brivi ieglstam robezZnosacijumus :
K(0,t)= A (0,t)=K(L,t)=A (1,t)=0, K'(0,t)=K'(1,t)= Cm.

Ja tikai viens gals |1=0 ir brivs, tad K(0,t)= A (0,t)=0, K'(0,t)= Cm,
K'(1,t)= A'(1,t)=K"(1,t)=0.

Diega formu iegust no Frené vienadojumiem

x"=Ky' y"=-Kx"

Stacionaram atrisinajumam x=x(l), y=y(I) sakuma nosacijums pie I=0 (fikséts
gals) ir x(0)=y(0)=0, y’(0)=0, x’(0)=1. Lai salidzinatu diega dinamiku péc abam
metodém Sos nosacijumus fikséta laika izvélas no rezultatiem, kas ieguti tiesi
integréjot kustibas vienadojumus. legiti labi sakritosi rezultati (skat. 18.att., kur pie
Cm=50 ar nepartrauktam linijam ir attélotas formas, ka ieglitas integréejot tiesi
kustibas vienadojumus, bet ar raustitam formas , kas iegttas no liekuma
vienadojumiem). 19. attéla ir paraditi stacionarie atrisinajumi, kas ir ieglti pie
Cm=9,19,29,39,49,59. Aprekinos ar Matlab tiek lietots diskretizacijai telpa
vienmérigais rezgis li=(j-1)h, h=1/N, j=1,..., N+1 un speciala galigo diferencu shéma
Lagranza reizinataju aproksimacijai [3].

19



Dynamic of the filament,Cm= 50.00,Tb= 0.06,p= 50
05 Configurations of flament Cm=,19,29,39,49,59,marker points = 101
12

1=0.0
1=0.012
t=0.024
----- 1=0.036

0 0.2 04 05 0.8 1

Attels 18. Attéls 19.

3. Matematiskas fizikas vienadojumi ar periodiskiem koefficientiem.
Tika izstradats algoritms Flokée koefficientu aprékinasanai matematiskas fizikas

L . ) . s
linearam vienadojumam 6—1: = Lu, kur L ir koordinatu operators, u = u(t,x) ,t >0

, X € (a, b). Operatora L koeficienti satur laika t periodiskas funkcijas ar periodu T.
Ju

vieta var lietot
at

Prakse tas ir cos wt vai sin wt. Vienadojuma laika atvasinajuma

0%u

citu linearu operatoru, pieméram Sz Vienadojumam ir pievienoti lineari
robeznosacijumi. RobeZnosacijumu operatori ari var saturét laika t periodiskas
funkcijas. Sakumnosacijumi ir patvaligi.

Algoritms sastav no Sadiem punktiem.

* Vienadojuma atrisinajums ir aproksimeéts ar splainu. Splains sastav no
polinomiem ar lielu kartu. Realu aprékinu gadijuma ar kartu 10 vai lielaku. Visa
intervala x € (a, b) splaina gluduma karta ir lielaka neka operatora L koordinatu
atvasinasanas karta. Katra laika bridi ¢ > 0 splains apmierina atbilstosus
robeznosacijumus. Splaina konstruésanas algoritms, ka ari operatora L aproksimacija
(degeneréto matricu metode) ir [10] visparinajums matematiskas fizikas problému ar
parcialajiem diferencialvienadojumiem atrisinasanai.

* Laika intervals t € [0, T] ir sadalits n da)as (n ir pietiekami liels). Katra dala
més viduvéjam periodiskas funkcijas vértibas. Nobeiguma katra apaksintervala Kosi
probléma parastu linearu diferencialvienadojumu sistémai ar konstantiem
koeficientiem ir definéta.

* Katra KosSi problema tiek atrisinata ar eksponemtmatricu. Rezultata Kosi
problémas atrisinasanas matricas M;, i=1, 2, ..., n ir konstruétas.

* Matrricu reizinajums My = M, - M, - ...- M,, ir sakuma dotas problémas
atrisindjuma matrica laika intervala t € [0, T] (viena perioda laika). Matrica M
parveido vektoru u|;—q par vektoru u|;—r

Ule=r = Mr " u|¢=o.
* Matricas M 1pasveértibas ir Floké koeficienti.
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Algoritma pamats ir splainu konstruésana un operatora L matricas formas
aproksimacija. Uz dota algoritma bazes sastadita programma mikropeldétaja
pétisanai [11].

Uz algoritma pamatidejas bazes sastadita programma ipasveértibas un
Tpasformas pétisSanai [12]. Peédéja gadijuma matricu singularo sadalijumu formula ir
efektiva.

Ka pieméru aplukosim sistémas

Xt + aXy = —Xyxxx — cos(wt) (f () Vex)x,

Yie + a¥y = =Yyxxr — cos(wt) (f (0) Xxx)x,
ar robeznosacijumiem
Xxxlx:-i_—l =0 rXxxx|x=il =0, Yxlx:-i_—l =0, Yxxlx:-_Fl =0
parametriskas rezonanses (atkariba no parametra w ) pétisanu, kur f = f, + fix ir
lineara funkcija, a > 0.
Parametriska rezonanse ir tada un tikai tada, ja viens no Floké koeficientiem péc
modula ir lielaks par vienu.

Seit ir dota programmas dala ar Floké koeficientu aprékinasanu (operators

Flok)
For[i=1, 1 <2NT, i++, Cm = fc[i]; Ope2lT = Cm Ope21; Opel2T = Cm Opel2;
OpeT = ArrayFlatten[{{Opeal, Opell, Ope00, Opel2T}, {OpeEl, Ope00, Ope00, Opel0},
{Ope00, Ope2l1T, Opeal, Ope22}, {Ope00, Ope00, OpeEl, Ope00}}]; SZT = Eigenvalues [OpeT] ;
SvT = Eigensystem [OpeT] ; SSVT = Transpose [SvT[2]]; SSVINT = Inverse[SSVT] ;
GrNT[t Real] := S5VT.DiagonalMatrix[(e[t #1] &) /@ SZT].SSVINT; GNs = GrNT[DDt] ;
If[i < NT, AOM2 = AOM2.GNs; AOM3 = GNs.AOM3, AOM1 = AOM1.GNs; AOM4 = GNs.AOM4] ;]
Aomega = AOM4 . AOM3 . AOM2 , ADM1 ;
AomegaR = Re[Aomega] ;
Flok = Eigenvalues [AcmegaR]

Attels 20.

Ziméjumos ir doti ,, Arnolda méles” pieméri. Ar maziem rinkiem atzimeti
skaitliski rezultati ar Floke koeficientiem. Ar nepartauktu liniju atzimeti asimptotiskie
rezultati. Asimptotiskais atrisinajums (a — +0, |fy| = 0, |fi| = 0) atrasts ar
vairaku mérogu metodi.
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Show [pal6, GrTodki]

Q
\"\_O

b
-

Attéls 21.

Show [TUR, GrTodki]

[0 S
%]

1
-0.8 -0.6 -0.4 —

Attéels 22.

4. Lokanu stigu dinamika magneétiska lauka.
4.1. levads

Saja nodala aprakstita lokanu magnétisku stigu dinamikas mainiga magnétiska lauka
aprakstam izveidota MATLAB programmu pakete. Tas meérkis ir skaitliski ieglt
atrisinajumus stigas dinamiku raksturojosajiem vienadojumiem [13], kas ietver
magnétisko spéeku, elastibas (tostarp ari verpes efektu [14]) spéku un hidrodinamisko
mijiedarbibu ietekmi uz stigu, tadéjadi ieglstot priekSstatu par Sadu objektu kustibu
mainiga magneétiska lauka plasa kustibu kontroléjoSo parametru intervala.
Programmu pakete sastav no vairakam komponentém, kas paredzétas tadu funkciju
nodrosinasanai ka nepiecieSamo diferencésanas matricu apréekinasana, dazadu
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robeznosacijumu un magneétiska lauka konfiguraciju ievérosana, iegtto kustibas
vienadojumu atrisinajumu projekcija kustibai atlauto konfiguraciju telpa, rezultatu
vizualizacija, u.c.

Seit detalizéti aprakstita izstradatas programmu paketes struktira, ieskicéts
darba process MATLAB vide, ka art apskatits konkréts aprékina piemérs, kas lauj
saprast lokanu magnétisku stigu dinamikas raksturigakas iezimes izvéléta situacija.

4.2. Programmas strukturas apraksts

Izveidota programmatiras pakete sastav no vairakam MATLAB funkcijam,
kuru mijiedarbibu nodrosina komandlinijas parametri un selektiva globalo mainigo
izmantos$ana. Atsevisko funkciju struktura veidota ta, lai maksimali izvairitos no koda
dublésanas, nodrosinot iespéju izmantot atseviskas funkcijas citos
programmizstrades projektos, ka ari nodroSinot maksimalu veiktspé&ju. Kur
iesp€jams, izmantotas augsti optimizétas MATLAB programmizstrades vides
piedavatas funkcijas un globalo mainigo lietojums ierobezZots [idz minimumam.

Paketes galvena programma filament(Cm,w,p,t,,D) izsaucama noradot tadus
parametrus ka magnetoelastisko skaitli (Cm), aréja magnétiska lauka
bezdimensionalo frekvenci w, stigas diskretizacija izmantojamo aprékinu rezga
punktu skaitu p, bezdimensionalo laiku lidz kuram veikt aprékinu t, un vérpes
blivuma diflizijas konstanti D (ja izvéléts nemt véra vérpes efektus). Funkcija filament
nepiecieSams ari definét sekojosus globalos mainigos:

1) computeTwist: nosaka vai nemt véra vérpes efektus. Sim parametram ir
milziga ietekme uz aprékina kopé€jo ilgumu, tapéc situacijas kur zinams, ka vérpes
efekti nespélé nozimigu lomu vélams to atslégt.

2) externalForceType: lauj izvéléties starp dazada tipa magnétiskajiem
spekiem, kas darbojas uz stigu. Fizikali tas nozimé ne tikai izvéli starp dazadam aréeja
magnétiska lauka konfiguracijam, bet ari iespéju kontrolét specifiskas materiala
Tpasibas (ta pieméram, magnétisko spéku raksturojosais loceklis pienem atskirigu
matematisko formu feromagnétiskiem un superparamagnétiskiem materialiem).
Sobrid implementéti lineari osciléjosi, rotéjosi un konusa formas aréji magnétiskie
lauki gan feromagnétiskam gan superparamagnétiskam stigam. Vajadzibas gadijuma
So konfiguraciju klastu viegli iespéjams papildinat.

3) initialConditionsType: Sis parametrs |lauj noteikt stigas sakotnéjo
konfiguraciju.

4) displayProgressWhileSolving un drawWhileSolving: Sie parametri lauj
kontrolét to, vai par aprékina progresu tiek zinots MATLAB konsoles interfeisa, ka art
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to, vai stigas konfiguracija tiek ziméta reala laika. Otra iesp€ja negativi ietekme
aprékinu atrumu.

5) hydrodynamicCoefficientMatrixType: Sis parametrs nosaka aproksimacijas
tipu hidrodinamisko mijiedarbibu aprékinam. Sobrid iespé&jams izvéléties t.s.
anizotropo berzes koeficientu metodi [14] vai hidrodinamiskas mijiedarbibas nenemt
véra (daudzas fizikalas situacijas to nozime ir limitéta). Nakotné planots piedavat ari
precizakas aproksimacijas metodes.

6) fixedEnd: Sis parametrs lauj nofiksét vienu stigas galu. Tadéjadi iespéjams
modelét ciliju dinamiku.

Tapat programmu pakete ietver vairakas paligprogrammas, kas tiek izsauktas
péc vajadzibas un nepiecieSamibas gadijuma var tikt lietotas atseviski. Funkcija
syst(t,x,p,u,A,A,Cm,w,D;,D,, D) nodrosina 4*(p+1) parasto diferencialvienadojumu
sistémas sastadiSanu saskana ar t.s. liniju metodi (method of lines), kas tiek atrisinata
izmantojot MATLAB funkciju odel5s (ta izvéléta nemot véra risinamo vienadojumu
sistému skaitliskas stabilitates Tpasibas). Programma matr(p,a) sastada elastigo
spriegumu matricu. Funkcija reshaping(r,p) projicé pagaidu tuvinato atrisinajumu
stigai atlauto kustibu telpa. ApakSprogrammas coordsSeperateTwist(r),
coords_seperate(r), coords_unite(rx,ry,rz) un coordsUniteTwist(rx,ry,rz,w) nodrosina
parejas starp stigu raksturojosSo koordinasu vektoru un komponensu formam.

Izveidota ari programma differentiationMatrix(d,a,p), kas automatiski generé
patvaligas kartas atvasinajumu aproksimacijas koeficientu matricas ar patvaligu
precizitates kartu. Sim noliikam tiek izmantota apak$programma fdcoefs(m,n,x,xi),
kas aprekina svara koeficientus galigo diferenéu aproksimacijai patvaligas kartas
atvasinajumam ap dotu punktu ar Fornberga algoritma [15] palidzibu. Minéta
programma |auj ievérojami paatrinat programmaturas izstrades un modifikacijas
procesus un ir viegli integréjama jebkuros viendimensionalos galigo diferencu
tuvinatos apréekinos.

Funkcija computeWrithe, savukart, lauj aprékinat patvaligas stigas
konfiguracijas Wr (writhe) parametru, kas kopa ar standarta stigas dinamikas
aprékina laika ieglto Tw (twist) novértéjumu |auj ieglt t.s. saites skaitli Lk (linking
number). Minéta programma izmanto gan Fullera formulu [16] gan tuvinati aprékina
Gausa saites linijintegrala vertibu, laujot tas salidzinat un kvantitativi raksturot stigas
geometrijas izmainas laika.

Aprekina rezultati tiek automatiski saglabati HDF5-tipa MATLAB generéta
faila (savietojams ar MATLAB versijam sakot no v7.3), kura nosaukums veidots no
aprékina izmantotajiem parametriem un izmantots paplasinajums "mat". Fails satur
MATLAB strukttru sol, kura satur tehniska rakstura informaciju par
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diferencialvienadojumu sistémas atrisinajuma ieglisanas celu, ka art odel15s
izmantoto laika solJu vektoru un atbilstoSu matricu ar atrisinajumiem katra laika soli.
NepiecieSamibas gadijuma, ar MATLAB komandas deval palidzibu iespéjams iegut
interpolétas atrisinajuma veértibas ari citos laika momentos.

4.3. Apréekina piemeérs

Seit paradisim tipiska aprékina gaitu un rezultatus. lzvéléta situacija, kad
feromagnétiskas stigas viens gals ir fikséts attieciba pret translacijas kustibu, tacu
tam pielikts konstants rotacijas atrums. Otrs gals brivs. Sakuma konfiguracija
nedaudz izliekta no xz plaknes y virziena (skat. 23. attélu). Aprékins veikts pie
magnetoelastiska skaitla vértibas Cm = 16, konstanta magnetiska lauka, vérpes
blivuma difuzijas konstante D = 10, rekinats tiek [idz bezdimensionalajam laikam t, =
0.1. Sada situacija apskatita zinatniskaja literatdra [17] jau ieprieks, tapéc zinams, ka
stigas kustibai eksisté divi rezimi, pareja starp kuriem notiek ar superkritiskas Hopfa
bifurkacijas palidzibu, kas notiek fikséta gala rotacijas atrumam sasniedzot noteiktu
kritisko vértibu. Seit izvéléts rotacijas atrums virs kritiskas vértibas.

Aprekins tiek veikts uz 50 punktu diskretizacijas rezga. Empiriski paradits, ka
dotajai sistémai Sads punktu skaits nodroSina skaitlisko klidu limeni <1%, kas
uzskatams par apmierinoSu. Janem véra, ka mainot robeZnosacijumus,
magnetoelastiska skaitla vertibas un magnétiska lauka parametrus var ievérojami
mainities diskrétas aprekinu shémas skaitliskas Tpasibas, tapéc diskretizacijas punktu
skaits jaizvelas pardomati.
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23. attéls. Stigas sakuma konfiguracija.

Lai veiktu apréekinu ar $adai sistémai, vispirms nepiecieSams iestadit sekojosus
parametrus programma filament: computeTwist = 1, initialConditionsType = 2,
externalForceType = 2, fixedEnd = 1. Tad iespéjams izsaukt programmu filament no
MATLAB komandrindas ar komandu filament(16,0,50,0.1,10). Dotaja gadijuma
izveléts art drawWhileSolving = 1, tapéc stigas konfiguracija tiek attélota reala laika
(skat. 24. attelu).



B Figure 1 =Erxr
File Edit Wiew Insert Tools Desktop Window Help N

DEEHS | RAOBDEL-|2 | 0EH O

dimensionless time = 0.00021803

24, attéls. Aprékina vizualizacija reala laika MATLAB vidé. Grafiks augsa parada stigas konfiguraciju
attieciga laika momenta, kamér zemak attélotas vérpes blivuma (twist density) vértibas uz stigas.

Péc aprékina beigam, ar MATLAB komandas /oad palidzibu varam ielasit izveidoto
rezultatu failu. Izmantojot funkciju deval(sol,time), kur time ir vektors ar mus
intereséjosiem laika momentiem, varam iegut interpolétus atrisinajuma vektorus
(kas satur stigas koordinatu un vérpes blivuma veértibas) katra uzdotaja laika
momenta. Saja gadijuma tika prasitas atrisindjuma vértibas intervala [0, 0.1] ar
konstantu laika soli 10™. Dazas reprezentativas stigas konfiguracijas izvélétos laika
momentos paraditas attélos 25-27. legutie rezultati labi atbilst literatlra zinamajiem
datiem [17].
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25. attéls. Stigas konfiguracijas dazados laika momentos, xy projekcija.
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26. attéls. Stigas konfiguracijas dazados laika momentos, xz projekcija.
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27. attéls. Stigas konfiguracijas dazados laika momentos, yz projekcija.
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